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АННОТАЦИЯ. Для улучшения электромагнитной совместимости систем электроснабжения метрополитена с питаю-

щей сетью целесообразно организовать двунаправленный обмен энергией между источником и нагрузкой. В данной статье 

рассмотрена структура системы электроснабжения метрополитена с четырехквадрантным приводом постоянного то-

ка на основе шестипульсного мостового управляемого выпрямителя, создана её MatLab-модель, разработана система 

управления мостами выпрямителя с алгоритмом раздельной работы, предложена система авторегулирования на базе 

двухконтурного подчиненного регулятора тока-скорости и рассчитаны её параметры. При проведении виртуального экс-

перимента удалось с высокой точностью отработать график движения электропоезда между станциями, обеспечить 

режим рекуперации электроэнергии в режиме торможения, получить данные, необходимые для расчёта энергетических 

показателей такой системы. Полученная модель позволит исследовать энергоэффективность системы электроснабже-

ния метрополитена при различных режимах работы и параметрах линии питания. 
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ABSTRACT. In order to improve the electromagnetic compatibility of the power supply systems of the metro with the supply net-

work, it is advisable to organize a bi-directional exchange of energy between the source and the load. This article describes the 

structure of the metro power supply system with a four-quadrant DC drive based on a six-pulse bridge controlled rectifier, created 

its MatLab model, developed a control system of rectifier bridges with a separate operation algorithm, proposed an auto-regulation 

system based on a dual-circuit slave current-speed controller and calculated it parameters. When conducting a virtual experiment, it 

was possible to repeat schedule of movement of the electric train between the stations with high accuracy, to ensure the mode of 

energy recovery in the braking mode, to obtain the data necessary for calculating the energy performance of such a system. The re-

sulting model will allow to investigate the energy efficiency of the metro power supply system at different operating modes and power 

line parameters. 
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Введение 

 

Метрополитен обеспечивают значительную 

часть пассажирских перевозок современных городов. 

До сих пор во многих его системах электроснабжения 

используются приводы постоянного тока с последова-

тельным возбуждением [1]. Они обладают относи-

тельно низкой энергоэффективностью, в том числе из-

за невозможности обеспечить двунаправленный об-

мен энергией между источником и нагрузкой. Невоз-

можность рекуперации энергии состава в режиме 

торможения в сеть является общей проблемой ис-

пользуемых в метрополитене электроприводов [2]. 

Одним из возможных решений данной пробле-

мы является использование реверсивного электропри-

вода постоянного тока на основе четырёхквадрантно-

го тиристорного выпрямителя. Он позволяет обеспе-

чить требуемый уровень напряжения контактного 

рельса и организовать рекуперацию энергии в пита-

ющую сеть. Однако эффект повышения коэффициен-

та полезного действия системы электроснабжения 

метрополитена (СЭ МП) при этом не очевиден и для 

его оценки требуется создание и всестороннее иссле-

дование её математической модели [3]. 

 

Цель работы: 

 

Создание математической модели системы 

электроснабжения метрополитена с двунаправленным 

потоком энергии на основе четырёхквадрантного 

привода постоянного тока, синтез его системы управ-

ления и авторегулирования, расчёт параметров. 
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Описание эквивалентной СЭ МП 

 

На рис.1 приведена структурная схема системы 

электроснабжения метрополитена с четырехквад-

рантным реверсивным управляемым выпрямителем. 

Её основными составляющими являются: питающая 

сеть переменного напряжения уровня 6(10) kV; линия 

1, которая соединяет тяговую подстанцию и трехфаз-

ный преобразовательный трансформатор 

6(10) kV/0.71 kV, соединённый линией 2 с шестипуль-

сным четырехквадрантным мостовым управляемым 

выпрямителем; нагрузка представлена двигателем 

постоянного тока с независимым возбуждением. Па-

раметры линии от управляемого выпрямителя до ДПТ 

учтены сопротивлением контактного рельса, парамет-

ры сети, линии 1, линии 2 учтены активными сопро-

тивлениями и индуктивностями. 

Для моделирования нужно задаться графиком 

движения поезда, имеющим четыре интервала: интер-

вал разгона от нулевой до номинальной скорости, 

время tac – 35 s; время торможения от номинальной до 

нулевой скорости, tbr – 25 s; интервал стоянки поезда, 

время tst – 30 s; интервал движения с номинальной 

скоростью, tmov – 120 s. 

 

Описание MatLab-модели приведенной СЭ МП 

 

Для экспериментальной проверки теоретиче-

ских предположений была разработана MatLab-

модель СЭ МП с четырехквадрантным управляемым 

выпрямителем, соответствующая схеме, приведенной 

на рис.1.  

Параметры элементов силовой цепи в модели 

были заданы в соответствии с данными СЭ МП, полу-

ченными ранее в [2]. Был выбран двигатель типа 

NP800KS. Механическая часть электропривода была 

приведена к ротору машины постоянного тока неза-

висимого возбуждения, а кинетическая энергия, запа-

саемая составом при движении – к энергии эквива-

лентного маховика. Исходные параметры схемы при-

ведены в табл.1 

 

Таблица 1 – Параметры рассматриваемой СЭ 

МП и их значения.  

 

Параметр Значе-

ние 

Сеть: 

Сопротивление фазы источника, Ом, R0 0.1 

Индуктивность фазы источника, мГн, L0 1.9 

Линия 1 (1 км): 

Сопротивление фазы линии 1, Ом, R1 0.3 

Индуктивность фазы линии 1, мГн, L1 1 

Трансформатор 6(10)/0.71 kV (ТСЗП-

2500/10У3): 

Напряжение первичной обмотки, В, U1 6000 

Номинальное линейное напряжение 

вентильной обмотки, В, U2лн 

710 

Потери короткого замыкания, кВт  25 

Линия 2 (50 м): 

Сопротивление фазы линии 2, мОм, R2 0.9 

Индуктивность фазы линии 2, мкГн, L2 50 

Сопротивление рельса, мОм, RKR 9 

ДПТ (типа NP800KS): 

Номинальный ток, А, In 3053 

Номинальная мощность, МВт, Pn 2013 

Номинальная скорость, об/мин(рад/с), w 579(60.

6) 

Сопротивление якорной цепи, мОм, Rj 8 

Индуктивность якорной цепи, мкГн, Lj 97 

 

 
Рис. 2 – MatLab –модель СЭ МП 

. .к зP

 

Рис. 3. MatLab-модель СЭ МП 

Рис. 1 – Эквивалентная схема СЭ МП 



ISSN 2409-9295 (print) 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 

74 Серія: Електричні машини та електромеханічне перетворення енергії №20 (1345) 2019 

 

Uз.с

ЗИ РС РТ П М
Uз.с

+

Uз.т

-

Kw

Ki

ey

Ud

Id
w

-

Контур скорости

Контур тока
Ki

 

Рис. 3 – Схема регулятора 

Система управления выпрямителем построена 

по вертикальному принципу и имеет арккосинусои-

дальную характеристику фазосмещающего устрой-

ства. Логика переключения мостов отслеживает сиг-

нал задания с выхода регулятора а также мгновенную 

величину тока нагрузки и, в зависимости от их супер-

позиции, переводит управляющие импульсы с одной 

вентильной группы на другую. 

Для оценки влияния двунаправленного потока 

энергии на коэффициент полезного действия СЭ МП 

достаточно исследовать движение одного поезда на 

интервале между подстанциями. При этом появляется 

теоретическая возможность изменять величину 

напряжения, подводимого к якорю машины постоян-

ного тока независимого возбуждения. Для поддержа-

ния заданного графика движения можно использовать 

регулятор тока-скорости [5]. Такая система авторегу-

лирования выполнена по замкнутому принципу с ис-

пользованием двухконтурного подчинённого регуля-

тора тока-скорости, настроенного на технический оп-

тимум. Это обеспечивает качественное поддержание 

заданной скорости в соответствии с графиком движе-

ния поезда.  

Структурная схема САР, приведенная на рис.3, 

имеет два контура регулирования:  

1. Первый (внутренний) – контур регулирова-

ния тока якоря ДПТ, содержащий регулятор тока РТ, 

преобразователь П (УВ), якорную цепь ДПТ – М и 

жесткую ООС по току якоря с коэффициентом пере-

дачи Ki; 

2. Второй (внешний) – контур регулирования 

угловой скорости ДПТ, содержащий регулятор скоро-

сти РС, первый контур, ДПТ – М и жесткую ООС по 

скорости с коэффициентом передачи Kw. Задающими 

сигналами для второго контура является сигнал зада-

ния угловой скорости Uз.с., проходящий через задат-

чик интенсивности ЗИ, а для первого – сигнал с выхо-

да РС – Uз.т. 

При построении такого регулятора в среде 

MatLab основной задачей является расчет пропорцио-

нального и интегрального коэффициентов усиления 

регуляторов скорости и тока. Для этого следует 

учесть параметры электрической машины, суммарно-

го эквивалентного сопротивления и индуктивности 

контура протекания тока якоря.  

 

Расчет параметров электрической машины 
 

Исходные параметры для расчетов берутся из 

табл. 1. 

 

Определим номинальный момент ДПТ по формуле: 

, (1) 

где с – конструктивный коэффициент ДПТ: 

. (2) 

С учетом рассчитанного конструктивного ко-

эффициента ДПТ по (1) определяем значение момента 

ДПТ и получаем = 40310 Н·м. 

Кинетическая энергия, запасаемая составом 

при движении, была приведена к энергии эквивалент-

ного маховика. Выражение для расчёта момента 

инерции поезда получим из условия равенства энер-

гии движущегося состава и вращающегося эквива-

лентного маховика для номинальных скоростей. При 

этом получим следующее выражение:  

кг·м
2
,  (3) 

где V – номинальная скорость поезда – 60 км/ч 

(16.7 м/с); 

m – масса подвижного состава. Она определя-

ется числом вагонов и количеством пассажиров в 

каждом вагоне. В среднем масса поезда составляет 

250 тонн [1]. 

Рассчитаем постоянную времени якорной цепи 

ДПТ: 

с. (4) 

 

Расчет суммарного эквивалентного сопротивления  
 

При расчете коэффициентов усиления регуля-

тора необходимо учесть все активные сопротивления 

и индуктивности, присутствующие в схеме. Рассчита-

ем суммарное эквивалентное сопротивление: 

 

 (5) 

где  – сопротивление фазы источника пере-

менного напряжения 6(10) kV, приведенное ко вто-

ричной обмотке преобразовательного трансформатора 

(ПТ); 

 – сопротивление фазы участка линии 1, при-

веденное ко вторичной обмотке ПТ; 

 – суммарное сопротивление фазы ПТ; 

 – сопротивление УВ; 

Для приведения  и  ко вторичной обмотке 

трансформатора необходимо воспользоваться форму-

лой:  

, (6) 

 

где k=1/kтр
2 

– коэффициент приведения пара-

метров элементов первичной обмотки преобразова-

тельного трансформатора ко вторичной, равный 

n nM c I 
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0.014. Значение сопротивления  равно 1.4 мОм. 

Аналогичным способом рассчитывается и сопротив-

ление фазы линии 1 – , которое равно 4.2 мОм. 

Суммарное сопротивление фазы трансформа-

тора найдем по методике [6]. Для этого определяем 

сопротивление трансформатора в относительных еди-

ницах: 

.            (7) 

Теперь можем определить относительное со-

противление вторичной обмотки трансформатора: 

 

Ом.      (8) 

Поскольку  суммарное сопротивле-

ние фазы трансформатора : 

мОм. (9) 

Эквивалентное активное сопротивление четы-

рехквадрантного УВ  вычисляется по формуле: 

 

Ом, (10) 

где – относительное напряжение короткого 

замыкания ПТ, по справочнику оно равно 6.5%. 

0dU  – напряжение идеального холостого хода: 

 В. (11) 

Все составляющие суммарного эквивалентного 

сопротивления известны, по (5) его значение равно 

36.5 мОм. 

 

Расчет суммарной индуктивности якорной цепи 
 

Суммарная индуктивность якорной цепи ДПТ: 

,  (12) 

где – суммарная индуктивность фазы 

трансформатора 6(10)/0.71 kV; 

Для расчета суммарной индуктивности фазы 

трансформатора вначале рассчитаем индуктивность 

трансформатора в относительных единицах: 

  (13) 

Индуктивность вторичной обмотки фазы 

трансформатора: 

. (14) 

Суммарная индуктивность трансформатора: 

мкГн. (15) 

Все составляющие суммарной индуктивности 

якорной цепи ДПТ известны, по (12) ее значение рав-

но 3 мГн. 

 

Расчет передаточных коэффициентов цепи ООС и 

коэффициентов усиления ПИ-регуляторов 
 

Для определения передаточных коэффициентов 

зададимся коэффициентом усиления датчиков обрат-

ной связи ku равным 1 и амплитудой опорного напря-

жения СИФУ Uоп. = 1 В. Тогда коэффициент передачи 

обратной связи по току 

; (16) 

коэффициент передачи обратной связи по ско-

рости 

; (17) 

коэффициент передачи УВ 

 

. (18) 

 

Расчет параметров регулятора тока. Инте-

гральный коэффициент усиления регулятора тока: 

. (19) 

где – малая некомпенсируемая постоянная 

времени равна 0.0033 с. 

Пропорциональный коэффициент усиления ре-

гулятора тока равен: 

 

. (20) 

 

Расчет параметров регулятора скорости 

 

Пропорциональный коэффициент усиления ре-

гулятора скорости: 

 

 (21) 

где – постоянная времени якорной цепи 

ДПТ, рассчитанная ранее по (4). 

Интегральный коэффициент усиления регуля-

тора скорости: 
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Результаты моделирования 
 

На рис.4 приведены машинограммы работы 

MatLab-модели, показывающие цикл движения элек-

тропоезда между станциями. На рис.4,а сплошная 

линия отображает задание скорости в относительных 

единицах, а штриховая линия – скорость, которую 

реально отрабатывает ДПТ. Значению номинальной 

скорости соответствует напряжение на контактном 

рельсе, равное 825 В (рис.4,б). В режиме торможения, 

на интервале tbr ток нагрузки меняет направление 

(рис.4,в) и энергия возвращается в сеть, о чём свиде-

тельствует изменение знака активной мощности на 

стороне питающей сети (рис.4,г). 

В результате математического моделирования 

показано, что предложенная система с высокой точ-

ностью отрабатывает заранее заданный график дви-

жения электропоезда между станциями, поддерживая 

требуемую величину скорости на всех интервалах. 

Перерегулирования и колебания по заданным пара-

метрам практически отсутствуют, что свидетельству-

ет о корректности выбора структуры и расчёта пара-

метров используемой системы автоматического регу-

лирования. 

Предложенная модель также позволяет полу-

чить все необходимые данные для расчета энергети-

ческих показателей СЭ МП для различных режимов 

её работы. 

 

 

Рис. 4 – Машинограммы работы MatLab-модели 

 

Выводы 

 

1. Создана математическая модель СЭ МП с 

двунаправленным потоком энергии. 

2. Разработана и приведена методика расчета 

параметров системы авторегулирования и коэффици-

ентов усиления регулятора для выбранной структуры 

СЭ МП. 

3. Построена система управления преобразова-

телем, которая дает возможность изменять в широких 

рамках диапазон параметров рассматриваемой экви-

валентной схемы и добиться заданного графика ско-

рости движения поезда. 
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АНОТАЦІЯ. Для поліпшення електромагнітної сумісності систем електропостачання метрополітену з мережею живлення 

доцільно організувати двонаправлений обмін енергією між джерелом і навантаженням. У даній статті розглянута структу-

ра системи електропостачання метрополітену з чотириквадрантний приводом постійного струму на основі шестипульсного 

мостового керованого випрямляча, створена її MatLab-модель, розроблена система управління мостами випрямляча з алго-

ритмом роздільної роботи, запропонована система авторегулювання на базі двоконтурного підпорядкованого регулятора 

струму-швидкості та розраховані її параметри. При проведенні віртуального експерименту вдалося з високою точністю 

відпрацювати графік руху електропоїзда між станціями, забезпечити режим рекуперації електроенергії в режимі гальмуван-

ня, отримати дані, необхідні для розрахунку енергетичних показників такої системи. Отримана модель дозволить дослідити 

енергоефективність системи електропостачання метрополітену при різних режимах роботи і параметрах лінії живлення. 
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