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Модернизация подвижного состава железных дорог, 
являющаяся актуальной в целях повышения эффективности 
железнодорожного транспорта, может проводиться в том 
числе путём улучшения характеристик тягового привода, 
а  именно конструкции тяговых электродвигателей, что 
и явилось целью настоящей работы.

Предложена конструкция и представлены результаты 
исследования характеристик асинхронного тягового элект-
родвигателя с  короткозамкнутой обмоткой ротора для 
пассажирского электровоза, принципиальной особенностью 
которого является наклонная форма пазов ротора.

Результаты экспериментального и компьютерного 
моделирования подтвердили положительный эффект 
применения в конструкции асинхронного тягового двига-
теля ротора с  наклонными пазами, заключающийся 
в уменьшении тока в обмотках и снижении потерь двига-
теля.

Полученные результаты повышения технических харак-
теристик асинхронного тягового двигателя за счет приме-
нения в его конструкции ротора с наклонными пазами позво-
ляют рекомендовать такие двигатели для использования 
на локомотивах.
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ВВЕДЕНИЕ
В  условиях конкуренции с  современ-

ными видами транспорта, такими как авто-
мобильный и авиационный, изобретённый 
два века назад железнодорожный транспорт 
требует внедрения новых технических ре-
шений для повышения своей эффективно-
сти, снижения капитальных затрат и  экс-
плуатационных расходов, включающих за-
траты на энергопотребление. Задача повы-
ш е н и я  д оход о в  и   и н в е с т и ц и о н н о й 
привлекательности бизнеса в  сфере пере-
возок сегодня очень актуальна.

Модернизация подвижного состава может 
проводиться в  том числе путём улучшения 
характеристик тягового привода, а  именно 
конструкции тяговых электродвигателей.

Цель работы заключалась в  повышении 
технических характеристик тяговых асин-
хронных электродвигателей.

Задачами исследований являлись выбор 
технического решения, создание макета, экс-
периментальное исследование эффекта от 
проведенной модернизации, разработка мо-
дели тягового электродвигателя локомотива, 
расчет технического эффекта с  помощью 
компьютерного моделирования.

Методами работы являлись анализ патен-
тов и  научных публикаций в  области кон-
струкций тяговых электродвигателей, экспе-
риментальное исследование действующего 
макета электродвигателя (на основе разрабо-
танной экспериментальной установки для его 
испытаний), компьютерное моделирование 
электромагнитных процессов в тяговом элект-
родвигателе и расчет потерь.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Постановка задачи. Выбор 
и обоснование предлагаемой 
конструкции асинхронного двигателя

Анализ научных публикаций (например, 
[1–3]) и патентов [4] выявил наличие инте-
реса учёных разных стран мира к разработ-
ке электрических машин с  наклонными 
пазами ротора. В связи с тем, что в настоя-
щее время вопрос внедрения таких элект-
рических машин на локомотивах является 
открытым, целесообразно провести иссле-
дование характеристик такого тягового 
двигателя и определить целесообразность 
его внедрения.

На новых электровозах, электропоездах 
и  тепловозах для железных дорог России 

устанавливают асинхронные тяговые элект-
родвигатели с  короткозамкнутой обмоткой 
ротора («беличьей клеткой»). Для такой кон-
струкции ротора в научной литературе и па-
тентах разных лет найдено техническое реше-
ние, связанное с изготовлением не радиаль-
ных пазов (рис.  1а), а  с  наклоном относи-
тельно радиуса (рис.   1б ) .  Согласно 
Г.  К.  Жерве, такая конструкция «беличьей 
клетки» позволяет увеличить мощность 
электродвигателя [5].

Новизна настоящего исследования заклю-
чается в  том, что найденная конструкция 
пазов ротора будет изучаться не с точки зре-
ния увеличения мощности, а с точки зрения 
снижения потерь мощности в двигателе.

Экспериментальное исследование
Анализ литературы показал, что широкое 

применение физические модели электриче-
ских машин ранее нашли, в частности, в экс-
периментальных исследованиях кафедры 
электромеханики Московского энергетиче-
ского института [6].

Для решения задачи экспериментального 
исследования влияния наклона пазов ротора 
на потери энергии в электродвигателе в рам-
ках настоящего исследования был в лабора-
торных условиях изготовлен микромакет 
двухфазного асинхронного электродвигателя 
(рис. 2) с двумя вариантами ротора, отличаю-
щимися формой пазов (рис. 1). Один ротор 
имеет прямые пазы, другой ротор имеет на-
клонные пазы. Площади сечения стержней 
«беличьей клетки» ротора одинаковы у обоих 
вариантов. Макет оборудован блоком задания 
и измерения фрикционной нагрузки. Измере-
ние нагрузки производилось динамометром 
во время отключения электропитания. Также 
стенд оборудован такими измерительными 
приборами, как лазерный тахометр, ваттметр, 
амперметр, вольтметр. Электродвигатель 
получает двухфазное синусоидальное элек-
тропитание от источника с  регулируемым 

a)	 б)

Рис. 1. Сравниваемые варианты конструкции пазов ротора:
а – ​прямые пазы, б – ​наклонные пазы [рисунок авторов].
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уровнем напряжения. Значение выбранной 
частоты питающего напряжения составило 
182 Гц. Это значение соответствует частоте 
питания тяговых двигателей электровоза 
ЭП20 при максимальной скорости движения.

В процессе испытаний проводились запу-
ски макета двигателя при плавном увеличении 
напряжения питания с фиксацией показаний 
приборов при частотах вращения 1200, 1800, 

2200 об/мин. Было выполнено по 20 измерений 
для каждого из трёх вариантов конфигурации 
двигателя: прямые пазы, пазы с  наклоном 
в направлении вращения ротора, пазы с накло-
ном против направления вращения ротора.

Результаты измерений приведены в  таб-
лице 1.

Коэффициент мощности определялся по 
следующему соотношению [7]:

1

1 1

cos
ф ф

P

mU I
ϕ = ,

где m = 2 – ​число фаз статора макета двига-
теля;

P1 – ​потребляемая макетом двигателя мощ-
ность, Вт;

Uф1 – ​напряжение фазы статора, В;
Iф1 – ​ток фазы статора, А.
В процессе испытаний зарегистрировано 

снижение на 28  % потерь мощности ΔP 
в электродвигателе в направлении вращения, 
указанном стрелкой на рис.  2, после уста-
новки ротора с наклонными пазами при сопо-
ставимых моментах и  частотах вращения. 
При этом в направлении вращения, противо-

Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 1 – ​статор; 2 – ​обмотки статора;
3 – ​ротор; 4 – ​проводники ротора; 5 – ​регулируемая фрикционная нагрузка;

6 – ​динамометр [схема авторов].

Таблица 1
Результаты испытаний макета двухфазного асинхронного двигателя с роторами 

с прямыми и наклонными пазами [экспериментальные данные авторов]
Направление вращения Средние значения

по двум направлениям
вперёд назад

Форма пазов ротора прямые наклонные наклонные

Частота вращения n, об/мин 1579 1574 1613

Момент M, H·м 0,00209 0,00213 0,00212
Мощность двигателя P2, Вт 0,341 0,349 0,353

Ток фазы статора Iф1, А 0,548 0,398 0,627

напряжение фазы статора Uф1, В 22,06 13,43 21,41

Потребляемая мощность P1, Вт 11,04 8,06 14,04

Коэффициент мощности cos ϕ
(усреднённый по 20 значениям)

0,468 0,741 0,517

Потери ΔP, Вт 10,70 7,71 13,69

Таблица 2
Анализ потерь мощности, кВт, в тяговых 

электродвигателях типовой 
и разработанной конструкций 
[расчетные данные авторов]

Конструктивный 
элемент

Типовая 
конструкция

Разработанная 
конструкция 
с наклонными 
пазами ротора

Стальной пакет 
статора

12,59 13,97

Обмотка статора 10,62 9,86
Медная клетка 
ротора

0,22 0,20

Стальной пакет 
ротора

28,04 23,41

Подшипники 5,54 5,54
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положном указанному стрелкой на 
рис.  2, зарегистрированы повышен-
ные потери мощности ΔP.

В макете инновационного двига-
теля в прямом направлении вращения 
зарегистрировано значительное уве-
личение коэффициента мощности 
cos ϕ на 58 % по сравнению с класси-
ческим вариантом.

Исследование асинхронного 
тягового двигателя с наклонными 
пазами ротора для пассажирского 
электровоза

С  целью оценки эффективности 
применения найденного в литературе 
[5] технического решения в конструк-
ции тягового двигателя ДТА‑1200А 
пассажирского электровоза ЭП20 1 [8] 
было выполнено двухмерное компью-
терное моделирование магнитного 
поля и электромеханических процес-
сов с помощью конечно-элементного 
программного пакета COMSOL, 
также использованного в  работах 
[9–11] (для моделирования электро-
магнитных процессов учёные исполь-
зуют также программные пакеты ANSYS 
Maxwell [12–14], ELCUT [15], ELMEC, 
FEATool, FEMM [16], Siemens Simcenter 
MAGNET, Simcenter Motorsolve, JMAG 
Designer [17], ANSYS Motor-CAD).

В продолжительном режиме работы при 
мощности 1100 кВт и частоте вращения 1766 
об/мин минимум потерь мощности в тяговом 
электродвигателе соответствует углу наклона 
пазов ротора 12° к радиальному направлению 
ротора. Это значение угла оказалось макси-
мально реализуемым по условию выполнения 
баланса мощности для двигательного режима:

mUф1Iф1cos φ = P2 + ΔP,
при этом потребовалось увеличить толщину 
и уменьшить высоту зубцов за счёт уменьше-
ния ширины и глубины пазов для недопуще-
ния снижения магнитного потока, величина 
которого связана с напряжением питания.

За счёт такой оптимизации геометрии маг-
нитопровода двигателя с  точки зрения про-
должительной работы в одном из направлений 
вращения в разработанном тяговом электро-
двигателе потери мощности снижаются на 7 % 
1 ТС.085.003 РЭ3 Электровоз магистральный ЭП20. 
Руководство по эксплуатации. Книга 3. Электрические 
машины. ООО «ТРТранс», 2012. – ​21 с.

за счёт снижения потерь мощности в  стали 
ротора на 17 % (табл.  2). Снижение потерь 
в обмотке статора и медной короткозамкнутой 
клетке ротора вызвано снижением потребляе-
мого тока на 3,8 %, повышение потерь в сталь-
ном пакете статора вызвано повышением 
магнитного потока на 3,4 %.

Существующий вариант конструкции тя-
гового двигателя с результатами моделирова-
ния магнитного поля представлен на рис. 3. 
Разработанный инновационный вариант тяго-
вого двигателя с результатами моделирования 
магнитного поля представлен на рис. 4.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного исследования 

методами эксперимента и  математического 
моделирования продемонстрирован энерго-
сберегающий эффект применения выбран-
ного технического решения – ​оригинальной 
конструкции пазов ротора асинхронного 
электродвигателя, имеющих наклон к ради-
альному направлению ротора.

С помощью компьютерного моделирова-
ния рассчитан технический эффект примене-
ния выбранного технического решения 
в конструкции тягового асинхронного элект-

Рис. 3. Асинхронный тяговый двигатель ДТА‑1200А электровоза ЭП20: 
токораспределение и векторный потенциал электромагнитного поля, 

мВб/м, в поперечном сечении в продолжительном режиме работы 
[расчётные данные авторов].

Рис. 4. Проект инновационного тягового двигателя: 
токораспределение и векторный потенциал электромагнитного поля, 

мВб/м, в поперечном сечении в продолжительном режиме работы 
работы [расчётные данные авторов].
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родвигателя пассажирского электровоза, за-
ключающийся в снижении потерь мощности 
в двигателе на 7 %.

Анализ конечно-элементной модели дви-
гателя выявил снижение потерь мощности 
в  большинстве конструктивных элементов 
двигателя: в стальном пакете ротора на 17 %, 
в  медной клетке ротора на 9  %, в  обмотке 
статора на 7 % при повышении потерь мощ-
ности в стальном пакете статора на 11 %.

Предлагаемая конструкция двигателя 
позволяет снизить его потери мощности на 
7 % и потребляемый ток на 3,8 %.
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