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Качество современного подвижного состава 
железных дорог в значительной мере зависит 
от процессов и стадий преобразования энер-

гии при формировании силы тяги локомотива и его 
тяговой характеристики. 

На стадии проектирования современных локо-
мотивов важно прогнозировать их тягово-эконо-
мические характеристики, а особенно параметры 
электрической передачи мощности. В настоя-
щее время эта проблема решается, как правило, 

с использованием электромеханических (ЭМХ) 
или же нагрузочных характеристик (НХ) тяго-
вых электродвигателей (ТЭД). Однако зачастую 
эти характеристики отсутствуют, а их примене-
ние сопряжено с хранением большого цифрового 
материала.

Таким образом, применение универсальной маг-
нитной характеристики и методики ее использования 
представляет собой весьма важную и актуальную 
научно-производственную задачу.

О.В. ВороновЭ.Х. Тасанг

Рассмотрено применение безразмерной и универ-
сальной магнитных характеристик тяговых электро-
двигателей тепловозов при расчете их тягово-эконо-
мических параметров.
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Анализ последних исследований                 
и публикаций

Расчетам тягово-экономических характеристик 
тепловозов посвящены публикации [1;2], а иссле-
дованиям, связанным с параметрами электрической 
передачи – [3–9].

На кафедре «Железнодорожный транспорт» 
ФГБОУ ВО «Луганский государственный универси-
тет имени Владимира Даля» разработан и в насто-
ящее время совершенствуется программный пакет 
на алгоритмическом языке JavaScript в HTML для 
проектирования электрической передачи тепловозов. 
Программный пакет позволяет комплектовать струк-
туру электрической передачи путем подбора ее эле-
ментов, как конструктор и получать результаты в 
виде графиков и цифрового материала для тяговой 
характеристики, внешней характеристики тягового 
генератора, НХ, с учетом сопротивления движению 
поезда и комплектации состава различного типа ваго-
нами. Применение универсальной магнитной харак-
теристики для ТЭД позволит как для разработанной 
программы, так и при других расчетах, упростить 
вычисления и уменьшит количество исходного циф-
рового материала.

Изложение основных материалов
С целью упрощения понимания материала его 

изложение в дальнейшем будет сопровождаться рас-
четными и графическими материалами, получен-
ными посредством системы математических расчетов 
Mathcad.

Расчет тягово-экономических характеристик тепло-
возов предполагает выбор основных параметров тяго-
вой передачи мощности [2], при котором предвари-
тельно определяются ее основные характеристики в 
точке длительного режима тяговой характеристики 
при движении тепловоза со сцепной массой Mсц на 
расчетном подъеме 9‰. Это расчетные данные – 
касательная сила тяги Fкр, скорость локомотива vр, 
номинальные значения токов якоря ТЭД Iтэд.н, напря-
жения Uтэд.н и частота вращения вала nтэд.н. Последние 
три параметра необходимы для использования уни-
версальной магнитной характеристики.

Магнитная характеристика ТЭД постоянного тока 
представляет собой зависимость магнитного потока 
Фтэд от тока возбуждения Iв [9]: 

 Фтэд=f (Iв) . (1) 

С другой стороны, для электродвигателя с после-
довательным возбуждением для полного поля при 
Iтэд=Iв, известно соотношение:
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Здесь nтэд – частота вращения вала двигателя, об/
мин; Uтэд, Iтэд – соответственно питающие двигатель 
напряжение и ток якоря; RΣ – суммарное сопротив-
ление нагретых обмоток двигателя; Uщ – падение 
напряжения на щетках ТЭД; Cе – конструктивная 
постоянная. Числитель выражения представляет 
электродвижущую силу 

 Eтэд=Uтэд–Iтэд·RΣ–Uщ. (3) 

Эту  зависимость  можно представить  как 
Cе·Фтэд=Eтэд /nтэд, а характеристику намагничива-
ния, при 

 (E/n)=Eтэд /nтэд, (4)

как 

 (E/n)=f (Iв),  (5)

аналогично с (1).
Авторами были рассмотрены ЭМХ мощностного 

ряда наиболее распространенных серий тепловозов: 
ТЭМ103, ТЭМ2, ТЭ3, ТЭМ7, ТЭ127, 2ТЭ116, 
2ТЭ10М, 2ТЭ116А, 2ТЭ116УП, 2ТЭ121, ТЭП150, 
2ТЭ126, ТЭ136 с установленными ТЭД: ЭД-118, 
ЭД-133У1, ЭДТ-200Б, ЭД-120АУ1, ЭД-129У1, 
ЭД-126У1, ЭД-150У1 и определены их характери-
стики (4) для полного и ослабленных полей и получена 
усредненная универсальная безразмерная характери-
стика (табл. 1).

Безразмерные величины относительного тока 
Iво=Iтэд /Iтэд.н и (E/n)o=(E/n)/(E/n)н.

Для аппроксимации по узловым точкам можно 
применить как полиномиальную зависимость, так и 

Таблица 1

Безразмерная характеристика

Iво 0 0.05 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.7 2.2

(E/n)о 0 0.121 0.21 0.368 0.613 0.788 0.912 1.0 1.064 1.109 1.153 1.191
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функцию в виде экспоненты. Полиномиальная зави-
симость представляет собой сумму значений функ-
ций различной степени в узловых точках. Точность 
аппроксимации определяется максимальной степенью 
полинома. Но даже при высокой степени точности ее 
значение будет выполняться только в диапазоне узло-
вых токов. Вне диапазона кривая из полинома может 
значительно расходиться с предполагаемой характе-
ристикой, которая должна изменяться монотонно. В 
результате таких выводов аппроксимацию выполним 
экспоненциальной функцией вида:

 f(x)=a·eb·x+c , (6)

В Mathcad имеется стандартная функция expfit (vx, 
vy, [vg]). Эта функция возвращает вектор, содер-
жащий три коэффициента для экспоненциальной 
кривой формы a·exp(b·x)+c, которая наилучшим 
образом аппроксимирует данные в vx и vy. Функция 
expfit использует метод Левенберга-Марквардта для 
минимизации ошибок. При этом vx и vy это пар-
ные наборы токов Iво и величин (E/n)о. Массив [vg] 
– необязательный трехэлементный вектор реаль-
ных предполагаемых значений параметров a, b и c в 
экспоненциальном уравнении. Применение данной 
функции к набору значений на рис.1, при vg=[–1 1 1]T  
дает значения для a=–1,196, b=–1,696, c=1,22, а 
аппроксимирующая функция для (E/n)о выглядит 
следующим образом:

 ( ) во1,696
во

о

1,22 1,196 IE
I e

n
− ⋅  = − ⋅ 

 
 . (7)

График полученной характеристики приведен на 
рис. 1.

Приведем пример использования полученной 
характеристики намагничивания для тепловоза 
2ТЭ116УП, для которого [1]: потребляемая  мощ-
ность ТЭД типа ЭД-133 У1 P1=400,5 кВт; мощность 

на валу P2=365 кВт; номинальные напряжение 
Uтэд.н=450 В, ток Iтэд.н=890 А и частота вращения вала 
nтэд.н=532 об/мин, суммарное сопротивление нагре-
тых обмоток двигателя RΣ=0,036 Ом; падение напря-
жения на щетках ТЭД Uщ=2 В; степени ослабления 
магнитного потока α=[1 0,64 0,41]Т.

Используя номинальные значения параметров, 
определим: 

Eтэд.н=Uтэд.н–Iтэд.н·RΣг–Uщ=450–890·0,036–2= 
=416,3 В, (E/n)н=Eтэд.н /nтэд.н=416,3/532=0,782 
В/(об/мин).

Учитывая, что реальные значения Iтэд=Iо ·Iтэд.н и 
(E/n)=(E/n)o·(E/n)н, выражение (7) получим в сле-
дующем виде:
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Для дальнейшего использования, учитывая, что 
при полном поле Iтэд=Iв построим (E/n)(Iв)=f (Iв) для 
следующих величин токов (рис. 2 и табл. 2 ).

Покажем одно из возможных использований полу-
ченной универсальной магнитной характеристики. Для 
тепловоза 2ТЭ116УП известны рабочие ЭМХ [1; 2]. 
Приведем их в виде распечаток из Mathcad:

 

Рис. 1. Безразмерная характеристика намагничивания Рис. 2. Универсальная характеристика намагничивания
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Здесь Id, Ud, nd, Md – соответственно значения 
токов и напряжений якоря ТЭД типа ЭД-133, частоты 
вращения вала и момента на валу. По этим значениям 
вычислим электродвижущую силу Eтэд и величины (E/n) 
по выражениям (3;4).

Распечатка из Mathcad: 

       
Аналогично, для токов Id из ЭМХ определим зна-

чения (E/n)=f (Iв)=f (Id·α) (5) с помощью аппрокси-
мированной кривой по табл. 3 и рис. 2. Получим:

                      
Для сравнения изобразим в одной системе коор-

динат графики зависимостей (E/n)=f (Iв) по (5), рас-
считанные с помощью универсальной характеристики 
(сплошные кривые) и по заданным ЭМХ (кружки) при 
различных степенях ослабления поля (рис. 3).

Для полной достоверности применения универ-
сальной характеристики рассчитаем с ее помощью 
ЭМХ для приведенного выше ряда тепловозов (на 
рисунках в табл. 3 сплошными кривыми), сравним 
их с ЭМХ по [1;2] (обозначены символами) и опре-
делим максимальную относительную погрешность 
вычислений частоты вращения вала и момента δмакс 
при значениях токов якоря и напряжений, приведен-
ных в [1;2].

Для токов якоря, питающего напряжения и извест-
ных степенях возбуждения ТЭД, при которых сняты 
известные ЭМХ по выражениям (2;3;5), определим 
Eтэд=Uтэд–Iтэд·RΣ–Uщ, Cе·Фтэд=(E/n)=f (Iв)=f (Id·α),  
nтэд=Eтэд /(Cе·Фтэд) и момент на валу ТЭД, Mтэд по 
выражению

 2
тэд

тэд

9,55 P
M

n

⋅
=  ,Н·м. (10)

На рисунках в табл. 3 приведены зависимости 
частоты вращения вала ТЭД (спадающие сплош-
ные и символы) и момента на валу (возрастающие 
сплошные и символы) от токов якоря при различных 
степенях ослабления поля (кружки – полное поле, 
ромб – 1-я ступень, квадрат – 2-я ступень осла-
бления поля).

Выводы
Предложена универсальная магнитная характе-

ристика и методика ее использования, позволяющая 
при отсутствии ЭМХ или НХ ТЭД произвести расчет 
тягово-экономических характеристик тепловозов. 

Сравнительный анализ ЭМХ, рассчитанных с при-
менением универсальной магнитной характеристики 
с ЭМХ, приведенными в [1;2], для десяти тепловозов 

Таблица 2

Универсальная характеристика

Iтэд, А 0 100 200 400 500 600 700 800 900

(E/n), В·мин–1 0 0,181 0,315 0,518 0,594 0,656 0,708 0,751 0,786

Табл. 2. Продолжение

Iтэд, А 1000 1100 1200 1300 1600 1900

(E/n), В·мин–1 0,815 0,84 0,86 0,876 0,91 0,93

Рис. 3. Зависимости (E/n)=f (Iтэд) по ЭМХ [1;2] (точки) 

и с использованием универсальной характеристики 

(сплошные) для сравнения
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различной мощности, показал, что максимальная относительная погрешность вычислений составила 
6,86%.

Реальная погрешность на самом деле составляет меньшее значение, так как приведенные в [1;2] ЭМХ 
имеют зачастую значительное рассеивание значений и при этом нарушается монотонность зависимостей.

Приведенные результаты позволяют получить данные для рационального выбора конструктивных пара-
метров тяговых передач при проектировании и модернизации тепловозов и в учебных целях. 
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