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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы.  В настоящее время в парке автономных локомотивов преобладают тепловозы с коллекторными тяговыми двигателями. Высокие весогабаритные показатели этих двигателей затрудняют их использование в энергетических цепях мощных тепловозов, в которых нуждается железнодорожный транспорт. 

 В конце 1990-х годов на новых, преимущественно пассажирских, тепловозах начала внедряться электрическая передача переменного тока с асинхронными тяговыми двигателями (ТАД), обладающими меньшими весогабаритными показателями, и требующие меньших затрат на техническое обслуживание и ремонт в эксплуатации.

Однако, как ожидается, основной эффект от использования асинхронных тяговых двигателей на локомотивах может быть достигнут при оборудовании электрической передачей переменного тока грузовых тепловозов секционной мощностью 4000-4500кВт, так как на ряду с низкими весогабаритными показателями тяговый привод с асинхронным тяговым двигателем обладает высокой механической устойчивостью.

Разработка и внедрение на локомотивах двух типов тяговых приводов – с коллекторным тяговым двигателем и асинхронным тяговым двигателем – требует разграничения областей их рационального применения. Поэтому актуальность диссертационной работы определяется необходимостью создания методики выбора тягового привода для грузовых тепловозов различной мощности по критериям эффективности его применения.

Целью работы является решение научно-технической задачи определения областей рационального применения на грузовых тепловозах тяговых электродвигателей переменного и постоянного тока по критериям технико-экономической эффективности. 

Использование рационального типа электродвигателя в тяговом приводе тепловоза позволит повысить показатели эффективности его работы в эксплуатации, что необходимо для реализации планов, предусмотренных «Стратегией развития железнодорожного транспорта в Российской Федерации до 2030 года», утвержденной распоряжением правительства РФ №877-р, подписанным главой правительства В.В. Путиным 17 июня 2008г.

В процессе решения задачи:

- определены значения параметров коллекторных и асинхронных тяговых двигателей для возможного диапазона мощностей грузовых тепловозов;

- разработаны методы прогнозирования среднеэксплуатационных значений коэффициентов полезного действия коллекторных и асинхронных тяговых двигателей; 

- определены области рационального применения в тяговом приводе тепловозов коллекторных и асинхронных тяговых двигателей по принятым критериям эффективности.

Методика исследований Научные выводы и рекомендации работы получены с использованием результатов экспериментальных исследований и методов математического моделирования.

Научная новизна работы определяется разработкой методов выбора типа и параметров электродвигателя для тягового привода грузового тепловоза по критериям его технико-экономической эффективности. 

Практическая значимость работы заключается в определении областей применения коллекторных и асинхронных двигателей для тягового привода тепловозов мощностью 1500(4500 кВт.

Реализация результатов работы Результаты работы внедрены на заводе «Электротяжмаш-Привод» (г. Лысьва) и используются в учебном процессе кафедры «Локомотивы и локомотивное хозяйство» Московского государственного университета путей сообщения.

Апробация работы Основные положения диссертации обсуждены на научно-практической конференции «Наука – транспорту-2004» (МИИТ, 2004г.); на 5-ой научно-практической конференции «Безопасность движения поездов» (МИИТ, 2004г.); на 7-ой научно-практической конференции «Безопасность движения поездов» (МИИТ, 2006г.); на 8-ой научно-практической конференции «Безопасность движения поездов» (МИИТ, 2007г.); на 5-ой международной научно-практической конференции «Trans-Mech-Art-Chem» (МИИТ, 2008г.)

Публикации Основные положения диссертации изложены в 6-ти статьях научных периодических журналов, 4 из которых - в изданиях, рекомендованных ВАК по специальности 05.22.07, и 11-ти тезисах научных и научно-практических конференций.

Объем и структура работы Диссертация состоит из введения, пяти глав текста, заключения, приложения и списка использованных источников, включающего 129 наименований. Общий объем диссертации – 162 стр., в том числе 11таблиц и 51 рисунок.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обоснована актуальность темы диссертации.

В первой главе выполнен сравнительный анализ технических характеристик тяговых электродвигателей постоянного и переменного тока; проанализированы существующие критерии для оценки эффективности работы электродвигателей в тяговом приводе локомотивов.

Вопросы, относящиеся к разработке и исследованию тягового электропривода нашли отражения в работах М.П. Костенко, А.Б. Иоффе, М.Д. Находкина, О.А. Некрасова, В.Д. Тулупова, Н.А. Ротанова, А.С. Курбасова, В.А. Винокурова, С.В. Покровского, В.А. Сенаторова, В.И. Захарова, Д.Е. Кирюшина и др. В качестве основного показателя работы электродвигателя как основного элемента тягового привода традиционно используют коэффициент полезного действия (КПД) на номинальном режиме работы. Курбасовым А.С., Ротановым  Н.А., Покровским С.В., Кирюшиным Д.Е. указывается, что широкий диапазон нагрузок тяговых двигателей в эксплуатации влияет на их экономичность, что также необходимо учитывать при оценке эффективности тягового привода.

Электродвигатель является основным агрегатом тягового привода, и вместе с регулятором охвачен обратными связями с учетом требуемого алгоритма управления; поэтому именно электродвигатель определит эффективность работы привода в эксплуатации. В связи с этим  целесообразность применения тягового привода на тепловозе предлагается оценивать с помощью целевой функции, построенной из критериев эффективности тягового электродвигателя, в качестве которых приняты:
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где ηНОМ и ηΣ – соответственно номинальное и интегральное значения КПД электродвигателя; Кус - значение удельного стоимостного показателя электродвигателя.

В качестве удельного стоимостного показателя электродвигателя принята зависимость 
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, производная от коэффициента использования конструкционных материалов: 
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, где Мi – значение массы i-го электротехнического материала конструкции двигателя; Цi – цена за 1 кг i-го материала; Р2 -  мощность на валу тягового электродвигателя.

Поскольку ηΣ и Кус являются противоречивыми критериями для определения эффективности работы электродвигателя, поставленная задача решалась методом векторной оптимизации, предусматривающим свертку критериев в целевую функцию:
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Вторая глава посвящена определению и анализу значений критериев эффективности работы двигателей постоянного тока (ТЭД) мощностью 180≤Р2≤550кВт.  

Для расчета критериев эффективности ТЭД, работающего в тяговом приводе  энергетической цепи тепловоза, разработана математическая модель двигателя постоянного тока как электромеханического объекта. При разработке модели ТЭД использовались заводская методика расчета двигателя постоянного тока и фундаментальные работы А.Б. Иоффе, П.С. Сергеева, В.П. Шуйского, А.Е. Алексеева, М.Д. Находкина и др.

Математическая модель ТЭД создана в интегрированной среде Turbo Pascal Version 7.0 Borland International; ее использование позволяет рассчитать параметры двигателя заданной мощности и его характеристики во всем диапазоне изменения нагрузок.

 Адекватность модели реальному объекту проверялась сопоставлением расчетных и экспериментальных нагрузочных и электромеханических характеристик тягового электродвигателя ЭДУ-133, полученных при его паспортных испытаниях на заводе «Привод» (г. Лысьва).  Анализ результатов показал, что ошибка моделирования характеристик ЭДУ-133 не превышает 2% для всего диапазона изменения нагрузки.

С целью определения параметров и характеристик тяговых электродвигателей для тепловозов мощностью 1500÷4500кВт разработан программный модуль, в основу которого положены математическая модель двигателя как электромеханического объекта и теория подобия тяговых электрических машин. Модуль реализован в математическом пакете MathCAD. Показателями подобия двигателей при расчетах являлись: габариты, предельные значения магнитных, токовых, тепловых и механических нагрузок. Достоверность моделирования параметров ТЭД подтверждена сходимостью  характеристик и параметров расчетного двигателя и универсального тягового электродвигателя постоянного тока типа ЭДУ-133 на режимах мощности 305 кВт и 365 кВт.

С помощью разработанного программного модуля были определены параметры и характеристики тяговых двигателей постоянного тока в диапазоне мощностей от 180 до 550 кВт (рис.1). В процессе расчета параметров определялись геометрия якоря и станины, параметры коллектора,  параметры магнитной цепи, сопротивления обмоток якоря и возбуждения.

Расчеты показали, что в диапазоне мощности 180кВт≤Р2<305кВт диаметр якоря ТЭД будет составлять Dа=423мм, а в диапазоне мощности 305кВт≤Р2<420кВт диаметр якоря должен быть увеличен до Dа=493мм; при этом двигатель может быть размещен в габаритах тепловозной тележки с диаметром колеса 1050мм. 
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Максимальное значение номинального момента, который может реализовать ТЭД с диаметром якоря Dа=493мм, составляет  М2=6445Нм при значении линейной нагрузки АЛИН=650А/см. Для реализации двигателем на продолжительном режиме работы момента М2=5370Нм его диаметр будет таким же - Dа=493мм, при этом значение линейной нагрузки снижается до 555А/см. При мощности двигателя Р2>420кВт он должен иметь 6-ти полюсное исполнение, Dа≥660мм и размещение его возможно только в габаритах тепловозной тележки с диаметром колеса DКОЛЕСО=1250мм. 

Значение плотности тока в обмотке якоря для двигателей исследуемого диапазона мощности будет составлять ja=5÷6А/мм2.
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Кроме того, при моделировании получено, что увеличение максимального напряжения двигателя с 800В до 1000В увеличивает его КПД всего на 1,5% (рис.2), а значения КПД 6-ти полюсных тяговых двигателей на 1÷1,5% меньше, чем у ТЭД 4-х полюсного исполнения. 

На основании расчетов характеристик тепловозных ТЭД было получено, что значения тягового момента на валу в диапазоне мощности 180кВт≤Р2≤550кВт при принятых значениях удельных нагрузок и расчетной скорости тепловоза может быть аппроксимировано зависимостью:
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С помощью разработанного программного модуля были определены значения критериев эффективности тяговых электродвигателей ηНОМ, Кi  и Кус  всего исследуемого диапазона мощности.

Для расчета значений ηΣ при работе двигателей в эксплуатации была разработана динамическая модель движения поезда, локомотив которого оборудован тяговым приводом постоянного тока заданной мощности. Основой модели является дифференциальное уравнение движения поезда:
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где VЛОК – скорость поезда; 
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 - соответственно значения сил тяги и сопротивления движению поезда, отнесенные к массе поезда.

Алгоритм работы ТЭД в динамической модели движения поезда разработан с учетом ограничений, накладываемых на управление энергетическими системами и тяговым приводом тепловоза, а также допустимыми нагрузками самого двигателя.

Определение значений критерия ηΣ ТЭД при его работе в энергетической цепи тепловоза осуществлялся методами математического моделирования процесса движения тепловоза с составом расчетного веса по  участку с профилем III типа классификации ВНИИЖТ (рис.3); при этом одновременно рассчитывались эксплуатационные характеристики работы локомотива – время хода поезда по участку и техническая скорость движения.

Расчет значений интегрального КПД выполнялся по зависимости:
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– текущее значение КПД; t – время движения локомотива по заданному участку профиля.          

В результате расчетов получено, что в среднем интегральный КПД тяговых электродвигателей на 15÷17% ниже значений их номинального КПД, поэтому оценка эффективности работы тяговых двигателей по значению номинального КПД является необъективной. С увеличением мощности ТЭД увеличивается разность между значениями ηНОМ и ηΣ,; при мощности тягового двигателя постоянного тока более 430 кВт эффективность его работы в эксплуатации снижается (рис.3). 

В третьей главе определены значения критериев эффективности работы асинхронных двигателей при их использовании в тяговом приводе тепловозов.  

Расчет параметров, характеристик и значений критериев эффективности работы асинхронных тяговых двигателей выполнялся с помощью программного модуля, в основу которого положена математическая модель ТАД как электромеханического объекта. В модуле используется теория подобия асинхронных двигателей и условия реализации двигателем на номинальном режиме работы предельных значений магнитных, токовых, тепловых и механических нагрузок. Адекватность модели реальному объекту проверялась путем сопоставления расчетных и экспериментальных характеристик асинхронных тяговых электродвигателей ДАТ-305 и ДАТ-470, полученных при их паспортных испытаниях на заводе «Привод» (г. Лысьва). Результаты показали, что ошибка моделирования характеристик холостого хода указанных двигателей не превышает 3% во всем диапазоне изменения частоты  f1 и амплитуды U1 питающего напряжения, а номинального режима 2% - для значений тока статора и 4% - для значений коэффициента мощности. 

С помощью разработанного программного модуля были рассчитаны параметры асинхронных двигателей мощностью 305кВт и 470кВт. Анализ показал их полное соответствие параметрам электродвигателей ДАТ-305 и ДАТ-470, имеющих такую же мощность.

Разработанный программный модуль позволил рассчитать параметры асинхронных тяговых двигателей мощностью от 180 кВт до 550 кВт и сопоставить их с параметрами коллекторных двигателей тягового привода тепловозов. 
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Так, для создания номинального момента на валу 9020 Нм (при мощности электродвигателей 430 кВт) диаметр якоря коллекторного двигателя должен быть равен Da=660 мм, тогда как в асинхронном двигателе диаметр ротора будет составлять всего D2=492 мм (рис.4). Соответственно общие масса и стоимость асинхронного двигателя будут в 1,5 раза меньше коллекторного.

Установлено, что асинхронные двигатели мощностью до 500кВт с числом полюсов 2р=4, 2р=6 и 2р=8 имеют диаметры роторов 383÷520мм; это позволяет размещать их в габарите тепловозной тележки с диаметром колесных пар 1050 мм. Тяговые двигатели постоянного тока мощностью менее 430кВт с 2р=4 еще могут быть размещены в габаритах такой же тележки, а ТЭД мощностью P2≥430кВт и ТАД мощностью P2≥550кВт требуют использования в конструкции тележек колесных пар с диаметром колеса 1250 мм. 

Моделирование характеристик тепловозных ТАД показало, что в диапазоне мощности 180кВт≤Р2<550кВт реализуемый ими момент на валу при принятых значениях удельных нагрузок и расчетной скорости тепловоза может быть представлен аппроксимирующей зависимостью:
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Для расчета значений критерия ηΣ при работе ТАД в эксплуатации использовалась программа, имитирующая движение поезда с составом расчетного веса по участку с профилем III типа классификации ВНИИЖТ, локомотив которого оборудован тяговым приводом с асинхронными двигателями, Алгоритмом программы реализовано рациональное управление ТАД при его работе в тяговом приводе энергетической цепи тепловоза по экстремумам П-образных характеристик, доставляющих  η→max при всех текущих значениях скорости движения.

Моделирование режимов работы двигателя на тепловозе выполнялось с учетом того, что он получает питание от источника синусоидального напряжения (ИСН) или идеального инвертора с гармоническим составом выходного напряжения ν=6k±1. 

 Результаты расчета показали, что при питании ТАД от ИСН КПД двигателей мощностью более 430кВт на номинальном режиме работы достигает 92,4%;  для ТАД  мощностью Р2≤430кВт значения КПД будут снижаться вместе со значением Р2, уменьшаясь до 89% для двигателя мощностью 180кВт. Значения их интегрального КПД составляет   74≤((ТАДИСН ≤75% во всем диапазоне изменения мощности. Чем выше мощность ТАД, тем больше разность между значениями (ТАД и ((ТАД.

В том случае если источником питания ТАД является идеальный инвертор добавочные потери от высших гармонических составляющих тока и напряжения на 2÷3% снижают значения интегрального  КПД (рис. 5). 
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Установлено, что значения коэффициентов мощности тяговых асинхронных двигателей исследуемого диапазона мощностей на номинальном режиме работы находятся в интервале 80,5≤cos(ТАД ≤84,5%.

В четвертой главе анализируется целесообразность применения тяговых двигателей постоянного и переменного тока различной мощности на тепловозах по принятым критериям. 

Оценка эффективности тяговых двигателей по значениям их КПД на номинальных режимах работы показала, что при мощности тягового привода до 300кВт, коллекторный тяговый двигатель эффективнее асинхронного, т.к. имеет более высокие значения КПД (рис. 6). Применение асинхронных двигателей в тяговом приводе грузовых тепловозов оправдано только при мощности привода более 430 кВт и использовании в нем ИСН (рис. 6). В этом случае значение КПД асинхронного двигателя будет на 2% выше КПД двигателя постоянного тока. Поэтому в диапазоне скорости движения поезда 20≤VЛОК≤40км/ч у мощных тепловозов с асинхронными тяговыми двигателями сила тяги может быть примерно на 3% больше, чем сила тяги у тепловозов с коллекторными тяговыми двигателями. В диапазоне мощности тягового привода 180≤Р2≤350кВт коллекторный и асинхронный тяговые двигатели имеют практически одинаковую эффективность.
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Значение коэффициента использования меди в конструкции ТАД с алюминиевыми стержнями беличьей клетки для всего исследуемого диапазона мощности двигателей КМ_ТАД≤0,43кг/кВт; соотношение коэффициентов использования конструкционных материалов коллекторного и асинхронного двигателя КМ_ТЭД/КМ_ТАД≈4, однако при этом необходимо учитывать массу электротехнического алюминия стержней ротора. По массе электротехнической стали, асинхронные двигатели уступают коллекторным: соотношение коэффициентов использования стали в конструкции двигателей одинаковой мощности КСТ_ТАД/КСТ_ТЭД=1,5÷2 при  КСТ_ТАД≤3,99кг/кВт для ТАД мощностью 430≤Р2≤550кВт. Очевидно, что большой объем стали в асинхронном тяговом двигателе повышает его стоимость.

Сравнение коллекторного и асинхронного двигателей, работающих в тяговом приводе локомотивов мощностью 1500<Ne≤3000 кВт по значениям интегральных КПД, полученным для одинаковых условий эксплуатации показало, что двигатели имеют одинаковую эффективность если ТАД  в тяговом приводе получает питание от ИСН (рис. 7): в этом случае значения интегральных КПД коллекторного и асинхронного тяговых двигателей в эксплуатации составляют 74÷75%. 

Для тепловозов мощностью 3000<Ne≤4500 кВт асинхронные двигатели с питанием от ИСН имеют преимущество перед ТЭД: интегральный КПД 6-ти полюсных двигателей постоянного тока с Р2>430кВт снижается в эксплуатации до 73% при интегральном КПД асинхронного двигателя ((ТАДИСН≈75%. Поэтому применение асинхронного привода с питанием двигателей от ИСН на тепловозах мощностью более 3000кВт позволяет на 2÷3% повысить весовую норму поездов по сравнению с тепловозами, оборудованными коллекторными двигателями. Это снижает себестоимость перевозок автономными локомотивами с передачей переменного тока.

Для возможности прогнозирования эффективности работы тяговых двигателей постоянного и переменного тока в эксплуатации введено понятие относительного КПД, представляющего зависимость 
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. Моделирование работы тепловозов с различными типами приводов в эксплуатации показало, что для любых условий эксплуатации величина относительного КПД электродвигателей может быть представлена графической зависимостью ηОТН=f(P2) (рис.6). 

В пятой главе определяется эффективность применения на тепловозах тягового привода различного типа.

Для этого использовалась целевая функция, определяемая зависимостью (2); рациональному типу привода для заданных условий эксплуатации соответствуют значения 
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Расчет коэффициентов КУС_ТАД и КУС_ТЭД выполнялся с учетом марок  электротехнических материалов, применяемых в конструкциях двигателей в ценах 2007 года. Результаты показали, что удельная стоимость материалов ТЭД при мощности Р2=183 кВт составляет КУС_ТЭД=605,9 руб/кВт, что почти в 3 раза выше, чем значение КУС_ТАД для ТАД аналогичной мощности. При мощности ТЭД Р2=550 кВт показатель удельной стоимости составляет КУС_ТЭД=367,5 руб/кВт, что в 2 раза выше, чем для асинхронного двигателя.


Получено, что наименьшие значения целевой функции соответствуют двигателям постоянного тока мощностью Р2=350÷450кВт; в этом случае обеспечивается самое рациональное соотношение между их ценой и эффективностью работы в эксплуатации.


Кроме того, значения ηТЭД≥ηТАДИСН при 180≤Р2≤430кВт; это является основанием для применения в тяговом приводе данной мощности двигателей постоянного тока. Асинхронный двигатель требует использования в тяговом приводе преобразователей частоты. Поэтому значение целевой функции ЦТАДПЧ в 7÷8 раз больше ЦТЭД и при 180≤Р2≤430кВт достигает 10÷14о.е., снижая эффективность асинхронного тягового привода по сравнению с тяговым приводом постоянного тока. Если в качестве ИСН использовать инвертор напряжения на IGBT транзисторах, который формирует напряжение с высшими гармоническими составляющими ν≥13, то, в предположении, что его цена будет такой же, как цена ПЧ, полученные значения целевой функции для асинхронного тягового привода ЦТАДИСН получаются ниже, чем ЦТАДПЧ. Это вызвано тем, что отсутствие гармонических составляющих тока высокого порядка повышает КПД ТАД (рис. 8). При Р2>430кВт значения ηТАДИСН> ηТЭД, а ηТАДПЧ≈ηТЭД. Поскольку ТАД может быть размещен в габарите тележки с диаметром колеса 1050 мм и обладает жесткими характеристиками, что особенно важно для тягового привода мощных грузовых локомотивов, на тепловозах мощностью 3000<Ne≤4500 кВт целесообразен переход на асинхронный тяговый привод, несмотря на то, что ЦТАДПЧ> ЦТЭД.
Расчет экономического эффекта применения на тепловозе асинхронного тягового привода был выполнен применительно к тепловозам 2ТЭ25К и 2ТЭ25А. Результаты расчетов показали, что экономическую эффективность от применения на тепловозах асинхронного тягового привода можно получить только при снижении расчетной скорости движения тепловоза и соответствующего увеличения весовой нормы поезда. Используя высокую жесткость асинхронного тягового привода на тепловозе 2ТЭ25А расчетная скорость была снижена до 18 км/ч (рис. 9); при этом экономический эффект применения данного тягового привода может составить 3290 тыс. рублей в год при выполнении 550 млрд. ткм нетто перевозочной работы, приходящейся на долю тепловозного парка. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В диссертационной работе решена задача определения областей рационального применения на грузовых тепловозах тяговых электродвигателей постоянного и переменного тока по критериям технико-экономической эффективности. 

2. В качестве критериев эффективности тягового привода приняты: интегральные значения КПД тягового двигателя ηΣ и значения удельного стоимостного показателя использования конструкционных материалов в тяговом двигателе Кус.
3. Для определения параметров тяговых электродвигателей как основных элементов тягового привода локомотива разработаны математические модели коллекторного и асинхронного двигателя как электромеханических объектов и программные блоки, позволяющие рассчитать параметры двигателей в диапазоне мощностей 180÷550кВт, базирующиеся на заводских методиках расчета тяговых электрических машин и теории их подобия; сопоставление характеристик и параметров реальных и расчетных двигателей показало сходимость 95-97%.

4. Анализ расчетных характеристик и параметров электродвигателей показал: 

- при Р2≥430кВт коллекторные ТЭД могут устанавливаться только в тележку с диаметром колеса 1250мм; асинхронные двигатели с Р2<550кВт позволяют размещение их в габарите тепловозной тележки с диаметром колесных пар 1050мм;

- при мощности двигателей менее 430кВт значения номинального КПД коллекторного двигателя выше асинхронного;

- при мощности свыше 430кВт значения номинального и интегрального КПД асинхронного тягового электродвигателя с источником синусоидального напряжения на 2% выше коллекторного, что обосновывает целесообразность его использования на тепловозах с секционной мощностью более 3000кВт; 

5.  Для прогнозирования эффективности работы двигателей в эксплуатации и расчета значений эксплуатационных критериев эффективности разработана динамическая модель движения поезда, энергетическая цепь локомотива которого содержит  исследуемый тяговый привод. Расчет показал, что значения интегральных КПД тяговых двигателей на 15÷17% ниже номинальных и с увеличением мощности эта разность возрастает. 

6. Для возможности оценки эффективности работы тяговых электродвигателей в эксплуатации по значению номинального КПД введено понятие относительного КПД ηОТН, представляющего отношение интегрального и номинального КПД. Получено, что для тягового привода любого типа ηОТН=f(P2).

7. Установлено, что значения коэффициента удельной стоимости асинхронного двигателя для всего исследуемого диапазона мощностей в 2÷3 раза меньше, чем для двигателя постоянного тока. Стоимость тягового привода переменного тока с учетом преобразователя в 3÷4 раза превышает стоимость привода постоянного тока. 

8.   Экономическая эффективность выбора типа привода для тепловозов, выполненная методом векторной оптимизации, показала, что наименьшие значения целевой функции, составленной из указанных критериев, соответствуют приводу постоянного тока мощностью Р2=350÷450кВт. 

9.  В случае снижения расчетной скорости тепловоза с асинхронным тяговым приводом до 18 км/ч экономия годовых эксплуатационных затрат за счет увеличения весовой нормы поезда при выполнении 550 млрд. ткм нетто перевозочной работы, приходящейся на долю тепловозного парка, составит 3290 тыс. рублей.
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Рис.8. Сопоставление значений номинального КПД и значений целевой функции для коллекторного (ЦТЭД) и асинхронного (ЦТАДПЧ, ЦТАДИСН ) тяговых двигателей при различной мощности двигателей


























ЦТЭД,


ЦТАДПЧ,


ЦТАДИСН














17





140





120





100





80





60





40





20





0





0





20





40





60





80





100












































�


















































































































































( ИСНОТН





ηТЭДОТН





ηТАДОТН





(ТАД





(ТАДИСН





(ТЭД





                                                                                                  Р2, кВт


Рис. 6. Сопоставление номинального и усредненного для II и III типа профиля относительного КПД (ηТЭДОТН ) двигателей постоянного и (ηТАДОТН ) переменного тока в зависимости от мощности





   ( ИСНОТН – относительный кпд асинхронного двигателя при питании от ИСН.
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Рис. 5. Значения интегрального (((ТАД)  и номинального (ηТАД) коэффициента полезного действия ТАД при его питании от штатного инвертора и от ИСН (соответственно η∑ТАД ИСН и ηТАД ИСН) при различной секционной мощности локомотива

















ηТАД


ηТАДИСН


((ТАД


((ТАДИСН











ТАД при 2р=8








ТАД при 2р=6








ТАД при 2р=4








АЛИН





D2





I1





М2











                                                                                                               Р2, кВт


Рис. 4.  Момент на валу (М2), сила тока статора (I1), диаметр ротора (D2) и значение линейной нагрузки (AЛИН) при различной мощности асинхронного двигателя
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Рис. 3. Значения интегрального КПД коллекторных тяговых двигателей  в зависимости от их мощности на валу при максимальном напряжении   800В (ηΣ_1) и 1000В (ηΣ_2)
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Рис. 2.  Значения номинального КПД коллекторных тяговых двигателей  в зависимости от их мощности на валу при максимальном напряжении     800В (η1) и 1000В (η2)
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Рис.1.  Момент на валу ТЭД (M2), сила тока (Ia)  и плотность тока в обмотке якоря (ja), диаметр якоря (Da), значения теплового фактора (Aj) и линейной нагрузки (AЛИН) при различной мощности на валу электродвигателя
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Рис. 6. Сопоставление номинального и усредненного для II и III типа профиля относительного КПД (ηТЭДОТН ) двигателей постоянного и (ηТАДОТН ) переменного тока в зависимости от мощности





   ( ИСНОТН – относительный кпд асинхронного двигателя при питании от ИСН.
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		360		0.8103389597		0.8111389597		352.087		0.8144590879		0.8127224339		361		0.8142556397		0.8128889763

		419		0.8088212908		0.8096212908		413		0.8114591853		0.8095310481		422.3		0.8130479871		0.8116342723

		475		0.807566852		0.808366852		475		0.8088296817		0.8067337039		485.35		0.8119764988		0.8105210378

		543		0.8062289068		0.8070289068		540		0.8064185002		0.8041686172		546.99		0.811055885		0.8095645558
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Р2, кВт

кпд_ТЭД_ном; кпд_ТЭД_отн; кпд_АТД_отн; кпд_АТД_ном

Сопоставление номинального и относительного КПД ТЭД и АТД для 2 и 3 типов профиля пути
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Р2, кВт

кпд_ТЭД_ном; кпд_ТЭД_относит; кпд_АТД_ном; кпд_АТД_относит

Номинальный кпд ТЭД и АТД и усредненный относительный кпд ТЭД и АТД для 2 и 3 типов профиля пути
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Р2, кВт

кпд_отн

Проверка относительного КПД
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Лист1

						Параметры асинхронных тяговых электродвигателей

								различной мощности

		Рассчетные								мощность дизеля, кВт

		параметры				1500		2000		2500		3000		3500		4000		4500

		1. P				2		2		2		3		3		3		3

		2.  W1				40		48		48		60		60		72		72

		3.   Lw1, м				1.7645		1.904		2.0108		1.7389		1.853		1.994		2.038

		4.  Q1				5		6		6		5		5		6		6

		5.   K_ob1				0.90985		0.923563		0.923563		0.909854		0.909854		0.923563		0.923563

		6.   Di1,  м				0.338		0.384		0.429		0.49		0.566		0.633		0.661

		7.   Delta, м				0.0015		0.0015		0.0015		0.0015		0.0015		0.0015		0.0015

		8. M_2, Н*м				3177		4249		5376		6676		9025		10426		11716

		9. М_2_sin, Н*м				3276		4396		5530		6848		9241		10660		11943

		10.Bz11_min, м				0.0077838		0.00758		0.009076		0.007752		0.0088516		0.00789		0.00816

		11.Bz11_2, м				0.00978239		0.009186		0.010759		0.0091239		0.0101847		0.008955		0.009255

		12.Bz11_max, м				0.011780969		0.010787		0.01244		0.010495		0.011517		0.0100208		0.01035

		13. Hz1, м				0.03817		0.03669		0.03857		0.03929		0.03819		0.03662		0.03765

		14.  Z1				60		72		72		90		90		108		108

		15.H1_provod, м				0.0028625		0.0031171		0.002912		0.003		0.0025022		0.002668		0.002442

		16.B1_provod, м				0.0072138		0.0064698		0.0069419		0.006651		0.008205		0.0078228		0.008367

		17.  Bp1, м				0.0099138		0.0091698		0.0096419		0.009351		0.010905		0.0105228		0.011067

		18.  Z2				52		64		64		80		80		80		80

		19.  K_ob2				1		1		1		1		1		1		1

		20.Bz22_min, м				0.01247347		0.01183228		0.014026		0.0126107		0.014521		0.0168354		0.0175493

		21.Bz22_2, м				0.01247189		0.011831		0.014025		0.0126103		0.0145206		0.0168349		0.0175488

		22.Bz22_max, м				0.01247031		0.01183		0.014024		0.0126		0.0145201		0.0168344		0.0175483

		23.  Hz2_, м				0.0270151		0.024962		0.025		0.024603		0.02866		0.029856		0.03131

		24. Hz2, м				0.027488		0.025422		0.025477		0.025076		0.029211		0.0304308		0.031915

		25.D_CT_min, м				0.00473		0.0046		0.00461		0.00473		0.00551		0.00574		0.00602

		26.D_CT_max, м				0.007326		0.00655		0.006564		0.006268		0.007302		0.0076068		0.007977

		27.  H_CT, м				0.02146		0.019847		0.01989		0.019577		0.022805		0.023757		0.024916

		28.  Q2a, м^2				0.000158959		0.00013528		0.000136		0.0001316		0.0001788		0.00019396		0.000213

		29.  K_pr				305.661		368.482		368.482		447.0306		447.0306		663.268		663.268

		30. R1_20, Ом				0.029983		0.045448		0.041875		0.04582		0.04223		0.06033		0.05599

		31.R_kol_20, Ом				0.00000713		0.00000961		0.00000931		0.00000743		0.00000736		0.00000761		0.00000719

		32.R_CT_20, Ом				0.00006015		0.00007068		0.00007024		0.00007263		0.00005347		0.0000493		0.00004477

		33.  L1_pas_S				1.11268		1.18038		1.18149		1.214986		1.012		1.0266		1.0042

		34.  L1_dif_S				0.15588		0.1531		0.174252		0.15392		0.172289		0.16133		0.16621

		35.  L1_lob_S				0.23322		0.27914		0.31025		0.21877		0.24973		0.2962		0.30905

		36.  L1_G				-0.02879132		-0.0201499		-0.031085		-0.022877		-0.04198		-0.034857		-0.04053

		37.  Betta				0.8		0.83333		0.83333		0.8		0.8		0.83333		0.83333

		38.  L2_pas_S				3.37044		3.39156		3.39213		3.41949		3.4421948		3.447		3.45387

		39.  Heqw, м				0.027488		0.025422		0.025477		0.025076		0.029211		0.03043		0.031915

		40.  L2_dif_S				0.6224		0.628869		0.7176338		0.60865		0.68178		0.7807		0.804428

		41.  L2_lob_S				0.48365		0.7170565		0.820288		0.58268		0.69677		0.805171		0.83968

		42. P1_nom, Вт				205754		272949		340791		422020		477718		547071		615806

		43.  Sa1, м^2				0.02483		0.0311657		0.0361571		0.03088		0.04879		0.0525836		0.0455195

		44.  LLa1, м^2				0.183457		0.205652		0.22897		0.166		0.195352		0.21418		0.218118

		45.  K_delta				1.5		1.464		1.4373		1.4683		1.5152		1.527		1.5478

		46.  G1z, кг				81.605		88.392		108.837		117.518		127.50916		129.0135		137

		47.  G1m, кг				282.426		397.377		513.29		476.945		886.41		901		777

		48.  I_RED				4.41		4.41		4.41		4.41		4.41		4.41		4.41

		49.  D_kol, м				1.05		1.05		1.05		1.05		1.25		1.25		1.25

		50.  P_LOK, kH				981		1138		1354		1472		1580		1687		1766

										мощность дизеля, кВт

						1500		2000		2500		3000		3500		4000		4500

		51. Bz_max, Тл				2.5		2.5		2.5		2.5		2.5		2.5		2.5

		52.  EF1, Вб				0.086		0.11		0.1198		0.08044		0.09288		0.09794		0.1

		53.  I_1, A				330.39		282.34		323.49		327.53		378.81		334.036		367.8

		54.  I_mu, A				166		147.828		166.18		164.3		177.4		149.56		155

		55.  P_2, Вт				178000		237941		301035		373870		424528		490453		551137

		56. Р_2_sin, Вт				183473		246184		309686		383490		434699		501467		561818

		57.  Kpd				0.86		0.87		0.88		0.89		0.89		0.89		0.89

		58.A_LIN, А/см				746.75		674.05		691.27		765		766		725.6		765

		59.J_pr, A/мм^2				8		8		8		8.2		8.2		8		8

		60.N_pr, об/мин				534.76		534.76		534.76		534.76		449.19		449.19		449.19

		61.  A_j				5974		5392		5530		6281		6288		5805		6121

		62.  U_F_1, В				256.92		398.37		433.01		536.93		519.61		666		681

		63.  I2_ster, A				1100		929.51		1071		1062		1248		1362		1510

		64.  f_2, Гц				0.655		0.5		0.532		0.8		0.62		0.6		0.6

		65.  c_fi_0				0.81		0.81		0.81		0.8		0.81		0.82		0.82

		66.  f_1, Гц				18.48		18.325		18.357		27.538		23.0799		23.059		23.059

		67.  Kpd_sin				0.89		0.9		0.91		0.91		0.91		0.91		0.91

		68.  Alfa_x				0.685		0.755		0.67		0.65		0.655		0.64		0.63

		69.S_П				4		4		4		4		4		4		4

		70.Sz_1_MAX, м^2				0.05291072		0.064		0.06559		0.044728		0.049463		0.050458		0.0513

		71.Sz_1_2, м^2				0.04393471		0.054567		0.0567		0.03888		0.043738		0.04509		0.045877

		72.Sz_2_MAX, м^2				0.04906794		0.0631411		0.066422		0.04828		0.056021		0.063462		0.06512

		73.Sz_2_2, м^2				0.04906172		0.0631369		0.066418		0.048278		0.056019		0.063461		0.065118

		74.S_delta, м^2				0.09051812		0.1134		0.11247		0.083127		0.096799		0.1058		0.10877

		75.Sz_1_MIN, м^2				0.0349587		0.045		0.0478		0.033		0.03801		0.0397		0.0404

		76.Sz_2_MIN, м^2				0.04905551		0.06313		0.06641		0.048277		0.056018		0.063459		0.065116

						Анализ параметров асинхронных тяговых электродвигателей

										различной мощности

										мощность дизеля, кВт

						1500		2000		2500		3000		3500		4000		4500

		P_2, кВт				178		237.941		301.035		373.87		424.528		490.453		551.137

		M_2, Н*м				3177		4249		5376		6676		9025		10426		11716

		Р_2_sin, кВт				183.473		246.184		309.686		383.49		434.699		501.467		561.818

		М_2_sin, Н*м				3276		4396		5530		6848		9241		10660		11943

		Di1*10^4,  м				3380		3840		4290		4900		5660		6330		6610

		A_LIN*10, А/см				7467.5		6740.5		6912.7		7650		7660		7256		7650

		I_1*10, A				3303.9		2823.4		3234.9		3275.3		3788.1		3340.36		3678

		Di1,  м				0.338		0.384		0.429		0.49		0.566		0.633		0.661

		P				2		2		2		3		3		3		3

		D_kol, м				1.05		1.05		1.05		1.05		1.25		1.25		1.25

		W1*10				400		480		480		600		600		720		720

		Di1,  мм				338		384		429		490		566		633		661

		I_1, A				330.39		282.34		323.49		327.53		378.81		334.036		367.8

		Di1,  cм				33.8		38.4		42.9		49		56.6		63.3		66.1

		Z1				60		72		72		90		90		108		108

		Z2				52		64		64		80		80		80		80

		W1				40		48		48		60		60		72		72

		Bp1, мм				9.9138		9.1698		9.6419		9.351		10.905		10.5228		11.067

		R1_20*10^3, Ом				29.983		45.448		41.875		45.82		42.23		60.33		55.99

		U_F_1, В				256.92		398.37		433.01		536.93		519.61		666		681

								Дополнительно для графиков

		P_2, кВт				178		237.941		301.035		373.87		424.528

		Р				2		2		2		2

		D_kol, м				1.05		1.05		1.05		1.05		1.05

								Диаметры якоря и статора в различных масштабах

		Р_2_sin, кВт				183.473		246.184		309.686		383.49		434.699		501.467		561.818

		1. Изменение момента АТД, тока статора, диаметра статора и линейной нагрузки

		2. Изменение диаметра статора, числа пар полюсов АТД и диаметра колеса локомотива

		3. Изменение диаметра статора АТД, тока статора и числа витков обмотки статора

		4. Изменение диаметра статора АТД и числа зубцов статора и ротора

		5. Изменение диаметра статора АТД, числа зубцов и витков обмотки статора, а также

						ширины паза и активного сопротивления обмотки статора

		6. Изменение диаметра статора АТД, тока статора и фазного напряжения

						Сопоставление параметров тяговых электродвигателей постоянного тока

						и асинхронных тяговых двигателей различной мощности

		Мощность				Момент		Диаметр		Момент		Диаметр		Мощность на валу				Момент на

		на валу				на валу		якоря		на валу		статора		АТД при наличии				валу

		ТЭД				ТЭД		ТЭД		АТД		АТД		высших гармоник				АТД

		Р2_sin, кВт				М_2, Нм		Да*10, мм		М_2_sin, Нм		Di1*10, мм		Р2, кВт				М_2, Нм

		183				3279		4230		3276		3380		178				3177

		246				4362		4230		4396		3840		238				4249

		309				5458		4930		5530		4290		301				5376

		383				6550		4930		6848		4900		374				6676

		435				9055		6600		9241		5660		424.5				9025

		501				10313		6600		10660		6330		490.45				10426

		561				12971		7400		11943		6610		551.14				11716

		Мощность				Диаметр		Диаметр		Диаметр		Диаметр		Число пар		Число пар

		на валу				колеса		якоря		колеса		статора		полюсов		полюсов

		ТЭД				ТЭД		ТЭД		АТД		АТД		в ТЭД		в АТД

		Р2_sin, кВт				Дколесо,м		Да, м		Дколесо,м		Di1, м		Р		Р

		183				1.05		0.423		1.05		0.338		2		2		2		1.05

		246				1.05		0.423		1.05		0.384		2		2		2		1.05

		309				1.05		0.493		1.05		0.429		2		2		2		1.05

		383				1.05		0.493		1.05		0.49		2		3		2		1.05

		435				1.25		0.66		1.25		0.566		3		3		2		1.05

		501				1.25		0.66		1.25		0.633		3		3

		561				1.25		0.74		1.25		0.661		3		3

		Мощность				Ток		Сопротив		Ток		Сопротив

		на валу				якоря		ление		статора		ление

		ТЭД				ТЭД		обмотки якоря		АТД		обмотки статора

		Р2_sin, кВт				Iпр,А		Rа*10^5,Ом		I_1, A		R1_20*10^5, Ом

		183				600		1522.1		330.39		2998.3

		246				770		1062.7		282.34		4544.8

		309				742		1637.1		323.49		4187.5

		383				858		1153.2		327.53		4582

		435				915		993.9		378.81		4223

		501				1122		850.8		334.036		6033

		561				1124		891		367.8		5599

		Мощность				Диаметр		Число		Ширина		Диаметр		Число		Ширина

		на валу				якоря		пазов		паза		статора		пазов		паза

		ТЭД				ТЭД		якоря		якоря		АТД		статора		статора

		Р2_sin, кВт				Да, см		Z		bп, мм		Di1, см		Z1		bp1, мм

		183				42.3		50		10.337		33.8		60		9.9138

		246				42.3		50		11.706		38.4		72		9.1698

		309				49.3		58		10.913		42.9		72		9.6419

		383				49.3		58		12.357		49		90		9.351

		435				66		105		10.76		56.6		90		10.905

		501				66		105		11.357		63.3		108		10.522

		561				74		117		11.72		66.1		108		11.067

								Графики сопоставления параметров АТД и ТЭД

										(с учетом масштабов Да и Д1)

		Мощность				Диаметр				Диаметр

		на валу				якоря				статора

		ТЭД				ТЭД				АТД

		Р2_sin, кВт				Да*10, мм				Di1*10, мм

		183				4230				3380		1408.3333333333

		246				4230				3840		1600

		309				4930				4290		1787.5

		383				4930				4900		2041.6666666667

		435				6600				5660		2358.3333333333

		501				6600				6330		2637.5

		561				7400				6610		2754.1666666667

		Мощность				Диаметр				Диаметр

		на валу				якоря				статора

		ТЭД				ТЭД				АТД

		Р2_sin, кВт				Да, м				Di1, м

		183				0.423		1.3536		0.338

		246				0.423		1.3536		0.384

		309				0.493		1.5776		0.429

		383				0.493		1.5776		0.49

		435				0.66		2.112		0.566

		501				0.66		2.112		0.633

		561				0.74		2.368		0.661

		Мощность				Диаметр				Диаметр

		на валу				якоря				статора

		ТЭД				ТЭД				АТД

		Р2_sin, кВт				Да, см				Di1, см

		183				42.3				33.8		14.6956521739

		246				42.3				38.4		16.6956521739

		309				49.3				42.9		18.652173913

		383				49.3				49		21.3043478261

		435				66				56.6		24.6086956522

		501				66				63.3		27.5217391304

		561				74				66.1		28.7391304348

								Мощность и момент на валу ТЭД и АТД в зависимости от

										заданной входной мощности двигателей

		Мощность на				Момент		Мощность		Момент		Мощность		Мощность на валу				Момент на

		входе в				на валу		на валу		на валу		на валу		АТД при наличии				валу

		ЭД				ТЭД		ТЭД		АТД		АТД		высших гармоник				АТД

		P1, кВт				М_2, Нм		Р_2, кВт		М_2_sin, Нм		Р2_sin, кВт		Р2, кВт				М_2, Нм

		205.7				3279		183		3276		183		178				3177

		272.9				4362		243		4396		246		238				4249

		340.7				5458		305		5530		309		301				5376

		422				6550		365		6848		383		374				6676

		477.7				9055		426		9241		435		424.5				9025

		547				10313		487		10660		501		490.45				10426

		615.8				12971		548		11943		561		551.14				11716

										Момент на валу от мощности

						Графики сопоставления масс меди, стали и алюминия в АТД и в ТЭД

		1. Анализ масс меди, стали и алюминия в АТД

														цена стали		цена меди		цена стали		цена алю																Р2=344кВт		Р2=344кВт

		Мощность				Масса		Масса		Масса		Масса		остова, 1 кг		1 кг		э/т, 1 кг		миния, 1 кг																металл		полная

		на валу				меди		эл/технич.		алюминия		станины		4		300		24		82								общая		общая						Ксб		Ксб

		АТД				в АТД		стали в АТД		в роторе		в АТД		суммар		только металл				полная себестоимость ТАД								стоимость		стоимость ТАД						ТАД		ТАД

		Р2_sin, кВт				Ммедь, кг		Мсталь, кг		Малюм, кг		Мстан, кг		масса_матер		Ксб_ТАД, руб/кВт						Кпол_ТАД, руб/кВт						ТАД, руб		с инвертором, руб						2ТЭ25А		2ТЭ25А

		183				77.829		572.15		18.94		187.59		856.509		215.2116939891		8493.9002185792				731.7197595628		19857.4028196721				133904.716		3633904.716

		246				86.15		783.769		21		216.85		1107.769		192.0522601626		7102.6213658537				652.9776845528		14880.6199609756				160632.5104		3660632.5104

		309				104.2		1021.01		23.76		247.16		1396.13		189.9715210356		6338.8388349515				645.903171521		11972.764012945				199584.08		3699584.08

		383				111.27		1101.4		25.82		269.67		1508.16		164.5183289817		4733.7089295039				559.3623185379		9697.7435195823				214235.768		3714235.768

		435				137.17		1703.87		34.94		337.61		2213.59		198.2974712644		5025.8836781609				674.2114022989		8720.1884137931				293281.96		3793281.96						250.7540697674		852.5638372093

		501				160.08		1780		39.978		380.16		2360.218		190.7042634731		5142.8000718563				648.3944958084		7634.4224399202				324845.6424		3824845.6424

		561				180.16		1693.3		44.87		385		2303.33		178.0865240642		4990.9207486631				605.4941818182		6844.3533618538				339682.236		3839682.236

																								с учетом						на 1 ось

																								инвертора

																								на 1 ось

		2. Анализ масс меди и стали в ТЭД постоянного тока

														цена стали		цена меди		цена стали

		Мощность				Масса		Масса				Масса		остова, 1 кг		1 кг		э/т, 1 кг

		на валу				меди		эл/технич.				станины		4		300		24										общая				Р2=344кВт		Р2=344кВт

		ТЭД				в ТЭД		стали в ТЭД				в ТЭД		суммар		только металл				полная себестоимость ТЭД								стоимость				металл		полная

		Р_2, кВт				Ммедь, кг		Мсталь, кг				Мстан, кг		масса_матер		Ксб_ТЭД, руб/кВт						Кпол_ТЭД, руб/кВт						ТЭД, руб				Ксб		Ксб

		183				330		394.6				604.647		1329.247		605.9507540984						2078.4110865574						380349.22884				ТЭД		ТЭД

		243				381.58		419.42				637.27		1438.27		523.0006584362						1793.8922584362						435915.8188				2ТЭ25К		2ТЭ25К

		305				416.76		513.11				809		1738.87		460.9135737705						1580.9335580328						482184.7352

		365				474.49		480				845.16		1799.65		430.8154520548						1477.6970005479						539359.4052				457.1152325581		1567.9052476744

		426				552.15		810				1076		2438.15		444.5751173709						1524.8926525822						649604.27

		487				537		676				1176		2389		373.7741273101						1282.0452566735						624356.04

		548				586.2		812.04				1514		2912.24		367.5272992701						1260.6186364964						690819.0128

		3. Сопоставление масс меди, стали в АТД и в ТЭД, а также массы алюминия в роторе АТД

		Мощность				Масса		Масса		Масса		Масса						Масса

		на валу				меди		меди		эл/технич.		эл/технич.						алюминия

						в АТД		в ТЭД		стали в АТД		стали в ТЭД						в роторе

		Р2_sin, кВт				Ммедь, кг		Ммедь, кг		Мсталь, кг		Мсталь, кг						Малюм, кг

		183				77.829		330		572.15		394.6						18.94

		246				86.15		381.58		783.769		419.42						21

		309				104.2		416.76		1021.01		513.11						23.76

		383				111.27		474.49		1101.4		480						25.82

		435				137.17		552.15		1703.87		810						34.94

		501				160.08		537		1780		676						39.978

		561				180.16		586.2		1693.3		812.04						44.87

				Определение коэффициентов использования конструкционных

								материалов в ТАД и в ТЭД

		Мощность				Масса		Масса

		на валу				меди		меди				Кмеди_ТАД				Кмеди_ТЭД

		двигателя				в АТД		в ТЭД

		Р_2, кВт				Ммедь, кг		Ммедь, кг				Км_ТАД, кг/кВт				Км_ТЭД, кг/кВт

		183				77.829		330				0.425295082				1.8032786885

		243				86.15		381.58				0.354526749				1.5702880658

		305				104.2		416.76				0.3416393443				1.3664262295

		365				111.27		474.49				0.3048493151				1.2999726027

		426				137.17		552.15				0.3219953052				1.2961267606

		487				160.08		537				0.3287063655				1.1026694045

		548				180.16		586.2				0.3287591241				1.0697080292

		Мощность				Масса		Масса

		на валу				эл/технич.		эл/технич.				Кстали_ТАД				Кстали_ТЭД

		двигателя				стали в АТД		стали в ТЭД

		Р_2, кВт				Мсталь, кг		Мсталь, кг				Кст_ТАД, кг/кВт				Кст_ТЭД, кг/кВт

		183				572.15		394.6				3.1265027322				2.156284153

		243				783.769		419.42				3.2253868313				1.7260082305

		305				1021.01		513.11				3.3475737705				1.6823278689

		365				1101.4		480				3.0175342466				1.3150684932

		426				1703.87		810				3.9996948357				1.9014084507

		487				1780		676				3.6550308008				1.3880903491

		548				1693.3		812.04				3.0899635036				1.4818248175

						Коэффициент себестоимости ТАД и ТЭД различной мощности

		Определение целевой функции для расчета эффективности работы ТАД и ТЭД

								(на номинальном режиме)

		Мощность				максимал		максимал		значение		значение		отношение		отношение		значение		значение		отношение		отношение		отношение		Значение		Значение		значение				Значение

		на валу				к-т себест		к-т себест		текущего		текущего		Ксб/Ксб_MAX		Ксб/Ксб_MAX		номинального		номинального		1/кпд		1/кпд		1/кпд		целевой		целевой		номинального				целевой

		двигателя				для ТЭД		для ТАД		Ксб_ТЭД		Ксб_ТАД		ТЭД		ТАД		КПД		КПД		ТЭД		ТАД		ТАД		функции		функции		КПД				функции								Ц		Ц		Ц				Ц1		Ц1		Ц1

		Р_2, кВт				Ксб_ТЭmax, руб/кВт		Ксб_ТАmax, руб/кВт										ТЭД		ТАД						IGBT		Цном_ТЭД		Цном_ТАД		ТАД_IGBT				Цном_IGBT				ТЭД		ТАД		ТЭД		ТАД		IGBT				ТЭД		ТАД		IGBT

		183				605.95		215.21		605.95		215.21		1		1		0.896		0.859		1.1160714286		1.1641443539		1.1248593926		1.4985377652		1.5346765381		0.889				1.5050942339				0		0		0.896		0.859		0.889				1.4985377652		1.5346765381

		243				605.95		215.21		523		192.052		0.8631075171		0.8923934761		0.9		0.868		1.1111111111		1.1520737327		1.1148272018		1.406955041		1.4572714235		0.897				1.4280076352				0.1368924829		0.1076065239		0.9103513343		0.874644593		0.9034313278				1.406955041		1.4572714235

		305				605.95		215.21		460.91		189.97		0.7606403169		0.8827192045		0.905		0.88		1.1049723757		1.1363636364		1.1049723757		1.341468465		1.4389285973		0.905				1.4142691204				0.2393596831		0.1172807955		0.9361186132		0.8877808204		0.9125676879				1.341468465		1.4389285973

		365				605.95		215.21		430.815		164.518		0.7109745028		0.7644533247		0.91		0.887		1.0989010989		1.1273957159		1.0986596352		1.3088423774		1.3621343494		0.9102				1.3384475633				0.2890254972		0.2355466753		0.9547961762		0.9177424673		0.9401841715				1.3088423774		1.3621343494

		426				605.95		215.21		444.575		198.297		0.7336826471		0.9214116444		0.907		0.887		1.1025358324		1.1273957159		1.0989010989		1.3243396424		1.456029024		0.91				1.4340791623				0.2663173529		0.0785883556		0.9452903958		0.8904746653		0.913387174				1.3243396424		1.456029024

		487				605.95		215.21		373.774		190.7		0.6168396732		0.8861112402		0.897		0.896		1.1148272018		1.1160714286		1.0952902519		1.2741000245		1.4250644068		0.913				1.4088484184				0.3831603268		0.1138887598		0.9754080356		0.9032090841		0.9200758934				1.2741000245		1.4250644068

		548				605.95		215.21		367.527		178.086		0.6065302418		0.8274987222		0.906		0.895		1.1037527594		1.1173184358		1.100110011		1.2594241097		1.3903793087		0.909				1.3765885992				0.3934697582		0.1725012778		0.9877522213		0.9114722655		0.9252230492				1.2594241097		1.3903793087

		Коэффициент полной ориентировочной себестоимости ТАД и ТЭД различной мощности

						(в сопоставлении с общей стоимостью системы ТАД-Инвертор)

																																Р2=344кВт		Р2=344кВт				Р2=344кВт		Р2=344кВт						Р2=344кВт

																								текущий																										Значение		Значение				P2

		Мощность				максимал		текущий				Значение		текущий				Значение		Значение				к-т полной				Значение				отношение		отношение				максимал		текущий						текущий				целевой		целевой				кВт

		на валу				к-том себ-ти		к-т полной				целевой		к-т полной				целевой		целевой				ориент.себест ТАД				целевой				1/кпд		1/кпд				к-том себ-ти		к-т полной						к-т полной				функции		функции

		двигателя				является		ориент.себест				функции		ориент.себест				функции		функции				с учетом ИНВЕРТ				функции				ТЭД		ТАД				является		ориент.себест						ориент.себест				Цном_ТЭД		Цном_ТАД

		Р_2, кВт				Кпол_ТЭД, руб/кВт		Кпол_ТЭД, руб/кВт				Цном_ТЭД		Кпол_ТAД, руб/кВт				Цном_ТАД		Цном_IGBT				Кпол_ТAД, руб/кВт				Цном_ТАД_ИН				2ТЭ25К		2ТЭ25А				Кпол_ТЭД, руб/кВт		Кпол_ТЭД, руб/кВт						Кпол_ТAД, руб/кВт				2ТЭ25К		2ТЭ25А

		183				2078.4110865574		2078.4110865574				1.4985377652		731.7197595628				1.2162139643		1.1786657641				19857.4028196721				9.6201167

		243				1793.8922584362		1793.8922584362				1.4948471163		652.9776845528				1.2082095232		1.172747226				15064.3313185185				8.4712442722

		305				1580.9335580328		1580.9335580328				1.4902898883		645.903171521				1.2075769188		1.1780847388				12129.7838688525				7.7517037324

		365				1477.6970005479		1477.6970005479				1.4857939377		559.3623185379				1.1892480889		1.1620425598				10175.9884054795				6.9734734689				1.0940919037		1.0976948408				1567.9052476744		1567.9052476744						852.5638372093				1.4822405654		1.2249933384				344

		426				1524.8926525822		1524.8926525822				1.4884842162		674.2114022989				1.210993886		1.1845120164				8904.4177464789				5.9418739891

		487				1282.0452566735		1282.0452566735				1.497611328		648.3944958084				1.2253157066		1.2064177896				7853.8924895277				6.2232091641

		548				1260.6186364964		1260.6186364964				1.4893858311		605.4941818182				1.216183824		1.2003935368				7006.7194087591				5.6659843538

										Уточненные значения целевых функций, составленные из разных критериев

						1. Целевая функция, составленная из интегрального КПД и Кус_материала

		Мощность				Кус_матер		Интегральный		Интегральный		Интегральный		Кус_матер		Кус_матер		суммарная		суммарная				Целевая		Целевая		Целевая		Целевая				Целевая КПД		Целевая КПД		Целевая КПД		Целевая КПД

		на валу				ТЭД		КПД		КПД		КПД		ТАД		ТАД+ПЧ		масса		масса				КПД,Кус_мат		КПД,Кус_мат		КПД,Кус_мат		КПД,Кус_мат				масса, Кус		масса, Кус		масса, Кус		масса, Кус

		двигателя				руб/кВт		ТЭД		ТАД		ТАД_ИСН		руб/кВт		руб/кВт		матер_ТЭД		матер_ТАД				ТЭД		ТАД		ТАД_ИСН		ТАД+ПЧ				ТЭД		ТАД		ТАД_ИСН		ТАД+ПЧ

		Р_2, кВт

		183				605.95		0.737		0.719		0.738		215.21		19340		1329.24		856.5				1.6855407529		1.4354516566		1.4007859516		31.947113931				1.9598590842		1.5734396902		1.5418794643		31.953611369

		243				523		0.744		0.723		0.744		192.052		14419		1438.27		1107				1.67528124		1.4310422719		1.3933456356		27.6044623182				1.9510426016		1.6248941796		1.5917949526		27.6151903667

		305				460.91		0.744		0.728		0.744		189.97		11516		1738.87		1396				1.67528124		1.434129585		1.4058611188		25.0230856773				1.9510426016		1.6435473756		1.6189397131		25.0359608787

		365				430.815		0.751		0.724		0.75		164.518		9302		1800		1508				1.6652466789		1.4330337101		1.3869416781		21.635767489				1.9424331396		1.6599569932		1.620332936		21.6519815824

		426				444.575		0.744		0.729		0.75		198.297		8244		2438		2213.59				1.67528124		1.4424373923		1.4059612318		18.5942202857				1.9510426016		1.7044074388		1.6736505226		18.616374704

		487				373.774		0.735		0.733		0.751		190.7		7176		2390		2360.2				1.688514308		1.4565373881		1.4259564933		19.2471778859				1.962417022		1.7597498092		1.7345230321		19.2724952925

		548				367.527		0.73		0.731		0.75		178.086		6416		2912		2303				1.6960320387		1.4512700813		1.4186502631		17.5107382245				1.9688891986		1.6527712804		1.6242033819		17.5285886831

								Определение границы для самых неэкономичных ТД в заданном диапазоне мощностей

																												с учетом масштаба

		Мощность				Кус_матер		Интегральный		Цнэ		Интегральный		Целевая				Кус_матер		Целевая		Интегральный		Целевая				Цнэ		Целевая		Целевая		Целевая				Кус_матер		Целевая

		на валу				ТЭД		КПД		КПД,Кус_мат		КПД		КПД,Кус_мат				ТАД		КПД,Кус_мат		КПД		КПД,Кус_мат				КПД,Кус_мат		КПД,Кус_мат		КПД,Кус_мат		КПД,Кус_мат				ТАД+ПЧ		КПД,Кус_мат

		двигателя				руб/кВт		ТАД				ТЭД		ТЭД				руб/кВт		ТАД		ТАД_ИСН		ТАД_ИСН				*10		ТЭД*10		ТАД*10		ТАД_ИСН				руб/кВт		ТАД+ПЧ

		Р_2, кВт																																*10								масштаб для Целевой ТАД+ПЧ

		183				605.95		0.719		1.7130037645		0.737		1.6855407529				215.21		1.4354516566		0.738		1.4007859516				17.1300376453		16.8554075292		14.3545165656		14.0078595156				8494		14.0864872819				14.0864872819

		243				523		0.723		1.7067621852		0.744		1.5973483713				192.052		1.4189751334		0.744		1.3809491321				17.0676218523		15.9734837131		14.1897513342		13.8094913214				7102		11.8017679626				11.8017679626

		305				460.91		0.728		1.6990731045		0.744		1.5443901466				189.97		1.4089487222		0.744		1.3801645991				16.9907310447		15.4439014657		14.089487222		13.8016459912				6338		10.5494202356				10.5494202356

		365				430.815		0.724		1.7052144069		0.751		1.5094804555				164.518		1.4076472324		0.75		1.3606955336				17.052144069		15.0948045545		14.0764723244		13.6069553365				4733		7.9320572371				7.9320572371

		426				400.25		0.729		1.6975501239		0.744		1.497621828				198.297		1.4102371563		0.75		1.3729057476				16.975501239		14.9762182802		14.1023715635		13.7290574759				5025		8.4054507147				8.4054507147

		487				373.774		0.733		1.6915069447		0.735		1.4938446207				190.7		1.4000855904		0.751		1.3682435523				16.9150694466		14.9384462069		14.0008559045		13.6824355231				5142		8.5948137472				8.5948137472

		548				367.527		0.731		1.6945188277		0.73		1.4981333754				178.086		1.3992028601		0.75		1.3653396514				16.9451882774		14.981333754		13.9920286007		13.6533965145				4990		8.3478540131				8.3478540131

								444.575

														Целевые функции, построенные относительно единичной целевой функции, характеризующей эффективность ТЭД																														Р2=344кВт				Р2=344кВт		Р2=344кВт		Р2=344кВт

																																																								Значение		Значение				P2

		Мощность				Кус_матер		Интегральный		Целевая		Кус_матер		Интегральный		Целевая		Интегральный		Целевая				значение		значение								Кус_матер		Целевая								ЭДУ-133				КПД		КПД		ДАТ-470				целевой		целевой				кВт

		на валу				ТЭД		КПД		КПД,Кус_мат		ТАД		КПД		КПД,Кус_мат		КПД		КПД,Кус_мат				номинального		номинального								ТАД+ПЧ		КПД,Кус_мат								к-том себ-ти				ЭДУ-133		ДАТ-470		к-том себ-ти				функции		функции

		двигателя				руб/кВт		ТЭД		ТЭД		руб/кВт		ТАД		ТАД		ТАД_ИСН		ТАД_ИСН				КПД		КПД								руб/кВт		ТАД+ПЧ								является				ТЭД		ТАД		является				Цном_ТЭД		Цном_ТАД

		Р_2, кВт																						ТЭД		ТАД_IGBT				ТЭД		ТАД												Кпол_ТЭД, руб/кВт				2ТЭ25К		2ТЭ25А		Кпол_ТAД, руб/кВт				2ТЭ25К		2ТЭ25А

		183				605.95		0.737		1.0340062862		215.21		0.719		0.4528802944		0.738		0.4413429064				0.896		0.889				0.56		0.44		8494		14.020474423

		243				523		0.744		0.9002725066		192.052		0.723		0.4209302464		0.744		0.4074178105				0.9		0.897				0.65		0.61		7102		11.7237118221

		305				460.91		0.744		0.802564447		189.97		0.728		0.4150555234		0.744		0.4047506485				0.905		0.9				0.75		0.7		6338		10.4631449332

		365				430.815		0.751		0.7533164964		164.518		0.724		0.3871570192		0.75		0.369072564				0.91		0.91				0.85		0.85		4733		7.8157502416								457.1152325581				0.749		0.743		250.7540697674				0.7950389152		0.4871301417				344

		426				400.25		0.744		0.7084065969		198.297		0.729		0.4248922381		0.75		0.4118159953				0.907		0.91				0.77		0.85		5025		8.2971902651

		487				373.774		0.735		0.6713539919		190.7		0.733		0.412714086		0.751		0.4013040204				0.897		0.913				0.57		0.93		5142		8.4900480921

		548				367.527		0.73		0.6639118422		178.086		0.731		0.3984163476		0.75		0.385842696				0.906		0.909				0.76		0.84		4990		8.2393952184

										Целевые функции, построенные относительно единичной целевой функции, характеризующей эффективность ТЭД и (с учетом 1/кпд)

		Мощность				Кус_матер		Интегральный		Целевая		Интегральный		Кус_матер		Целевая				значение		значение		значение																Интегральный		Кус_матер		Целевая				с учетом масштаба шкалы

		на валу				ТЭД		КПД		КПД,Кус_мат		КПД		ТАД+ПЧ		КПД,Кус_мат				номинального		номинального		номинального										с учетом масштаба						КПД		ТАД+ИСН		КПД_ИСН,Кус_мат								IGBT		ПЧ

		двигателя				руб/кВт		ТЭД		ТЭД		ТАД		руб/кВт		ТАД+ПЧ				КПД		КПД		КПД				IGBT								IGBT				ТАД_ИСН		руб/кВт		ТАД+ИСН				ТЭД		ТЭД		ТАД		TAД

		Р_2, кВт																		ТЭД		ТАД_IGBT		ТАД		ТЭД		ТАД		TAД				ТЭД		ТАД		TAД										2р=4		2р=6

		183				605.95		0.737		1.6855407529		0.719		8494		14.0864872819		14.6499467732		0.896		0.889		0.859		0.56		0.44		0.41				4.1		1.9		0.9		0.738		8494		14.0829969739				9.1				7.9		1.9		2.09

		243				523		0.744		1.5973483713		0.723		7102		11.8017679626		12.2738386811		0.9		0.897		0.868		0.65		0.61		0.581				6		4.5		1.8		0.744		7102		11.7972563386				10				9.2		3.8		4.18

		305				460.91		0.744		1.5443901466		0.728		6338		10.5494202356		10.9713970451		0.905		0.9		0.88		0.75		0.7		0.68				8		7.5		3		0.744		6338		10.5456144974				11				10		6		6.6

		365				430.815		0.751		1.5094804555		0.724		4733		7.9320572371		8.2493395266		0.91		0.91		0.887		0.85		0.85		0.827				10		10		3.7		0.75		4733		7.9238597676				12				12		7.2		7.92

		426				400.25		0.744		1.497621828		0.729		5025		8.4054507147		8.7416687433		0.907		0.91		0.887		0.77		0.85		0.827				8.3		10		3.7		0.75		5025		8.3992680081				11.9		11		12		8.5		9.35

		487				373.774		0.735		1.4938446207		0.733		5142		8.5948137472		8.9386062971		0.897		0.913		0.896		0.57		0.93		0.913				5		11		5		0.751		5142		8.5896841681						9.2		12.8		9.1		10.01

		548				367.527		0.73		1.4981333754		0.731		4990		8.3478540131		8.6817681736		0.906		0.909		0.895		0.76		0.84		0.826				8.2		9		4.45		0.75		4990		8.3422449223						10.9		11.9		9		9.9
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P_2, кВт
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P_2_sin, кВт

Di1, м; Да, м; Р, Дколесо
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P_2_sin, кВт

I_1, A; Iпр, А; R1_20*10^5, Ом; Ra*10^5, Ом
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P_2_sin, кВт

Да, см; Z; bп, мм; Di1, см; Z1; bp1, мм
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P_2_sin, кВт

М_2, Н*м; М_2_sin, Н*м; Да*10, мм; Di1*10, мм
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P_2_sin, кВт

Di1, м; Да, м; Р, Дколесо
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P_2_sin, кВт

Да, см; Z; bп, мм; Di1, см; Z1; bp1, мм
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P2_sin, кВт

Ммедь, кг; Мсталь, кг; Малюм, кг; Мстан, кг
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P2, кВт

Ммедь, кг; Мсталь, кг; Мстан, кг
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P2_sin, кВт

Ммедь, кг; Мсталь, кг; Малюм, кг
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P2, кВт

Ммедь_АТД, кг; Ммедь_ТЭД, кг
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Р2, кВт

Км_ТАД, кг/кВт; Км_ТЭД, кг/кВт
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Р2, кВт

Ксб_ТЭД, руб/кВт; Ксб_ТАД, руб/кВт

Коэффициенты себестоимости ТЭД и ТАД
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Р2, кВт

Кпол_ТЭД, руб/кВт; Кпол_ТАД, руб/кВт; Кпол_ТАД_Ин, руб/кВт

Коэффициенты полной себестоимости ТЭД и ТАД, а также ТАД с учетом инвертора
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Р2, кВт

Цтэд; Цтад; Цтад_igbt; Цтад_инв

Целевые функции для ТАД и ТЭД
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Р2, кВт

Цтэд; Цтад; Цтад_igbt; Цтад_инв
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Р2, кВт
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Р2, кВт

Цнэ*10, Цтэд*10, Цпч
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Р2, кВт

Цтэд(кпд, масса, Кус)
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Р2, кВт
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Р2, кВт
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Р2, кВт
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Диаграмма1

		178				183.473		183		183		183

		237.941				246.184		243		243		243

		301.035				309.686		305		243		305

		373.87				383.49		365		305		365

		424.528				434.699		470		305		470

		490.453				501.467		487		365		487

		551.137				561.818		548		425		548

										425

										470

										487

										487

										548

										548



P_2, кВт; P_2_sin, кВт

М_2, Н*м; М_2_sin, Н*м; Di1*10^4, м; А_LIN*10, A/см; I_1*10, A
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Лист1

						Параметры асинхронных тяговых электродвигателей

								различной мощности

		Рассчетные								мощность дизеля, кВт

		параметры				1500		2000		2500		3000		3500		4000		4500

		1. P				2		2		2		3		3		3		3

		2.  W1				40		48		48		60		60		72		72

		3.   Lw1, м				1.7645		1.904		2.0108		1.7389		1.853		1.994		2.038

		4.  Q1				5		6		6		5		5		6		6

		5.   K_ob1				0.90985		0.923563		0.923563		0.909854		0.909854		0.923563		0.923563

		6.   Di1,  м				0.338		0.384		0.429		0.49		0.566		0.633		0.661

		7.   Delta, м				0.0015		0.0015		0.0015		0.0015		0.0015		0.0015		0.0015

		8. M_2, Н*м				3177		4249		5376		6676		9025		10426		11716

		9. М_2_sin, Н*м				3276		4396		5530		6848		9241		10660		11943

		10.Bz11_min, м				0.0077838		0.00758		0.009076		0.007752		0.0088516		0.00789		0.00816

		11.Bz11_2, м				0.00978239		0.009186		0.010759		0.0091239		0.0101847		0.008955		0.009255

		12.Bz11_max, м				0.011780969		0.010787		0.01244		0.010495		0.011517		0.0100208		0.01035

		13. Hz1, м				0.03817		0.03669		0.03857		0.03929		0.03819		0.03662		0.03765

		14.  Z1				60		72		72		90		90		108		108

		15.H1_provod, м				0.0028625		0.0031171		0.002912		0.003		0.0025022		0.002668		0.002442

		16.B1_provod, м				0.0072138		0.0064698		0.0069419		0.006651		0.008205		0.0078228		0.008367

		17.  Bp1, м				0.0099138		0.0091698		0.0096419		0.009351		0.010905		0.0105228		0.011067

		18.  Z2				52		64		64		80		80		80		80

		19.  K_ob2				1		1		1		1		1		1		1

		20.Bz22_min, м				0.01247347		0.01183228		0.014026		0.0126107		0.014521		0.0168354		0.0175493

		21.Bz22_2, м				0.01247189		0.011831		0.014025		0.0126103		0.0145206		0.0168349		0.0175488

		22.Bz22_max, м				0.01247031		0.01183		0.014024		0.0126		0.0145201		0.0168344		0.0175483

		23.  Hz2_, м				0.0270151		0.024962		0.025		0.024603		0.02866		0.029856		0.03131

		24. Hz2, м				0.027488		0.025422		0.025477		0.025076		0.029211		0.0304308		0.031915

		25.D_CT_min, м				0.00473		0.0046		0.00461		0.00473		0.00551		0.00574		0.00602

		26.D_CT_max, м				0.007326		0.00655		0.006564		0.006268		0.007302		0.0076068		0.007977

		27.  H_CT, м				0.02146		0.019847		0.01989		0.019577		0.022805		0.023757		0.024916

		28.  Q2a, м^2				0.000158959		0.00013528		0.000136		0.0001316		0.0001788		0.00019396		0.000213

		29.  K_pr				305.661		368.482		368.482		447.0306		447.0306		663.268		663.268

		30. R1_20, Ом				0.029983		0.045448		0.041875		0.04582		0.04223		0.06033		0.05599

		31.R_kol_20, Ом				0.00000713		0.00000961		0.00000931		0.00000743		0.00000736		0.00000761		0.00000719

		32.R_CT_20, Ом				0.00006015		0.00007068		0.00007024		0.00007263		0.00005347		0.0000493		0.00004477

		33.  L1_pas_S				1.11268		1.18038		1.18149		1.214986		1.012		1.0266		1.0042

		34.  L1_dif_S				0.15588		0.1531		0.174252		0.15392		0.172289		0.16133		0.16621

		35.  L1_lob_S				0.23322		0.27914		0.31025		0.21877		0.24973		0.2962		0.30905

		36.  L1_G				-0.02879132		-0.0201499		-0.031085		-0.022877		-0.04198		-0.034857		-0.04053

		37.  Betta				0.8		0.83333		0.83333		0.8		0.8		0.83333		0.83333

		38.  L2_pas_S				3.37044		3.39156		3.39213		3.41949		3.4421948		3.447		3.45387

		39.  Heqw, м				0.027488		0.025422		0.025477		0.025076		0.029211		0.03043		0.031915

		40.  L2_dif_S				0.6224		0.628869		0.7176338		0.60865		0.68178		0.7807		0.804428

		41.  L2_lob_S				0.48365		0.7170565		0.820288		0.58268		0.69677		0.805171		0.83968

		42. P1_nom, Вт				205754		272949		340791		422020		477718		547071		615806

		43.  Sa1, м^2				0.02483		0.0311657		0.0361571		0.03088		0.04879		0.0525836		0.0455195

		44.  LLa1, м^2				0.183457		0.205652		0.22897		0.166		0.195352		0.21418		0.218118

		45.  K_delta				1.5		1.464		1.4373		1.4683		1.5152		1.527		1.5478

		46.  G1z, кг				81.605		88.392		108.837		117.518		127.50916		129.0135		137

		47.  G1m, кг				282.426		397.377		513.29		476.945		886.41		901		777

		48.  I_RED				4.41		4.41		4.41		4.41		4.41		4.41		4.41

		49.  D_kol, м				1.05		1.05		1.05		1.05		1.25		1.25		1.25

		50.  P_LOK, kH				981		1138		1354		1472		1580		1687		1766

										мощность дизеля, кВт

						1500		2000		2500		3000		3500		4000		4500

		51. Bz_max, Тл				2.5		2.5		2.5		2.5		2.5		2.5		2.5

		52.  EF1, Вб				0.086		0.11		0.1198		0.08044		0.09288		0.09794		0.1

		53.  I_1, A				330.39		282.34		323.49		327.53		378.81		334.036		367.8

		54.  I_mu, A				166		147.828		166.18		164.3		177.4		149.56		155

		55.  P_2, Вт				178000		237941		301035		373870		424528		490453		551137

		56. Р_2_sin, Вт				183473		246184		309686		383490		434699		501467		561818

		57.  Kpd				0.86		0.87		0.88		0.89		0.89		0.89		0.89

		58.A_LIN, А/см				746.75		674.05		691.27		765		766		725.6		765

		59.J_pr, A/мм^2				8		8		8		8.2		8.2		8		8

		60.N_pr, об/мин				534.76		534.76		534.76		534.76		449.19		449.19		449.19

		61.  A_j				5974		5392		5530		6281		6288		5805		6121

		62.  U_F_1, В				256.92		398.37		433.01		536.93		519.61		666		681

		63.  I2_ster, A				1100		929.51		1071		1062		1248		1362		1510

		64.  f_2, Гц				0.655		0.5		0.532		0.8		0.62		0.6		0.6

		65.  c_fi_0				0.81		0.81		0.81		0.8		0.81		0.82		0.82

		66.  f_1, Гц				18.48		18.325		18.357		27.538		23.0799		23.059		23.059

		67.  Kpd_sin				0.89		0.9		0.91		0.91		0.91		0.91		0.91

		68.  Alfa_x				0.685		0.755		0.67		0.65		0.655		0.64		0.63

		69.S_П				4		4		4		4		4		4		4

		70.Sz_1_MAX, м^2				0.05291072		0.064		0.06559		0.044728		0.049463		0.050458		0.0513

		71.Sz_1_2, м^2				0.04393471		0.054567		0.0567		0.03888		0.043738		0.04509		0.045877

		72.Sz_2_MAX, м^2				0.04906794		0.0631411		0.066422		0.04828		0.056021		0.063462		0.06512

		73.Sz_2_2, м^2				0.04906172		0.0631369		0.066418		0.048278		0.056019		0.063461		0.065118

		74.S_delta, м^2				0.09051812		0.1134		0.11247		0.083127		0.096799		0.1058		0.10877

		75.Sz_1_MIN, м^2				0.0349587		0.045		0.0478		0.033		0.03801		0.0397		0.0404

		76.Sz_2_MIN, м^2				0.04905551		0.06313		0.06641		0.048277		0.056018		0.063459		0.065116

						Анализ параметров асинхронных тяговых электродвигателей

										различной мощности

										мощность дизеля, кВт

						1500		2000		2500		3000		3500		4000		4500

		P_2, кВт				178		237.941		301.035		373.87		424.528		490.453		551.137

		M_2, Н*м				3177		4249		5376		6676		9025		10426		11716

		Р_2_sin, кВт				183.473		246.184		309.686		383.49		434.699		501.467		561.818

		М_2_sin, Н*м				3276		4396		5530		6848		9241		10660		11943

		Di1*10^4,  м				3380		3840		4290		4900		5660		6330		6610

		A_LIN*10, А/см				7467.5		6740.5		6912.7		7650		7660		7256		7650

		I_1*10, A				3303.9		2823.4		3234.9		3275.3		3788.1		3340.36		3678

		Di1,  м				0.338		0.384		0.429		0.49		0.566		0.633		0.661

		P				2		2		2		3		3		3		3

		D_kol, м				1.05		1.05		1.05		1.05		1.25		1.25		1.25

		W1*10				400		480		480		600		600		720		720

		Di1,  мм				338		384		429		490		566		633		661

		I_1, A				330.39		282.34		323.49		327.53		378.81		334.036		367.8

		Di1,  cм				33.8		38.4		42.9		49		56.6		63.3		66.1

		Z1				60		72		72		90		90		108		108

		Z2				52		64		64		80		80		80		80

		W1				40		48		48		60		60		72		72

		Bp1, мм				9.9138		9.1698		9.6419		9.351		10.905		10.5228		11.067

		R1_20*10^3, Ом				29.983		45.448		41.875		45.82		42.23		60.33		55.99

		U_F_1, В				256.92		398.37		433.01		536.93		519.61		666		681

								Дополнительно для графиков

		P_2, кВт				178		237.941		301.035		373.87		424.528

		Р				2		2		2		2

		D_kol, м				1.05		1.05		1.05		1.05		1.05

								Диаметры якоря и статора в различных масштабах

		Р_2_sin, кВт				183.473		246.184		309.686		383.49		434.699		501.467		561.818

		1. Изменение момента АТД, тока статора, диаметра статора и линейной нагрузки

																																петлевая обмотка

																				Р2А, кВт		Di1*10^4		Р2А, кВт		Di1*10^4		Р2А, кВт		Алин		Р2А, кВт		Di1*10^4		Р2А, кВт		I1A*10

																				178		3380		183		3835		183		7620		183		3835		183		1910

																				238		3380		243		3835		243		8610		243		3835		243		2550

																				238		3840		243		4554		305		6187		243		4071		305		2630

																				302		3840		305		4554		365		7408		305		4071		365		3150

																				302		4290		365		4554		470		9926		305		4554		470		4280

																				374		4290		487		4554		487		9408		365		4554		487		4250

																				374		4900		487		4949		548		7454		425		4554		548		4150

																				425		4900		548		4949						425		4949

																				425		5660		548		5950						470		4949

																				490		5660										487		4949

																				490		6330										487		5180

																				551		6330										548		5180

																				551		6610										548		5950

		2. Изменение диаметра статора, числа пар полюсов АТД и диаметра колеса локомотива

		3. Изменение диаметра статора АТД, тока статора и числа витков обмотки статора

		4. Изменение диаметра статора АТД и числа зубцов статора и ротора

		5. Изменение диаметра статора АТД, числа зубцов и витков обмотки статора, а также

						ширины паза и активного сопротивления обмотки статора

		6. Изменение диаметра статора АТД, тока статора и фазного напряжения

						Сопоставление параметров тяговых электродвигателей постоянного тока

						и асинхронных тяговых двигателей различной мощности

		Мощность				Момент		Диаметр		Момент		Диаметр		Мощность на валу				Момент на

		на валу				на валу		якоря		на валу		статора		АТД при наличии				валу

		ТЭД				ТЭД		ТЭД		АТД		АТД		высших гармоник				АТД

		Р2_sin, кВт				М_2, Нм		Да*10, мм		М_2_sin, Нм		Di1*10, мм		Р2, кВт				М_2, Нм

		183				3279		4230		3276		3380		178				3177

		246				4362		4230		4396		3840		238				4249

		309				5458		4930		5530		4290		301				5376

		383				6550		4930		6848		4900		374				6676

		435				9055		6600		9241		5660		424.5				9025

		501				10313		6600		10660		6330		490.45				10426

		561				12971		7400		11943		6610		551.14				11716

		Мощность				Диаметр		Диаметр		Диаметр		Диаметр		Число пар		Число пар

		на валу				колеса		якоря		колеса		статора		полюсов		полюсов

		ТЭД				ТЭД		ТЭД		АТД		АТД		в ТЭД		в АТД

		Р2_sin, кВт				Дколесо,м		Да, м		Дколесо,м		Di1, м		Р		Р

		183				1.05		0.423		1.05		0.338		2		2		2		1.05

		246				1.05		0.423		1.05		0.384		2		2		2		1.05

		309				1.05		0.493		1.05		0.429		2		2		2		1.05

		383				1.05		0.493		1.05		0.49		2		3		2		1.05

		435				1.25		0.66		1.25		0.566		3		3		2		1.05

		501				1.25		0.66		1.25		0.633		3		3

		561				1.25		0.74		1.25		0.661		3		3

		Мощность				Ток		Сопротив		Ток		Сопротив

		на валу				якоря		ление		статора		ление

		ТЭД				ТЭД		обмотки якоря		АТД		обмотки статора

		Р2_sin, кВт				Iпр,А		Rа*10^5,Ом		I_1, A		R1_20*10^5, Ом

		183				600		1522.1		330.39		2998.3

		246				770		1062.7		282.34		4544.8

		309				742		1637.1		323.49		4187.5

		383				858		1153.2		327.53		4582

		435				915		993.9		378.81		4223

		501				1122		850.8		334.036		6033

		561				1124		891		367.8		5599

		Мощность				Диаметр		Число		Ширина		Диаметр		Число		Ширина

		на валу				якоря		пазов		паза		статора		пазов		паза

		ТЭД				ТЭД		якоря		якоря		АТД		статора		статора

		Р2_sin, кВт				Да, см		Z		bп, мм		Di1, см		Z1		bp1, мм

		183				42.3		50		10.337		33.8		60		9.9138

		246				42.3		50		11.706		38.4		72		9.1698

		309				49.3		58		10.913		42.9		72		9.6419

		383				49.3		58		12.357		49		90		9.351

		435				66		105		10.76		56.6		90		10.905

		501				66		105		11.357		63.3		108		10.522

		561				74		117		11.72		66.1		108		11.067

								Графики сопоставления параметров АТД и ТЭД

										(с учетом масштабов Да и Д1)

		Мощность				Диаметр				Диаметр

		на валу				якоря				статора

		ТЭД				ТЭД				АТД

		Р2_sin, кВт				Да*10, мм				Di1*10, мм

		183				4230				3380		1408.3333333333

		246				4230				3840		1600

		309				4930				4290		1787.5

		383				4930				4900		2041.6666666667

		435				6600				5660		2358.3333333333

		501				6600				6330		2637.5

		561				7400				6610		2754.1666666667

		Мощность				Диаметр				Диаметр

		на валу				якоря				статора

		ТЭД				ТЭД				АТД

		Р2_sin, кВт				Да, м				Di1, м

		183				0.423		1.3536		0.338

		246				0.423		1.3536		0.384

		309				0.493		1.5776		0.429

		383				0.493		1.5776		0.49

		435				0.66		2.112		0.566

		501				0.66		2.112		0.633

		561				0.74		2.368		0.661

		Мощность				Диаметр				Диаметр

		на валу				якоря				статора

		ТЭД				ТЭД				АТД

		Р2_sin, кВт				Да, см				Di1, см

		183				42.3				33.8		14.6956521739

		246				42.3				38.4		16.6956521739

		309				49.3				42.9		18.652173913

		383				49.3				49		21.3043478261

		435				66				56.6		24.6086956522

		501				66				63.3		27.5217391304

		561				74				66.1		28.7391304348

								Мощность и момент на валу ТЭД и АТД в зависимости от

										заданной входной мощности двигателей

		Мощность на				Момент		Мощность		Момент		Мощность		Мощность на валу				Момент на

		входе в				на валу		на валу		на валу		на валу		АТД при наличии				валу

		ЭД				ТЭД		ТЭД		АТД		АТД		высших гармоник				АТД

		P1, кВт				М_2, Нм		Р_2, кВт		М_2_sin, Нм		Р2_sin, кВт		Р2, кВт				М_2, Нм

		205.7				3279		183		3276		183		178				3177

		272.9				4362		243		4396		246		238				4249

		340.7				5458		305		5530		309		301				5376

		422				6550		365		6848		383		374				6676

		477.7				9055		426		9241		435		424.5				9025

		547				10313		487		10660		501		490.45				10426

		615.8				12971		548		11943		561		551.14				11716

										Момент на валу от мощности

						Графики сопоставления масс меди, стали и алюминия в АТД и в ТЭД

		1. Анализ масс меди, стали и алюминия в АТД

		Мощность				Масса		Масса		Масса		Масса

		на валу				меди		эл/технич.		алюминия		станины

		АТД				в АТД		стали в АТД		в роторе		в АТД

		Р2_sin, кВт				Ммедь, кг		Мсталь, кг		Малюм, кг		Мстан, кг

		183				77.829		572.15		18.94		187.59

		246				86.15		783.769		21		216.85

		309				104.2		1021.01		23.76		247.16

		383				111.27		1101.4		25.82		269.67

		435				137.17		1703.87		34.94		337.61

		501				160.08		1780		39.978		380.16

		561				180.16		1693.3		44.87		385

		2. Анализ масс меди и стали в ТЭД постоянного тока

		Мощность				Масса		Масса				Масса

		на валу				меди		эл/технич.				станины

		ТЭД				в ТЭД		стали в ТЭД				в ТЭД

		Р_2, кВт				Ммедь, кг		Мсталь, кг				Мстан, кг

		183				330		394.6				604.647

		243				381.58		419.42				637.27

		305				416.76		513.11				809

		365				474.49		480				845.16

		426				552.15		810				1076

		487				537		676				1176

		548				586.2		812.04				1514

		3. Сопоставление масс меди, стали в АТД и в ТЭД, а также массы алюминия в роторе АТД

		Мощность				Масса		Масса		Масса		Масса						Масса

		на валу				меди		меди		эл/технич.		эл/технич.						алюминия

						в АТД		в ТЭД		стали в АТД		стали в ТЭД						в роторе

		Р2_sin, кВт				Ммедь, кг		Ммедь, кг		Мсталь, кг		Мсталь, кг						Малюм, кг

		183				77.829		330		572.15		394.6						18.94

		246				86.15		381.58		783.769		419.42						21

		309				104.2		416.76		1021.01		513.11						23.76

		383				111.27		474.49		1101.4		480						25.82

		435				137.17		552.15		1703.87		810						34.94

		501				160.08		537		1780		676						39.978

		561				180.16		586.2		1693.3		812.04						44.87





Лист1

		0				0		0		0				0

		0				0		0		0				0

		0				0		0		0				0

		0				0		0		0				0

		0				0		0		0				0

		0				0		0		0				0

		0				0		0		0				0

														0

														0

														0

														0

														0

														0



P_2, кВт; P_2_sin, кВт

М_2, Н*м; М_2_sin, Н*м; Di1*10^4, м; А_LIN*10, A/см; I_1*10, A

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист2

		0				0		0		0		0

		0				0		0		0		0

		0				0		0		0		0

		0				0		0		0

		0								0

		0

		0



Р_2, кВт

Di1, м; Р, D_kol, м

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист3

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



P_2, кВт

Di1, мм; I_1, A; W_1*10

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



Р_2, кВт

Di1, cм; Z1; Z2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0



P_2, кВт

Di1, см; Вр*10^3, мм; Z1; W1; R1_20*10^3, Ом

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



Р_2, кВт

Di1, cм; I_1, А; U_F_1, В

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0		0		0										0

		0		0		0		0										0

		0		0		0		0										0

		0		0		0		0										0

		0		0		0		0										0

		0		0		0		0										0

		0		0		0		0										0



P_2_sin, кВт

М_2, Н*м; М_2_sin, Н*м; Да*10, мм; Di1*10, мм

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0						0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0						0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0						0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0						0		0		0				0				0

		0		0										0				0				0

		0		0

		0		0



P_2_sin, кВт

Di1, м; Да, м; Р, Дколесо

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



P_2_sin, кВт

I_1, A; Iпр, А; R1_20*10^5, Ом; Ra*10^5, Ом

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0



P_2_sin, кВт
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Лист1

		Сопоставление интегральных потерь и кпд асинхронных тяговых электродвигателей

				и ТЭД постоянного тока (мощность АТД и ТЭД изменяется от 183 до 548 кВт)

						(движение тепловоза с составом по профилю III типа)

		1. Интегральные значения электрических потерь в АТД (статор+ротор) и в ТЭД

		Мощность		Число пар		Потери		Потери		Электрические						Электрические

		на валу		полюсов		в меди		в алюминии		потери						потери

		АТД		в АТД		статора		ротора		в АТД		Да*10^4,		Д1*10^4,		в ТЭД

		Р2, кВт				Рмедь,Вт		Ралюм, Вт		Рэл, Вт		мм		мм		Рэл_ТЭД, Вт

		183		р=2		6596		3676		10272		4230		3380		8902

		243		р=2		7857		4290		12147		4230		3840		10405

		305		р=2		9261		5463		14724		4930		4290		13202

		365		р=3		11660		7435		19095		4930		4900		13576

		426		р=3		14359		7430		21789		6600		5660		16504		р=3

		487		р=3		15294		7729		23023		6600		6330		21003		р=3

		548		р=3		17575		8423		25998		7400		6610		22338		р=3

								2. Интегральные потери в стали АТД и  ТЭД

		Мощность		Число пар		Потери в		Потери

		на валу		полюсов		стали		в стали

		АТД		в АТД		АТД		ТЭД

		Р2, кВт				Рсталь,Вт		Рст_ТЭД, Вт

		183		р=2		1601		1597

		243		р=2		2141		1784

		305		р=2		2446		1973

		365		р=3		2912		2412

		426		р=3		2539		4569

		487		р=3		2641		7667

		548		р=3		3229		6926

						3. Интегральные значения добавочных потерь в АТД и в ТЭД

		Мощность		Число пар		Добавочные		Добавочные

		на валу		полюсов		потери		потери

		АТД		в АТД		в АТД		в ТЭД

		Р2,кВт				Рдоб,Вт		Рд_ТЭД, Вт

		183		р=2		829		816

		243		р=2		1097		1073

		305		р=2		1368		1337

		365		р=3		1683		1595

		426		р=3		1912		1861

		487		р=3		2180		2138

		548		р=3		2454		2413

						4. Интегральные значения механических потерь в ТЭД и в АТД

		Мощность		Число пар		Механические		Механические

		на валу		полюсов		потери в		потери в

		АТД		в АТД		АТД		ТЭД

		Р2,кВт				Рмех, Вт		Рмех_ТЭД, Вт

		183		р=2		413		1958

		243		р=2		547		2088

		305		р=2		683		2465

		365		р=3		846		2595

		426		р=3		958		4089

		487		р=3		1096		4219

		548		р=3		1233		4268

		5. Интегральные потери от высших гармоник тока и напряжения в АТД

		Мощность		Число пар		Потери от		Потери		и интегральные потери на коллекторе в ТЭД

		на валу		полюсов		высших		на коллек

		АТД		в АТД		гармоник		торе в ТЭД

		Р2,кВт				Ргарм,Вт		Ркол_ТЭД, Вт

		183		р=2		3943		2360

		243		р=2		5589		2553

		305		р=2		5701		2788

		365		р=3		5701		2911

		426		р=3		6024		4375

		487		р=3		6469		4423

		548		р=3		6381		4352

								6. Интегральные значения cos_fi

		Мощность		Число пар		Значение

		на валу		полюсов		cos_fi

		АТД		в АТД		АТД

		Р2,кВт				Cos_fi

		183		р=2		0.712

		243		р=2		0.725

		305		р=2		0.721

		365		р=3		0.684

		426		р=3		0.682

		487		р=3		0.68

		548		р=3		0.665

						7. Интегральные значения суммарных потерь в АТД и в ТЭД

		Мощность		Число пар		Суммарные		Суммарные

		на валу		полюсов		потери в		потери в

		АТД		в АТД		АТД		ТЭД

		Р2,кВт				Рсумм,Вт		Рсум_ТЭД, Вт

		183		р=2		17057		13274

		243		р=2		21522		15350

		305		р=2		24923		18977

		365		р=3		30236		20177

		426		р=3		33222		27024

		487		р=3		35410		35026

		548		р=3		39294		35944

								8. Значения интегрального кпд АТД и ТЭД

		Мощность		Число пар		Значение		Значение

		на валу		полюсов		интегрального		интегрального

		АТД		в АТД		КПД		КПД ТЭД

		Р2, кВт				кпд		кпд_ТЭД

		183		р=2		0.719		0.737

		243		р=2		0.723		0.744

		305		р=2		0.728		0.744

		365		р=3		0.724		0.751

		426		р=3		0.729		0.744

		487		р=3		0.731		0.735

		548		р=3		0.733		0.739

						9. Интегральные значения тока нагрузки АТД и ТЭД

		Мощность		Число пар		Интегральный		Интегральный

		на валу		полюсов		ток		ток

		АТД		в АТД		статора		якоря

		Р2, кВт				I_1_inte, А		Ia_inte, A

		183		р=2		196		405.2

		243		р=2		174		500.6

		305		р=2		198		496.1

		365		р=3		212		555.8

		426		р=3		246		608.1

		487		р=3		212		636.5

		548		р=3		235		646.9

				10. Сопоставление значений интегральных кпд и

				значений кпд на номинальном режиме работы АТД

		Мощность		Число пар		Значение				Значение

		на валу		полюсов		интегрального				номинального

		АТД		в АТД		КПД				КПД

		Р2, кВт				кпд				кпд

		183		р=2		0.719				0.859

		243		р=2		0.723				0.868

		305		р=2		0.728				0.88

		365		р=3		0.724				0.887

		426		р=3		0.729				0.887

		487		р=3		0.731				0.896

		548		р=3		0.733				0.895

				11. Сопоставление значений интегрального cos_fi и

				значений cos_fi на номинальном режиме работы АТД

		Мощность		Число пар		Значение				Значение

		на валу		полюсов		интегрального				номинального

		АТД		в АТД		cos_fi				cos_fi

		Р2, кВт				cos_fi				cos_fi

		183		р=2		0.712				0.842

		243		р=2		0.725				0.886

		305		р=2		0.721				0.869

		365		р=3		0.684				0.813

		426		р=3		0.682				0.805

		487		р=3		0.68				0.813

		548		р=3		0.665				0.786

						12. Интегральные значения линейной нагрузки АТД и ТЭД

		Мощность		Число пар		Интегральная		Интегральная

		на валу		полюсов		линейная		линейная

		АТД		в АТД		нагрузка АТД		нагрузка ТЭД

		Р2, кВт				А_атд_inte, А/см		А_тэд_inte, A/см

		183		р=2		443		304.9

		243		р=2		415.4		376.7

		305		р=2		423.1		371.56

		365		р=3		495.78		416.27

		426		р=3		498		316.74

		487		р=3		460.54		331.53

		548		р=3		488.87		322.78

		13. Значения интегрального кпд АТД и ТЭД в сопоставлении с интегральным кпд

				АТД, получающим питание от АИН на IGBT транзисторах

		Мощность		Число пар		Значение		Значение		Значение

		секции		полюсов		интегрального		интегрального		интегрального КПД

		тепловоза		в АТД		КПД АТД		КПД ТЭД		при IGBT

		Ne, кВт				кпд_АТД_интег		кпд_ТЭД_интег		кпд_АТД_IGBT_интег

		1500		р=2		0.719		0.737		0.738

		2000		р=2		0.723		0.744		0.744

		2500		р=2		0.728		0.744		0.744

		3000		р=3		0.724		0.751		0.75

		3500		р=3		0.729		0.744		0.75

		4000		р=3		0.731		0.735		0.7508

		4500		р=3		0.733		0.739		0.75

				14. Сопоставление значений интегральных кпд и

				значений кпд на номинальном режиме работы штатного АТД

				и АТД, получающего питание от АИН с IGBT транзисторами

		Мощность		Число пар		Значение				Значение				Значение		Значение

		секции		полюсов		интегрального				номинального				интегрального		номинального

		тепловоза		в АТД		КПД АТД				КПД_АТД				КПД АТД		КПД АТД

		Ne, кВт				кпд_integ				кпд_АТД				с IGBT		с IGBT

		1500		р=2		0.719				0.859				0.738		0.889

		2000		р=2		0.723				0.868				0.744		0.89

		2500		р=2		0.728				0.88				0.744		0.905

		3000		р=3						0.887				0.75		0.9102

		3500		р=3		0.729								0.75		0.91

		4000		р=3		0.731				0.896				0.7508		0.913

		4500		р=3		0.733				0.895				0.75		0.909
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