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Ab8il'act 

ТЬе рарет deals ,\'ith the application of шаthешаtiсаl рrоgrашшiпg techniques to Ilet
"'ork analysis aIld Ilet,,'ork пншаgешсnt in geIleral. First the authors 5ЬО,,5 the application of 
Нпеат рrоgrашшiпg to Ilet,,'ork scheduling ,,'Ьеп t!le рrоblеш i5 to шiпiшizе the total cra5hing 
c05t aIld the required сошрlеtitiО11 tiше i5 giyen. I11 the seco11d part the application of goai 
рrоgrашnll11g i5 preseIlted i11 nct,,'ork scheduli11g in that саое, ,vhe11 аН kinds of constraints 
(tiше, теБопrсе, etc.) ате introduced into the рrоЫсш and the шаllаgеr ЬаБ to deal ,,'ith шultiрlе 
objectives "ЫсЬ шау Ье in conflict. 

In the рарет аН kinds of net,,'ork sсhсdu1iпg рrоЫсшs шепtiопеd аЬоуе ате ilIustrated 
through а detailed I1uшеriсаl exalllple. 

1. Введение 

в СI1стече пршородных сообщений на же,lезных дорогах СССР ИСПО,lЬ

зуется около 4 тыс. электропоездов постоянного тока 3000 В, которые при 
суточно:,\ пробеге 300-500 К.\l потребляют за год около 15 :il;lH. lv1Bt-ч 

электроэнергии. Это соответствует удеЛЫЮ:\lУ рйсходу 55-60 Вт . ч!т . Ю\ 
брутто. 

Поскольку среднее расстояние .\\ежду остановочны.\\и пунктюlИ у при

городных поездов составляет 3-5 Ю\, то пусковые II ТОР:\10зные потер!! 

в су;\ше достигают 25-30% от общего потребления энерГlШ в пршородно.\\ 
сообщении. Задача повышения энергешческой эффективности электропоез

дов наИЛУЧШИ.\l образО.\l решается на базе И.\шульсного регулирования. Опыт 

эксплуатации электропоездов ЭР2И и ЭР12 показал, что внедрение IШПУ;lЬ

сных преобразователей для пуска тяговых двигателей обеспечивает эконо

:IНЛО энергии до 10-11 %. Опытная систе:\lа электрического тор.\\ожения 

с учето.\\ гашения част!! энергии на резисторах обеспечивает возврат в кон

тактную сеть еще 12-15% энергии, израсходованной при пуске. 
Потребление энергии в пригорОДНО.\l сообщении характеризуется ярко 

выраженны.\lи утреННЮl и вереЧНЮI пикюш, которые совпадают по вре:\lени 

с пика.\Ш энергопотребления крупных городов. Поэтому :'IlaCCOBoe ПРИ;llенение 
электропоездов с юшульсньш регулирование~l обеспечивает снижение пико-
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вого энергопотребления в систел!е пригородных сообщений на 22-26% 
и является существенны;'.! вкладо,,! в решение энергетических проблеЛl 

крупных городов. 

2. Схема моторного вагона 

Моторный вагон электропоезда с Н.:Iшульсньш регулироваН:Ибt (рис. Ia) 
целесообразно выполнять так, чтобы .\\аКСИ:li.ально использовать ВОЗi\l.ОЖ

ности работы тяговых двигателей на естественной характериспш:е. Поэто.\!у 
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Рис. 1, I{О:l!Поновка ,,\Оторного вагона с ШШУЛЬСНЫЩI прео6раЗ0вате.1ЮШ 
а) ко~!Поновка при двигателях с НО:lшнальньш напряженпе:l\ 1,5 кВ; Ь) компоновка при 
двигателях с нюшнальньш напряжеНIIе! 0,75 кВ; с) переключеНIIе ТЯГОВОГО-ТОР:l\о3НОГО 

режm\ов 

при двух цепях тяговых двигателей М1-М4 (но:юшальное напряжение дви

гателя 1500 В) неоБХОДИ1\iЫ преобразователп СН1 и СН2 для регулирования 
напряжения и преобразователи СНЗ и СН4 дЛЯ регулирования поля. Если 

вагон выполнен с одной цепью двигателей MI-M4 (но.\шнальное напряже
ние 750 В), то преобразователи СНl и СН2 целесообразно включить по 

2-фазной cxe.:l\e с делителе.\\ тока ДТ (рис. lЬ). 

Регулирование двигателей в тяговО2\\ реж}ше осуществляют по .\;ере 

разгона поезда сначала повышеНИe:ll напряжения при полнO:I\ поле, пото,,! -
ослабление!'.! поля при л\аКСИlllаЛЬНОi\\ напряжении. При ЭТО;\1 Iшпульсные 

преобразователи работают с постоянной частотой 2 х 400 Гц при ИЮlенеюПI 
коэффиuиента заполнения в пределах k = 0,04 + 1. 

Переключение в тормозной реЖfШ uелесообразно реализовать по cxe.:l\e 
рис. lc; при ЭТ01l\ не требуется реврсирования облlОТОК двигателя. Реверсор 
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неоБХОДЮl только для ИЮlенения направления движения поезда. Тор:\юзной 

реЖИ:1l в зоне высоких скоростей (2Е > V) реализуют по cxeAle независююго 
возбуждения (замкнуты контакторы Kl, К2). При понижении скорости 

(2Е < V) раЗ:Vlыкают контактор К 1, переходя к cxeAle генератора последо
вательного возбуждения. 

3. Выбор иг,шульсного преобразователя 

Основная пробле7lla И.чпульсного реГУ,lирования - это реализация 

юшульсного преобразователя. Для целей регулирования тяговых электро

приводов наиболее подходят 2-0перационные тиристорные прерыватели с па

ра.lлельноЙ конденсаторной КО:l\:llутациеЙ. Обычно n ~lИровой практике ис
пользуют cxe:v1Ы прерывателей 'трех типов (рпс. 2). Cxe:lla по рис. 2а обеспечи
вает выключение главного тиристора ТI под действие:-l обратного напряже
ния, равного напряжению на конденсаторе С. Однако, она обладает ЛIЯГКОЙ 

внешней характеристикой на начаЛЬНО:ll этапе регулирования, т. е. при 
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PlIC. 2. И~ШУ'lьсные преОбразовате'l!! 
а) конденсаторная кюшутацня; Ь) LС-ко;\шутация; с) с включеНIlб! ко;\\:.\\утирующего 
дросселя в цепь обратного диода ДI; d) с ускоренны;\! выключеНl!е"! главного Т!lрпстора; 

е) схема с оБЩIШ КО~ШУТИРУЮЩIШ устроЙство:.~ на две цепи преобразоваНI!Я 
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k ""'" kmin среднее значение выходного напряжения V В существенно зависит 
от тока нагрузки [. 

Этот недостаток устранен в схе7l1е по рис. 2, Ь путе.\l шунтирования 

f.laBHoro тиристора Тl обрат!Iы:\1 ДIIOДО;\\ ДЗ. Эта схе1\1а Юlеет жесткую 

внешнюю характеристику, но при эточ выключение Тl ПРОIIСХОДИТ без i1,ей

СТВI!Я обратного напряжения. что 3а.\lедляет ВЫК,lючение в 1,5-2 раза по 
сравнению со схе.\iОЙ по рис. 2, а. Особенность СХе.\1Ы по рис. 2, Ь состоит 
также в ТО1\1, что она работает с дроссельньш дозарядm.l конденсатора С в 

каждо.\1 периоде, так ЧТ!) напряжение V СО на 25-ЗО% превышает наПРЯiке
rше V источниюr Т. 

РЩ. З. БнеUJJ-ше !i реГу.ll1ровочные характеРIIСТИКИ ШШУ:IЬСНЫХ перобразоваТС.lеli на 
нача.1ЬНШ\ этапе реГу.1IlроваНIIЯ 

Если дозаряд неже.lатеЛeJ!, то дроссе.1Ь L С-lедует ВК,lЮЧИТЬ в цепь 

обратного Дllода Д! (РЕС. 2, с); эта схе.\1а Iшеет несколько .\"енее Жf'сп::ую 

характеристику, че.\1 предыдущая. Д,lЯ сравнения на рис. 3 показаны внеш
ние V в(1) и регулировочные V B(I:) характеристики схем по рис. 2, а, Ь, с. 

Д.1Я тяговых прнводов необхо,;J,lШЫ жесткие характерисТ!!ки, поскольку 

они позволяют реализовать предельное значение кОЭффициента сцепления. 

ПОЭТО7l1У обычно ПРIIХОДИТСЯ использовать схе.\1Ы с ШУНТIIj10ванпе.\i Тl дио

дm.l ДЗ. ВыключеНIIе Т! .\lО;'ЮIO ПрII ЭТО;\l УCl,орить за счет специальной схе.\\Ы 

включения дроссе.1Я L (рис. 2, d) - в ЭТ07l1 случае сохраняется жесткость 

внешней характеристики и обеспечивается приложеН!lе обратного напряже

ш!я к r,laBHo;I1Y тиристору. 

4. Расширение диапазона регулирования 

Определенный недостаток всех раСС.\10тренных прерывателей связан 

с наличие1\l подготовительного перезаряда КО.\ШУТИРУIOщего конденсатора С. 

Этот недостаток .\1.0ЖНО исключить при.\\енеlше:'l общего устройства конден

саторной ко.\шутации на два прерываТеЛЯ (рпс. 2, е). Такая схе.\1а удобна 

Д.1Я КО.\ШОНОВЮI .\1.0ТОрного вагона по рис. !, а. Ь. 
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Схемы И.\lПУЛЬСНЫХ прерывателей, показанные на рис. 2, :iЮГУТ генери
ровать выходной и?\шульс с :ШШЮlалыюй ДJ1Iпельностыо 

(1) 

где L, С - паРЮlетры КОМ,\,утирующего контура. Это соответствует .ЧИНИ

.\\аЛЬНО:НУ значению коэффицпента заПОoll-Iения 

kmiCi "'''' 2nf]!LC. (2) 

По уСЛОВ!!я:\l плавности трогания поезда нужн() обеспечить 

где V тах 

V тах ' 
(З) 

предельно допуспшое значение напряжения в контактн()й 

сети (V тах = 4 кВ); 
R сопротивлен!!е цепи тяговых .J,вигателеЙ с учетю\ СГ.lажи

вающего реактора; 

10 начальное значение тока, с которы.\\ .\южет быть включен 

тяговый двигатель пр!! трогави!! поезда. 

Должно быть k:ni:1 < kmim что при принятой В СССР частоте j = 400 Гц 
ставит задачу реализации .\lалых значений kmin • В схе.\lах по рис. 2 это 
:iЮЖНО обеспечить, если ЗЮlel·ШТЬ диод Д2 ТИРИСТОРО.\l, ВЮ1!очае.\\ьш в .\10.\\ент 

окончания подготовительного перезаряда КО.\шутирующего конде:-Jсатора. 

Этот принцип реализован на электропоездах ЭР12, серийно выпускае.\!Ых 

в СССР. Благодаря эт<шу при t = 400 Гц обеспечено l;тiп 0,04. 
При реализации на поезде электрического торложения нужны гораздо 

.ченьшие значения kmiп (ДО 0,005). Для этих целей разработаны принципы 
юшульсной .\iOiJУоlЯЦИИ, ПОЗВОЛЯЮЩllе фОр:lН!ровать выходной юшульс Jlюбой 

длительности, начиная с нуля. На рпс. 4, а, в показаны два варианта реалп
защш этого прш-щипа, ДсlЯ чего в схе.\lУ вводят дополнительный силовой 

тиристор ДСТ или дополнительный ВСПО.\lOгатслы!ЫЙ тиристор ДВТ. Вклю

чая эти тиристоры с некоторьш фазовыл\ СДВИГО"l cr. по отношению к oCTaclb
ньш ТИрИСТОрЮl прерывателя, .\lOЖНО задерживать ПРИJlожение к наГРУЗЕе 

выходного юшульса напряжения. В cxe.\le по рис. 4а ДСТ включают с за
держкой cr. по отношению Е ТЗ, а в CXe.\le по рпс. 4Ь ДВТ ВЕлючают с опере
жение.\l cr. по отношению к ТЗ - в обоих схе.\13Х на начаЛЬНО:'l этапе реГУЛI!

рования, т. е. ПОЕа cr. < (kmiпТ), главные тиристоры TI не включают. В тече
ние этого ВРе.\lени !шее:\\ зависИ.\юсть выходного напряжения 

V В = (21 LC аге cos-
l
- - 0:\ Vj, 

. lc:v!) 
(4) 

где 1 - ток цепи тяговых двигателей, 1 СМ - аТ\ШЛI!Туда тока перезаряда 

конденсатора С; соответствующие выраЖСНИ!i) (4) внешние I! регулировчо-
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Рис. 4. ПреоUразоваТС.1I1 с расшrrренньш д[[апаЗ0НО~\ регулпрованпя 
а) cxe~\a с дополнпте.1ЬНЬШ сrr:товьш THprrCTopOM дет; Ь) СХбlа с дополнптельны.\\ вспомо
гате.1ЬНЫМ ТП]1rrСТОРО.\1 ДВТ; с) внешнrrе [! регулпровочныс харш,терпстпюr cxc~\ с рас

шrrренньш дrraпа30НО~1 рсгулированrIЯ 

ные характерисТ!lКИ ПОКClЗClны на рис. 4, с. ХараЕтерно, что внешняя харак
теРIiСТИЕа V B(I) является нелинейной и падающей, а регулировочная хараЕ
теРИСТIша V в(;':) ЛIII-iейна, но пара.\lетрически зависит от тока нагрузки. 

ПРИ:\lенение схе:й и.\lПУЛЬСНОЙ .\lOдуляции решает проб;lе~1У расшире

ния диапазона регулирования в условиях повышения частоты и при исполь

зовани!! наиболее дешевых крупносерийных тиристоров с БОЛЬШIШ Bpe:lleHe:\l 
восстановления (100- 1 50 :l1KC). 

5. Сглаживание пульсацией входного тоня 

Чтобы ИСI-::ЛЮЧИТЬ :I!еШaJощее ВЛI!ЯIше на рельсовые цепи и устройства 

проводной связи, на входе юшульсных преобразователей ВЕлючают LC -
фильтры F (с.\!. рис. 1). На электропоездах с нескольюши :I!ОТОРНЫ\lИ ваго
нюш .\lOжно дополнительно повысить эффективность сглаживания путе:'l 

параллельного включения фильтров и синхрониаации ЮШУоlЬСНЫХ преоб .. 
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разователей. Обычно синхрониезацию реализуют путем взаИ1\ШОГО сдвига 

МО1\lентов включения преобразователей на величину L1T -:- l1т1, где т

количество синхронизируемых преобразователеЙ. Однако, поскольку из-за 

расхождения характеристик тяговых двигателей и.\шульсы тока, потребляе

;I1ые из источника отдельны:\ш преобразователюш, И1\lеют различную дли

тельность, то в перичном токе будут содержаться гар;\юники кратные базо

вой частоте, т. е. 1, 21, 31, ... Содержание этих гар.\lOНИК можно несколько 
снизить, если усовершенствовать аЛГОРИТ.\l синхронизации, реализовав сдвиг 

;\lежду ;\lО:llентаl\Ш включения прерывателей в виде 

1 
-- (ri - 'ti-l)' 
т! 

(5) 

где 'ti, 'ri-l - длительности i-ro и (i - 1)-го И:lШУЛЬС(JВ. Аналогичная кор
ректировка необходима и в тол! случае, если И.\шульсы различаются не по 

длительности, а по ЮШЛIпуде тока. 

Таюш обраЗG:\l, пробле.\lа СГ:lаживания пульсаций входного тока ре

шается путеi\l повышения рабочей частоты до 2 х 400 Гц при обеспечении 
фазового сдвига упраВ,lения прерывателюш в поезде. 

Автора:lШ обнаружено, что при наличии на участке нескольких поез

дов с ЮШУЛЬСНЫ7l1 регулирование:ll Е контактной сети .\югут наблюдаться 

биения. При ЭТО.\l юшлитуда пере:llенной составляющей тока периодичесю! 

возрастает с низкой частотой js, которая соответствует разности частот зада
ющих и:\шульсных генераторов. Допуск на указанную разность лю:;кет дости

гать ±4 Гц при использовании нестабилизпрованных генераторов и ±0,01 Гц, 
если ПРШlеняется кварцевая стаБIыизация. Полностью исключить указан

ные биения .\lОЖНО путе:\l синхронизации юшульсных преобразователей на 

всех электропоездах путе.\l передачи опорной частоты по радио каналу. 

6. Сглаживание пульсаций тока тяговых двигателей 

Особое значение Iшеют ПУJlьсации тока в цепи тягового двигателя - они 

вызывают пульсационные потери энергии и искрение под щеткюш. Сглажи

вание пульсаций тока осуществляется ПУТС.\l включения в цепь двигателя 

дополнительной индуктивности LD , величину которой определяют исходя 

из предельно ДОПУСТj[\lОЙ величины пульсаций тока 1 ~ по фОР.\lУJlе 

V_ 
LD=---L -L. 2;rfl_ Q S. 

(6) 

где V _ пере.\lенная составляющая шшульсного напряжения при 

k = 0,5, равная 850 В; 
L Q , Ls - индуктивность якорной облОТКИ И индуктивность рассеива

ния об.\ютки возбуждения. 

3 Р.Р. Transzporttation 15/2 
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ДОПОЛНIIтельно для СГ;:Iaживания пульсаций 1\ШГНИТНОГО потока до 

величины 0,5-1 % ПРИ.\lеняют шунтирование обмотки возбуждения резисто
РО1>l Rs = (7 -;- 9)Rp , где Rp - сопротивление обмотки возбуждения. Сглажи

вание ?lШГНИТНОГО потока осуществляется также за счет действия вихревых 

токов, возникающих в корпусе тягового двигателя при пульсациях тока 

возбуждения. 

7. ПраI(тичеСI(ие результаты 

Практическая реализация CIICTe:1i илпульсного регулирования выпол
нена Б СССР ПУТбl .\'iодернизации электропоездов ЭР2 и путе.\l выпуска 

новых электропоездов ЭР12, где ЮiПульсное регулирование используют 

только при пуске. При ЭТ0:l1 обеспечена эконо.\шя электроэнергпи 10-11%. 
Подготавливается серийное производство электропоездов ЭР30 с рекупера

пшны:\l тор.\южение.\l. Их внедрение только на MOCKOBCKO.\l узле обеспечит 
эконо.\\Ию энергии 470 .\lЛН. КВТ-Ч. В год. 

Резюме 

в статье указаны основные пути решения проБЛБШ безреостатного регулирова
ния тяговых электродвигателей на Э:Iектропоездах постоянного тока. Обоснована КОllШО
новка моторного вагона, рассмотрены возможные варианты схем импульсных преобразо
вателей и способы сглаживания пульсаций тока в контактной сети и двигателях. При
ведены результаты эксплуатаЦIШ электрспоездов с импу.1ЬСНЫМ регулироваНИб{ на желез

ных дорогах СССР 11 рассчитаны ожидаемые раЮlеры эконюши электроэнерпш. 
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