РАЗРАБОТКА ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ СПОСОБОВ УПРАВЛЕНИЯ ТЯГОВЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ ЭЛЕКТРОВОЗОВ И ТЕПЛОВОЗОВ НА БАЗЕ СИНХРОННЫХ ТЯГОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ НА РОТОРЕ
Проект выполняется по Договору от 19 мая 2017 г. № 17-20-05033\17 по теме: «Разработка энергосберегающих способов управления тяговым электроприводов электровозов и тепловозов на базе синхронных тяговых двигателей с постоянными магнитами на роторе» (Уникальный идентификатор прикладных научных исследований (проекта) АААА-А17-117060810016-3) с Федеральным государственным бюджетным учреждением «Российский фонд фундаментальных исследований» получившего поддержку Фонда по результатам конкурса «Конкурс ориентированных научных исследований, проводимый РФФИ совместно с открытым акционерным обществом «Российские железные дороги»».
Целью выполнения исследования является развитие научной базы проектирования тягового электропривода электроподвижного состава на базе синхронных тяговых двигателей с постоянными магнитами на роторе (СТДПМ). 
Задачи исследования. Успешное создание тягового электропривода электроподвижного состава на базе синхронных тяговых двигателей требует решения следующих задач: 
1. Создание энергоэффективных способов и алгоритмов управления тяговым электроприводом. Исходя из требований работы на локомотиве, регулирование момента на валу тягового двигателя должно осуществляться с высокой точностью и быстродействием во всем диапазоне изменения скорости движения и реализуемой силы тяги локомотива. Повышение энергетической эффективности может достигаться не только за счет снижения потерь в элементах тягового электропривода (тяговый двигатель, тяговый преобразователь), но и путем оптимизации работы вспомогательного оборудования и применения энергосберегающих алгоритмов регулирования с учетом условий движения. Для решения указанных проблем необходима разработка энергоэффективных алгоритмов управления тяговым преобразователем, совершенствование системы регулирования момента тягового двигателя, внедрение энергосберегающих способов управления вспомогательным приводом. 
2. Разработка и оптимизация конструкции тягового двигателя и, особенно, ротора на котором размещаются постоянные магниты. Для решения этой задачи требуется создание новых методик проектирования, применения способов расчета электромагнитных процессов на базе теории поля. 
3. Проектирование инвертора для питания СТДПМ с учетом особенностей, связанных с питанием электрической машины с возбужденным ротором. Необходимо создание методики анализа процессов в преобразователе и оптимизации его конструкции и параметров. 
4. Успешное решение сформулированных выше задач требует создания инструментов для исследования тягового электропривода на базе СТДПМ с целью определения эффективности используемых решений. Для этой цели необходимо создание комплексной математической модели тягового электропривода позволяющей выполнять исследования электромагнитных и электромеханических процессов в стационарных, нестационарных и аварийных режимах с учетом специфики работы электроподвижного состава железных дорог.
Аннотация проекта. В ходе выполнения работ на отчетном периоде были выполнены работы по развитию научной базы проектирования тягового электропривода электроподвижного состава на базе синхронных тяговых двигателей с постоянными магнитами на роторе (СТДПМ). Выполнен анализ существующих разработок и выявлены основные тенденции развития подвижного состава с тяговым электроприводом на базе СТДПМ. Учитывая актуальность создания СТДПМ мощностью более 500 кВт, для дальнейших исследований в качестве прототипа взят асинхронный тяговый двигатель ДТА-1050 установленный на электровозе ЭП20.

Сформулированы требования к тяговым характеристикам тягового электропривода. Предложены решения по повышению энергетической эффективности тягового электропривода на базе СТДПМ. Выполнен расчет характеристик тягового электропривода на базе СТДПМ с учетом ограничений со стороны тягового преобразователя. 

Выполнен анализ конструкции СТДПМ, определены требования к его параметрам. Предложены решения по созданию конструкции ротора СТДПМ позволяющие получить требуемые параметры тягового двигателя.

Проведен анализ схемных решений тягового преобразователя для питания СТДПМ в составе тягового электропривода. Выбран тип силовых приборов, способ модуляции выходного напряжения тягового инвертора, выполнен расчет токовых нагрузок, потерь и температурного режима инвертора.

С использованием методов теории электромагнитного поля создана модель СТДПМ для анализа влияния конструкции тягового двигателя на его параметры и характеристики. Разработана математическая модель системы «тяговый инвертор – СТДПМ» для исследования электромагнитных и электромеханических процессов с возможностью ее дальнейшего использования в составе комплексной электромеханической модели тягового электропривода электровоза.

При исследовании СТДПМ в рамках выполняемой работы использовался подход, основанный на комплексном анализе электромагнитных и электромеханических процессов в тяговом электроприводе как управляемой электромеханической системе. Поскольку конструкция статоров у асинхронного тягового двигателя и СТДПМ идентична, для дальнейших исследований было принято, что СТДПМ выполнен в статоре асинхронного тягового двигателя путем замены ротора. Тяговый преобразователь и остальные элементы тягового электропривода остаются такими же, как у прототипа. Это дало возможность выполнить сравнение показателей тягового электропривода с двумя типами тяговых двигателей, что является особенностью выполненных исследований.

Одной из наиболее сложных задач при проектировании СТДПМ является разработка конструкции ротора. Новизна проведенных исследований заключается в применении комплексного подхода к определению геометрических соотношений ротора. Для этого была разработана методика, основанная на применении методов теории электромагнитного поля. По заданным параметрам СТДПМ – потокосцеплению обмотки статора от постоянных магнитов и разности индуктивностей по продольной и поперечной осям, с использованием этой методики были получены данные о размерах и расположении постоянных магнитов, выполнен расчет зависимостей электромагнитного момента в различных режимах работы. Также, с использованием методов теории электромагнитного поля определены параметры модели тягового двигателя используемой при синтезе системы регулирования. Рассчитанные параметры СТДПМ использовались для расчета потерь в тяговом преобразователе и исследовании тепловых процессов в силовых полупроводниковых приборах. Новыми являются предложения по структуре системы регулирования момента и применяемых способах и параметрах модуляции выходного напряжения тягового инвертора.

Применение предлагаемого подхода к разработке тягового электропривода с СТДПМ на основе тягового электропривода на базе асинхронных тяговых двигателей позволяет существенно сократить затраты и ускорить его внедрение на электроподвижном составе.

