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Аннотация 

Цель исследования заключается в повыше-
нии надежности и энергоэффективности работы 
электропривода компрессора электровоза. Для ее 
достижения был выполнен расчет необходимой 
мощности электродвигателя, произведена проверка 
производительности компрессорной установки, 
объема главных резервуаров и выбранного элек-
тродвигателя по пусковой и регулировочной спо-
собности при пониженном напряжении питания.  

Задача, решению которой посвящена статья 
заключается в построении электропривода мотор 
компрессора. Была построена векторная модель 
асинхронного двигателя. Смоделирован процесс 
прямого пуска и процесс пуска асинхронного элек-
тродвигателя с применение скалярной системы 
управления и IR-компенсации. 

Методы исследования: системный подход; 
положения теории автоматического управления и 
электротехники; численное моделирование на 
ПЭВМ с использованием программного комплекса 
Matlab. 

Новизна работы заключается в применении 
частотно-регулируемого электропривода для пуска 

асинхронного электродвигателя компрессорной 
установки вместо штатно устанавливаемых пуско-
вых конденсаторов. Данное схемотехническое ре-
шение позволит значительно снизить амплитуду 
пусковых токов, что в свою очередь, уменьшит из-
нос изоляции обмоток.    

Результаты исследования приведены, по ре-
зультатам построенных моделей, в качестве графи-
ков зависимостей скорости и тока при прямом пус-
ке электродвигателя и с системой управления.  

Выводы: скалярная система управления бла-
годаря введению задатчика интенсивности, а также 
схемы IR-компенсации позволяет продлить время 
переходного процесса и контролировать величину 
пускового тока в допустимых значения. Подобный 
поход к построению электропривода мотор ком-
прессора способен в значительной степени повы-
сить его надежности и срок службы, а также повы-
сить общую энергоэффективность системы. 

Ключевые слова: электровоз, машины, 
компрессорная установка, электропривод, система, 
управление, схема IR-компенсации. 
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Abstract 
The study objective is to improve the reliability 

and energy efficiency of the electric locomotive com-
pressor drive. To achieve this, the required power of 
the electric motor was calculated the performance of 
the compressor unit, the volume of the main tanks and 
the selected electric motor were checked to start and 
adjust the capacity at low supply voltage. 

The task to which the paper is devoted is to de-
sign an electric drive for a compressor motor. A vector 
model of an asynchronous motor was made. The pro-
cess of direct start-up and starting an asynchronous 
electric motor with the use of a scalar control system 
and IR compensation were modeled. 

Research methods: systematic approach; provi-
sions of the theory of automatic control and electrical 
engineering; numerical PC simulation using Matlab 
software package. 

The novelty of the work is in the use of a fre-
quency-controlled electric drive to start the asynchro-
nous electric motor of the compressor unit instead of 

the normally installed starting capacitors. This design 
solution will significantly reduce the amplitude of the 
starting currents, which in turn will reduce the wear of 
the winding insulation. 

The study results are presented, based on the re-
sults of the constructed models, as graphs of the de-
pendencies of speed and current during direct start of 
the electric motor and with the control system. 

Conclusions: the scalar control system, thanks 
to the introduction of an intensity setter, as well as IR 
compensation diagram, allow extending the transition 
time and controlling the value of the inrush current in 
acceptable values. Such an approach to make an elec-
tric drive compressor motor is able to significantly in-
crease its reliability and service life, as well as to in-
crease the overall energy efficiency of the system. 

Keywords: electric locomotive, machines, 
compressor unit, electric drive, system, control, IR 
compensation diagram. 
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Введение 

На тяговом подвижном составе 
(ТПС), в зависимости от назначения, элек-
трические машины подразделяются на тя-
говые и вспомогательные [1]. Последние, в 
свою очередь, зачастую представлены 
электрическими машинами асинхронного 
типа. Наибольшее распространение на 
ТПС получили асинхронные электродви-
гатели с короткозамкнутым ротором [2–5]. 
Данное обстоятельство объясняется про-
стотой конструкции, высокой надежно-
стью и ремонтопригодностью. Как и все 
технические объекты, АД имеет свои не-
достатки, такие как высокое значение пус-
кового тока, электродинамические воздей-
ствия, действующие на активные части и 
т.п. Известно, что пусковые токи оказыва-
ют негативное влияние на колебания 
напряжения в питающей сети и на каче-

ство электрической энергии, получаемой 
электровозом. В итоге данные факторы 
приводят к снижению срока службы элек-
тродвигателя и приводного механизма. 

Согласно статистическим данным [6, 
7] на асинхронные вспомогательные ма-
шины (АВМ) электровозов приходится бо-
лее 12 % отказов, из которых доминирую-
щая доля – это неисправности электродви-
гателей мотор-компрессоров (МК). Поэто-
му разработка надежного электропривода 
мотор-компрессора является актуальной 
задачей.  

Целью данной работы является мо-
делирование процесса прямого пуска и 
пуска асинхронного электродвигателя 
привода компрессора с применение ска-
лярной системы управления и IR-
компенсации.

 
Материалы, модели, эксперименты и методы 

Компрессорная установка электрово-
за – это система, отвечающая за обеспече-
ние поезда сжатым воздухом. Для АД при-
вода компрессора присущ повторно-
кратковременный режим работы, характе-
ризующийся частыми пусками и нагрузкой 
пульсирующего типа. По необходимой 
производительности компрессора рассчи-

таем параметры электродвигателя привода 
[4, 8]. Требуемая производительность ком-
прессорной установки и объем главного 
резервуара определены на основе зависи-
мостей: 

�коμ = μ
�общ

��
,                    (1) 

�гр =
Δ�м�м��

Δ�гр
.                     (2) 
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где �общ – общий часовой расход воздуха, 
м�/мин; μ– коэффициент, учитывающий оста-
новки компрессора для охлаждения; Δ�м – глу-
бина разрядки тормозной магистрали при экс-
тренном торможении, МПа; �м – объем тор-
мозной магистрали вагона, м3 Δ�гр – допусти-

мый перепад давления воздуха в главном ре-
зервуаре при экстренном торможении, МПа; �� 
– количество вагонов одинаковой осности в 
составе.  

В результате расчета требуемая произ-
водительность компрессорной установки со-
ставила Qкоµ=3 м3/мин, а требуемый объем 
главного резервуара Vгр=0,96 м3. 

Далее проведем проверку производи-
тельности компрессорной установки и 
объема главных резервуаров. Ее особен-
ность заключается в расчетах для случаев 
отпуска и зарядки тормозов с учетом под-
зарядки запасного резервуара за опреде-
ленное время (toт = 4 мин) после полного 
служебного торможения (ПСТ) и после 
экстренного торможения (ЭТ) для длинно-
составных поездов (toт = 5 мин). При ПСТ 
составило �ком

ʹ = 2,79 м3/мин, при ЭТ – 
�ком
ʹ = 1,84 м3/мин. Данные значения удо-

влетворяют условию �ком
′ ≺ �ком, где Qком 

= 3,5 м3/мин. 
Исходя из производительности и 

специфики работы мотор-компрессора 
расчетная номинальная мощность асин-
хронного двигателя (АД) определяется за-
висимостью: 

�номр =
�номдλ����

�н
�λном

.   (3) 

где �номд – номинальная мощность электродви-
гателя при номинальном токе, кВт; λ��� – 
наименьшая необходимая перегрузочная спо-
собность электродвигателя в условиях работы 
на подвижном составе; λном – номинальная 
перегрузочная способность электродвигателя 
при номинальных условиях работы; �н – про-
садка напряжения.  

По необходимой мощности Рномр вы-
бран асинхронный двигатель типа НВА-55  
(Рном = 55 кВт). 

Согласно известной методике [4, 8] 
была произведена проверка выбранного 
электродвигателя по пусковой и перегру-
зочной способности при пониженном 
напряжении питания. Двигатель имеет за-
пас мощности по пуску Кп = 1,52, что поз-

воляет запустить компрессор при нор-
мальных и критических условиях. 

Широкое распространение для пуска 
вспомогательных АД на электровозах по-
лучила конденсаторная схема, вследствие 
определенных преимуществ, таких как 
компактность и отсутствие активного со-
противления. Однако, основным минусом 
является значительный нагрев электродви-
гателя и низкое значение пускового мо-
мента.  

Ввиду данных обстоятельств, авто-
рами предлагается в качестве пускового 
устройства АД для привода компрессора 
выбрать частотный преобразователь (ПЧ), 
в силу его неоспоримых преимуществ по 
сравнению с конденсаторной схемой [9, 
10]: возможность регулирования скорости 
и момента; ограничение пусковых токов 
дает возможность задавать время разгона и 
торможения; отключение установки при 
возникновении аварийных режимов рабо-
ты и др.  

Рассмотрев различные варианты 
управления скоростью АД, для которого 
приводным агрегатом является компрессор 
электровоза, авторы считают, что наиболее 
предпочтительной является частотно-
параметрическая система управления. 
Электроприводы с данным типом управле-
ния нашли свое применение в установках, 
для которых характерен продолжительный 
режим с постоянной (медленно изменяю-
щей) нагрузкой. 

Базируясь на уравнениях переходных 
процессов АД [8], строится схема замеще-
ния (рис. 1) одной фазы АД, учитывая ре-
гулирование в широком диапазоне частоты 
и напряжения. 

 
Рис. 1. Схема замещения фазы АД при частотном 

регулирования скорости 
Fig. 1. Phase replacement circuit of an asynchronous 

motor with frequency speed control 
 

Индуктивные сопротивления на схеме 
аналогичны номинальной частоте статора: 
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�� = ��н���, ��
ʹ = ��Н���, �� = ��н��,		    (4) 

 
 где	��н = 2���н. 

Посредством представленной схемы 
замещения устанавливаются базовые соот-
ношения координат и параметров АД. Че-
рез них можно определить более рацио-
нальные способы частотного регулирова-
ния. К таким соотношениям относятся за-
висимости электродвижущей силы Е1, 
магнитного потока в воздушном зазоре φ, 
тока статора I1, тока ротора I'2, тока намаг-

ничивания Im и электромагнитного момен-
та двигателя М от параметров схемы за-
мещения и регулируемых параметров � =
��/���			и		�=	��/��н , где � – относительная 
частота питающего двигатель напряжения; 
� – относительная амплитуда этого напря-
жения; S2 – абсолютное скольжение двига-
теля. Основные соотношения координат и 
параметров АД в общем виде выражаются 
формулами. 

                                     

�� = ��
ʹ = ��н���

�(��)

�(�,��)
;		Ф =

��н�

����н
�

�(��)

�(�,��)
;

�� = ��н��
�(��)

�(�,��)
;														��

ʹ = ��н�
��

��(�,��)
;

�� = ��н��
�(��)

�(�,��)
;													� =

���н
�

��н
��

��
ʹ ��

�(�,��)
.
⎭
⎪⎪
⎬

⎪⎪
⎫

    (5) 

В формулах (1) приняты следующие обозначения: 
А(�, ��) = (�

� + ����)��
� + 2����

ʹ ���� + (�
� + ����)��

�;

�(��) = �
ʹ
�
�
+ ��

���;					�(��) =
�ʹ�
�

��
� + ���

� ��
�;	

С(��) =
�ʹ�
�

��
� + (1 + ���)

���
�;			� = ��(1 + ���);

с = ����;													� =
��

��
;														� = 1 + ���, ⎭

⎪⎪
⎬

⎪⎪
⎫

  (6) 

где с1 – конструктивная постоянная двига-
теля; ���, ���, �� – коэффициенты рассея-
ния соответственно статора ��� = ��/�� , 
ротора ��� = �

ʹ/��� и общий �� = ��� +

��� + ������. 
Представленные в общем виде коор-

динаты АД – функции параметров схемы 
замещения и регулируемых координат γ, ν, 
S2 – абсолютного скольжения. Они не со-
здают однозначности в формировании ал-
горитмов управления. Если обеспечить 
стабилизацию, например, магнитного по-
тока Ф или тока статора I1, то все осталь-
ные координаты однозначно выражаются 
через абсолютное скольжение S2. 

Используя соотношения координат и 
параметров двигателя, полученных из схе-
мы замещения АД [8], можно с учетом 
необходимости постоянства перегрузочной 
способности двигателя, найти зависимость  
� = �(�), т.е. закон частотного регулиро-
вания. Опуская промежуточные выкладки, 
приведем окончательную формулу 

� = �
���±�(�������)(�������)

��±�(�����)(�����)
= �(�)      (7) 

Согласно закону частотного регули-
рования стабильность величины критиче-
ского момента АД при уменьшении часто-
ты требуется величину напряжения 
уменьшать в меньшей мере, нежели значе-
ние частоты. В то же время следует пом-
нить, что при большом снижении частоты 
стабильность значения критического мо-
мента АД создается при увеличении тока 
намагничивания и магнитного потока. По-
стоянство потока двигателя обеспечивает-
ся до значения ν = 0,2…0,3. В этом случае 
диапазон регулирования скорости АД со-
ставляет примерно 3…5 при постоянстве 
перегрузочной способности двигателя. 

Различие между зависимостью � =
�(�) и законом частотного регулирования 
вызвано тем, что при выводе формулы  

��

��Н
=

��

��Н
	или		

��

��
= const           (8) 
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пренебрегли влиянием активного сопро-
тивления статора R1. Поэтому при практи-
ческой реализации с помощью функцио-
нального преобразователя (ФП) реализуют 
зависимость (8), но вводят компенсацию 

падения напряжения I1R1, измеряя ток ста-
тора с помощью датчика тока (ДТ). Функ-
циональная схема частотного регулирова-
ния с IR – компенсацией приведена на 
рис. 2.  

Рис. 2. Функциональная схема скалярной системы без обратной связи по скорости 
Fig. 2. Functional diagram of a scalar system without speed feedback 

 

Задающее напряжение Uзс подается 
на вход задатчика интенсивности (ЗИ). 
Выходное напряжение ЗИ Uf определяет 
скорость изменения частоты преобразова-
теля частоты. Это же напряжение поступа-
ет на вход ФП. Выходное напряжение ФП 
является задающим для контура регулиро-
вания напряжения. Сигнал ДТ поступает 
на блок IR-компенсации, на блок компен-
сации скольжения (КС) и на регулятор то-
коограничения (РТО). 

Выходной сигнал блока КС, пропор-
циональный току статора АД, повышает 
напряжение Uf, а, следовательно, частоту 
напряжения статора f1. Повышение часто-
ты f1 не велико и находится в пределах 
скольжения, что позволяет повысить точ-
ность поддержания скорости двигателя по 
отношению заданного значения. 

Регулятор токоограничения пред-
ставляет собой ПИ-регулятор, имеющий 
два выхода. Первый выход работает, если 
частота вращения двигателя меньше ча-
стоты напряжения статора f1 (т.е. двига-
тель работает в двигательном режиме). 
При этом сигнал с РТО уменьшает напря-
жение на двигателе для уменьшения тока 
статора. 

Второй выход РТО включается, если 
частота вращения двигателя превышает 

частоту выходного напряжения преобразо-
вателя частоты (т.е. двигатель работает в 
режиме генераторного торможения). В 
этом случае сигнал с выхода РТО увеличи-
вает напряжение, управляющее частотой 
преобразователя. Возрастание частоты 
напряжения приводит к уменьшению тока 
статора. 

В модели использована векторная 
модель асинхронного двигателя в базовых 
векторах ��̄и Ψ� �. Питание двухфазной мо-
дели двигателя производится от управляе-
мого генератора напряжения, который по 
каналу F управляет частотой выходного 
напряжения, а по каналу A – амплитудой 
этого напряжения. С помощью функцио-
нального преобразователя ФП реализован 
табличным способом закон частотного ре-
гулирования. Задатчик интенсивности 
определяет темп пуска и торможения дви-
гателя. На модели присутствуют элементы 
стабилизации скорости и ограничения тока 
статора.  

Модель асинхронного двигателя в 
неподвижной системе координат выполне-
на с опорными векторами ��̄и Ψ� �, опреде-
ляющими электромагнитный момент дви-
гателя в виде векторного произведения 
представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Модель асинхронного электродвигателя во вращающийся системе координат 

Fig. 3. Model of an asynchronous electric motor in a rotating coordinate system 
 

Построение имитационной модели 
выполнялось в пакете программ Matlab 
[11, 12], являющемся мощным специали-
зированным инструментом для моделиро-

вания различных электротехнических си-
стем.  

Уравнения модели АД в неподвиж-
ных осях α – β выглядят следующим обра-
зом
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                                     (9) 

где ���, ���, ���, ���,���, ��� – проекции 

обобщённых векторов тока и напряжения 
статора, а также потокосцепления ротора 
на оси α и β; T2 – электромагнитная посто-
янная времени ротора; �п – число пар по-
люсов; М – электромагнитный момент; Мс 
– момент сопротивления, приведенный к 
валу; J – момент инерции; ω – частота 
вращения ротора, �� = ��/��, где�� – ин-
дуктивность намагничивающего контура, 
��– полную индуктивность обмотки рото-

ра; ��
′ = ��

′/��
′ , где ��

′ = �� − ��
� /��, �� – 

активное сопротивление статора, ��– пол-

ную индуктивность обмотки статора; ��
ʹ =

��
��� + ��, где �� – активное сопротивле-

ние ротора. 
По итогам произведенного расчета 

параметров структурной схемы АД типа 
НВА-55, согласно вышеприведенным 
уравнениям, были получены следующие 
результаты значения для ввода в модель, 
приведенные в таблице. 

На рис. 4 изображена модель прямого 
пуска АД. На рис. 5 изображена модель 
скалярной системы управления АД без об-
ратной связи по скорости. 
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Таблица  
Расчетные величины для ввода в модель АД 

Table 
Calculated values for input into the asynchronous motor model 

Параметр модели Размерность Величина 
��  0,96584 

��
′  Гн 0,0007889 

�� с 0,1299 

�″ Ом 0,1245 

Т″ с 0,006337 

1/�″ 1/Ом 8,031 

���� Ом 0,084511 
��/Т� 1/с 7,4351 
3

2
�п��  2,3 

1/� 1/кг·м2 0,2 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

Рис. 4. Модель прямого пуска асинхронного 
двигателя 

Fig. 4. Direct start model of an asynchronous 
motor 

Рис. 5. Модель скалярной системы управления асинхронным 
двигателем без обратной связи по скорости 

Fig. 5. A model of a scalar asynchronous motor control system 
without speed feedback 

 

Результаты  
На рис. 6 а,б представлены графики 

скорости и тока АД при пуске на холостом 
ходу. В момент времени 6 с на вал двига-

теля подается статический момент равный 
номинальному.

     
а)                                                                                         б) 

Рис. 6. График скорости а - и тока б - асинхронного двигателя при прямом пуске на холостом ходу 
Fig. 6. Graph of the speed (a) and current (b) of the asynchronous motor during direct start at idle 

 

На рис. 7 а, б представлены графики 
скорости и тока АД при пуске под нагруз-

кой. В начальный момент времени на вал 
двигателя подается статический момент 
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равный номинальному. Данный режим 
нагрузки более адекватно описывает про-
цесс протекающие в приводе компрессора.  

На рис. 8 а, б представлены графики 
скорости и тока системы управления асин-
хронного двигателя при пуске на холостом 
ходу. В момент времени 6 с на вал двига-

теля подается статический момент равный 
номинальному. На рис. 9 а, б представлены 
графики скорости и тока системы управле-
ния асинхронного двигателя при пуске под 
нагрузкой. В начальный момент времени 
на вал двигателя подается статический 
момент равный номинальному. 

         
а)                                                                                          б) 

Рис. 7. График скорости а - и тока б - асинхронного двигателя при прямом пуске под нагрузкой 
Fig. 7. Graph of the speed (a) and current (b) of an asynchronous motor during direct start under load 

           
а)                                                                                         б) 

Рис. 8. График скорости (а) и тока (б) асинхронного двигателя с системой  управления на холостом ходу 
Fig. 8. Graph of the speed (a) and current (b) of an asynchronous motor with an idling control system

   
а)                                                                                         б) 

Рис. 9. График скорости а - и тока б - асинхронного двигателя с системой управления под нагрузкой 
Fig. 9. Graph of the speed (a) and current (b) of an asynchronous motor with a load control system 

 

Заключение 
В результате анализа проведенного 

исследования можно сделать выводы, что 
скалярная система управления благодаря 
введению задатчика интенсивности, а так-
же схемы IR-компенсации позволяет про-
длить время переходного процесса и кон-
тролировать величину пускового тока в 
допустимых значениях. Отсутствие датчи-
ка скорости, который часто применяется в 

других замкнутых системах управления, 
позволяют снизить итоговую стоимость 
данного технического решения. Подобный 
поход к построению электропривода мотор 
компрессора способен в значительной сте-
пени повысить его надежность и срок 
службы, а также увеличить общую энер-
гоэффективность системы. 
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