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о взрывозащищенном электро-
оборудовании для защиты элек-

трических цепей от токов короткого за-
мыкания используются плавкие прово-
лочные предохранители. При перегора-
нии они являются потенциальными ис-
точниками воспламенения взрывоопас-
ной смеси. Для изоляции их от взрыво-
опасной среды их вместе с защищаемы-
ми электронными блоками заливают 
термореактивным компаундом. При пе-
регорании предохранителя в виду не-
возможности его замены приходится за-
менять весь электронный блок. Такое 
техническое решение нельзя признать 
рациональным. Более эффективным ре-
шением является исключение плавкого 
предохранителя из числа источников 
воспламенения взрывоопасной смеси. 
Это может быть достигнуто путем раз-
работки методики оценки взрывобезо-
пасности плавких проволочных предо-
хранителей. Для разработки методики 
оценки взрывобезопасности плавких 
проволочных предохранителей необхо-
димо изучить воспламеняющую способ-
ность предохранителей. Проведенные до 
настоящего времени исследования вос-
пламенения взрывоопасных смесей от 
перегорающих проволочек носят фраг-
ментарный характер [1, 2, 3, 4]. Они не 
позволяют решить задачу оценки и 
обеспечения взрывобезопасности пере-
горающих проволочных предохраните-
лей. 

Для решения этой задачи в ИПКОН 
РАН был выполнен цикл научно-

исследовательских работ по изучению 
воспламенения представительных взры-
воопасных смесей I, IIA, IIB и IIC кате-
горий взрывоопасности. На первом этапе 
были определены эмпирические зависи-
мости допустимых токов и токов пере-
горания от диаметра и материала прово-
лочки. Для проводников из меди: 
iдоп., A/мм2=(17,68 + 26,87/d) ±10,17%  

(1) 
iпер, A/мм2 = (23,42 + 55,3/d) ± 9,58%  

(2) 
где d – диаметр проволочки в мм.  

На втором этапе определялись наи-
более легко воспламеняемые концентра-
ции (НЛВК) представительных взрыво-
опасных смесей при их поджигании пе-
регорающими проволочками. В качестве 
электрического параметра, определяю-
щего НЛВК использовался электриче-
ский ток. В результате проведенных ис-
следований были определены наиболее 
легко воспламеняемые концентрации 
для смесей метана, пропана, этилена и 
водорода с воздухом. Их значения со-
ставили: 

для метановоздушной смеси –  
(7,0 ± 0,25) % об.;                 (3) 

для пропановоздушной смеси –  
(5,2 ± 0,2) % об.;                  (4) 

для этиленовоздушной смеси –  
(6,7 ± 0,3) % об.;                  (5) 

для водородовоздушной смеси –  
(13,3 ± 0,5) % об.;                 (6) 

Дальнейшие исследования были на-
правлены на определение параметра, од-
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нозначно определяющего воспламеняю-
щую способность перегорающих прово-
лочек. Применение для этих целей элек-
трического тока нереально вследствие 
зависимости его от геометрических раз-
меров и материала проводника. Темпе-
ратура же зажигания газовоздушной 
смеси зависит от размеров проводника, 
точнее от очага воспламенения [1, 2, 5]. 
Кроме этого измерение температуры 
микрообъектов, окруженных слоем го-
рящего газа, пирометрическим методом 
возможно лишь с большими погрешно-
стями [6]. Использование импульса 
энергии, предложенного в работе [4], 
связано с недостатками, обусловленны-
ми необходимостью измерения темпера-
туры воспламенения среды, а также гео-
метрических и электрофизических пара-
метров проводников. Ранее в результате 
проведенных исследований установлено, 
что критерием воспламеняющей способ-
ности нагретых тел малого размера яв-
ляется удельная воспламеняющая мощ-
ность. Используя этот критериальный 
параметр, была разработана методика 
оценки взрывобезопасности нагретых 
тел малого размера. Проанализируем 
возможность использования данного 
критериального параметра для оценки 
взрывобезопасности плавких проволоч-
ных предохранителей. 

Воспламенение метановоздушной 
смеси происходило перегорающими 
проволочками при удельной воспламе-
няющей мощности, равной (0,25 ± 0,05) 
Вт/мм, вместо 2,0 Вт/мм для неперего-
рающих удлиненных нагретых провод-
ников. Соответственно, для про-
пановоздушной, этиленовоздушной и 
водородовоздушной смесей удельная 
воспламеняющая мощность составила 
0,21 Вт/мм, 0,20 Вт/мм и 0,18 Вт/мм. 
Очевидно, что воспламенение взрыво-
опасной смеси происходило не от всей 

поверхности проводника, а от наиболее 
нагретой и расплавившейся его части. 
Мощность выделения энергии на этом 
участке проводника может быть опреде-
лена из выражения 
Р = (χ νпd2)/4τl                  (7) 
где χ, ν – удельная теплота плавления и 
плотность материала проводника; d, l – 
диаметр проводника и длина его распла-
вившегося участка; τ – время, за которое 
произошло расплавление участка про-
водника. 

Используя выражение (7), была рас-
считана удельная воспламеняющая 
мощность на перегоревшем участке про-
водника. Она составила 1,12 Вт/мм для 
метановоздушной смеси. 

Феноменологически эта картина на-
поминает воспламенение взрывоопасной 
смеси от расходящихся нагретых кон-
тактов, которая изучалась З.М. Иохель-
соном [6]. Применение удельной вос-
пламеняющей мощности для оценки 
взрывобезопасности перегорающих про-
волочных предохранителей требует ус-
тановления зависимости ее величины от 
температуры взрывоопасной среды. 

В заключении следует отметить, что 
воспламенение взрывоопасных смесей 
от перегорающих проводников происхо-
дило при параметрах электрической це-
пи, когда электрический разряд мог воз-
никнуть только за счет энергии, накоп-
ленной в индуктивности электрической 
цепи [8]. 

Таким образом, установив зависи-
мость удельной воспламеняющей мощ-
ности от температуры нагрева взрыво-
опасной смеси при ее поджигании на-
гретыми телами малого размера, можно 
будет разработать алгоритм оценки 
взрывобезопасности плавких проволоч-
ных предохранителей.
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ля привода рудничных электрово-
зов предпочтительна механиче-

ская характеристика тяговых электродви-
гателей, мягкая при повышенных нагруз-
ках и жесткая, с автоматическим ограни-
чением скорости, в области малых и отри-

цательных нагрузок. Такую характеристи-
ку можно получить, осуществляя подпит-
ку обмотки последовательного возбужде-
ния тягового электродвигателя от низко-
вольтного источника [1, 2]. 
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На рис. 1, 2 приведены схема, иллюст-
рирующая некоторые из возможных вари-
антов реализации такого технического 
решения, и соответствующие им тяговые 
характеристики. 

Перемыкая точки 0 и 1, получаем схе-
му 1 с подключением источника подпитки 
Е2 параллельно обмотке возбуждения в 
тяговом режиме и последовательно – в 
режиме рекуперативного торможения. 

Электромеханическая характеристика 
тягового двигателя для этого варианта 
имеет вид кривой FCAD (рис. 2). На уча-
стке FC диод V1 заперт падением напря-
жения на сопротивлении R12 обмотки 
возбуждения LM, и двигатель работает с 
последовательным возбуждением. При то-
ке Ic = E2/R12 (точка C на рис. 2) диод от-
пирается, начинается подпитка обмотки 
возбуждения от источника E2, и двигатель 
переходит на более жесткий участок элек-
тромеханической характеристики CAD, 
аналогичной характеристике двигателя со 
смешанным возбуждением. Жесткость ее 
определяется соотношением сопротивле-
ний обмотки возбуждения R12 и цепи ис-
точника подпитки R. В режиме погранич-
ной скорости (точка A на рис. 2) ток воз-
буждения равен отношению E/(R12+R). 

Перемыкая точки 0 и 2, получаем схе-
му 2 с подключением источника подпитки 
Е2 последовательно обмотке возбуждения 
в тяговом режиме и параллельно – в ре-
жиме рекуперативного торможения. 

Электромеханическая характеристика 
тягового двигателя для данного варианта 
схемы имеет вид кривой FCBAE. На уча-
стке FB токи источника подпитки, возбу-
ждения и якоря равны, поскольку они со-
единены последовательно. Диод V1 в этом 
случае отпирается при снижении тока до 
величины IB = E/(R12+R). При дальней-
шем уменьшении тока якоря (участок BAE 
характеристики) токи возбуждения и ис-
точника подпитки остаются практически 
постоянными ввиду малости падения на-
пряжения на диоде V1 в проводящем на-
правлении. В результате этот участок ха-
рактеристики подобен характеристике 
электродвигателя с независимым возбуж-
дением. 

Источник подпитки в 1-й схеме нагру-
жается сравнительно небольшим током Is 
≤ IB в двигательном режиме и суммарным 
током якоря и обмотки возбуждения в ре-
жиме рекуперативного торможения. Во 2-
й схеме, наоборот, в двигательном режиме 
при работе на участке FB характеристики 
ω = f(IЯ) через источник подпитки проте-
кает полный ток якорной цепи, а при ма-
лых и отрицательных нагрузках (на участ-
ке BAE) ток источника подпитки сравни-
тельно невелик, Is ≅ IB. 

Требуемую мощность источника под-
питки можно существенно уменьшить, ес-
ли в приведенной на рис. 1 схеме соеди-
нить отрицательный зажим источника пи-

     
 
Рис. 1. Варианты привода с подпиткой  
 

Рис. 2. Вид тяговых характеристик для об-
мотки возбуждения тягового двигателя раз-
личных вариантов подпитки обмотки возбуж-
дения тягового электродвигателя 
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тания E1 (точка 0) с точкой 1 в двигатель-
ном режиме и с точкой 2 – в тормозном. 
Такое переключение можно обеспечить 
без использования контактных элементов 
введением в схему двух дополнительных 
полупроводниковых диодов V2 и V3 меж-
ду точками 0 – 2 и 0 – 1, как показано на 
рис. 1. В результате получаем схему 3, с 
параллельным подключением источника 
подпитки к обмотке возбуждения как в 
двигательном, так и в тормозном режимах. 
Электромеханическая характеристика тя-
гового двигателя в этом случае приобрета-
ет вид кривой FCAE, приведенной на рис. 
2. 

В данном сообщении приводятся ре-
зультаты сравнительного исследования 
рассматриваемых вариантов схем в пере-
ходных процессах, в значительной степе-
ни определяющих качественные показате-
ли тяговых электроприводов. 

На рис. 3 приведена расчетная элек-
трическая схема тягового электропривода 
для первого варианта. Она учитывает: ин-
дуктивности якоря Lя и от потоков рас-
сеяния Ls, нелинейность кривой намагни-
чивания Iμ(Ф), размагничивающую реак-
цию якоря λ|Iя|, вихревые токи (эквива-
лентным контуром с сопротивлением Rк), 
нелинейную зависимость противо-ЭДС 
вращения от угловой скорости ω и маг-
нитного потока Ф, нелинейность вольт-
амперной характеристики диода (принята 
кусочно-линейная аппроксимация). Через 
R1, R2, R12, обозначены, соответственно, 

активные сопротивления цепей якоря, ис-
точника подпитки и возбуждения. 

На основании расчетной схемы состав-
лена описывающая поведение электро-
привода в переходных режимах система 
нелинейных дифференциальных уравне-
ний, дополненная уравнением равновесия 
моментов на валу тягового электродвига-
теля. 

Уравнения записаны в относительных 
единицах. За базовые значения: для токов, 
магнитного потока Ф (потокосцепления 
ψ), моментов и угловой скорости ω приня-
ты их номинальные значения, для сопро-
тивлений Rб = 1 Ом, для напряжений U б= 
Iб·Rб = Iн·1 Ом. 

Инерционности электропривода харак-
теризуются расчетными постоянными 
времени: 

Tя = Lя/ Rб - электромагнитная посто-
янная времени якорной цепи электродви-
гателя; 

Ts = Ls/Rб – электромагнитная посто-
янная времени от потоков рассеяния; 

Tμ = ψн/Uн - электромаг-
нитная постоянная времени 
цепи намагничивания; 

 

 
Рис. 3. Расчетная электрическая 
схема 1-го варианта привода 
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Tк = Tμ/Rк* - электромагнитная посто-
янная времени контура вихревых токов; 

Tм = Jω/Mн – электромеханическая по-
стоянная времени. 

При исследовании электропривода 
приняты численные значения параметров 
тягового двигателя ЭДР-10П рудничного 
аккумуляторного электровоза 8АРП. Ве-
личины сопротивлений и некоторые дру-
гие параметры заимствованы из техниче-

ской характеристики двигателя и расчет-
ного формуляра завода-изготовителя, ве-
личины электромагнитных постоянных 
времени были определены эксперимен-
тально. При разработке моделей была ис-
пользована универсальная кривая намаг-
ничивания для тяговых электродвигателей 
[3]. 

Рассматриваемая электромеханическая 
система существенно нелинейная, с дис-

 
Рис. 4. Структурная схема 1-го варианта электропривода 
 

 

Рис. 5. Компьютерная модель 1-го 
варианта электропривода, постро-
енная по структурной схеме 
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кретно изменяемыми параметрами и из-
меняемой структурой (из-за наличия дио-
да, обладающего односторонней проводи-
мостью), причем моменты изменения 
структуры и параметров определяются те-
кущим состоянием самой системы. 

С учетом сказанного, исследование ее 
возможно только численными методами. 
Удобным инструментом для этого пред-
ставляется приложение Simulink матема-
тического пакета MatLab. 

Компьютерную модель рассматривае-
мого электропривода в приложении Simu-
link можно сформировать двумя путями: 

по структурной схеме на основании при-
веденной выше системы дифференциаль-
ных уравнений и непосредственно по рас-
четной электрической схеме с добавлени-
ем подсистемы моделирования уравнения 
движения. Ниже представлены оба из ука-
занных подходов. 

П На рис. 4 приведена структурная 
схема 1-го варианта электропривода, по-
лученная на основе описания его системой 
дифференциальных уравнений, а на рис. 5 
– соответствующая ей компьютерная мо-
дель в среде MatLab. 

Аналогично могут быть построены мо-

 
Рис. 6. Модель 1-го варианта электропривода с подпиткой обмотки возбуждения 
 

 

 
Рис. 7. Модель 2-го варианта электропривода с подпиткой обмотки возбуждения 

 
Рис. 8. Модель 3-го варианта электропривода с подпиткой обмотки возбуждения 
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дели для 2-го и 3-го вариантов элек-
тропривода на базе соответствующих 
уравнений динамики и структурных схем. 
Однако это достаточно трудоемкая проце-
дура, особенно для 3-й схемы, где необхо-
димо отслеживать условия перехода из 
непроводящего состояния в проводящее и 
обратно для трех полупроводниковых 
диодов. 

По-видимому, более рациональным яв-
ляется построение компьютерных моделей 
непосредственно по расчетным электриче-
ским схемам приводов с добавлением 
подсистемы моделирования механической 

части, аналогичной соответствующему 
фрагменту рис. 5. Заметим, что в принци-
пе механическую подсистему также мож-
но представить эквивалентной электриче-
ской схемой, так, как это делается, напри-
мер, в известной программе моделирова-
ния PSpice. 

Варианты полученных таким путем 
моделей приведены на рис. 6–8. 

На разработанных моделях было про-
ведено исследование предложенных вари-
антов тяговых электроприводов для сле-
дующих режимов работы: 

1. Пуск тягового двигателя с номи-
нальной нагрузкой подачей полного на-
пряжения питания (в относительных еди-
ницах E1=1,043) с последующим скачко-
образным снижением его через 1 с до ве-
личины E1=0,5. 

2. Пуск двигателя при тех же усло-
виях со скачкообразным изменением через 
1 с момента сопротивления от M=1 до M=-
0,5. 

Процесс разгона до момента времени t 
= 1 c во всех вариантах электроприводов 
протекает аналогично и не имеет каких-
либо особенностей, за исключением того, 
что в первой и третьей схемах ток источ-
ника подпитки практически равен нулю, 
тогда как во второй схеме равен току яко-
ря. На втором участке (с момента времени 
t=1 c) характер переходного процесса для 
каждого из вариантов электропривода 

имеет свои особенности. 
На рис. 9 а, б приведены графики из-

менения во времени угловой скорости ω 
токов якоря Iя, возбуждение If, и источни-
ка подпитки Is для первой схемы с ис-
пользованием модели (рис. 5), полученной 
по структурной схеме электропривода. 

При скачкообразном снижении напря-
жения питания наблюдается кратко-
временный переход двигателя в режим ре-
куперативного торможения, сопровож-
дающийся броском тока источника под-
питки, через который в этом режиме про-
текает суммарный ток якоря и обмотки 
возбуждения. При снижении скорости и, 
соответственно, противо-ЭДС вращения 
электропривод возвращается в двигатель-
ный режим с нулевым током источника 
подпитки (диод V1 закрыт). 

  
                    а)                                           б) 
 Рис. 10. Графики переходных процессов для 2-го варианта электропривода: 
а) – при скачке напряжения;  б) – при скачке момента 
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При изменении знака момента сопро-
тивления продолжается разгон тягового 
двигателя с плавным (благодаря механи-
ческой инерции) переходом в режим реку-
перативного торможения с ростом тока 
источника подпитки. 

Переходной процесс для первой схемы 
при использовании модели, полученный 
по схеме замещения (рис 6), протекает 
практически аналогично, но с существен-
но большим временем моделирования. 

На рис 10 а, б приведены результаты 
моделирования переходных процессов во 

втором варианте электропривода. В режи-
ме рекуперативного торможения токи воз-
буждения If и источника подпитки Is в 
этом случае стабилизируются, и двигатель 
работает при независимом возбуждении. 

На рис 11 а, б приведены результаты 
моделирования для третьего варианта 
привода. 

Изменения угловой скорости и тока 
якоря в ней имеют тот же характер, что и в 
предыдущих вариантах, но от источника 
подпитки потребляется сравнительно не-
большой ток как в двигательном, так и в 
тормозном режимах работы привода. Вы-
полненные исследования переходных 
процессов для трех вариантов тяговых 
электроприводов с подпиткой последова-
тельной обмотки возбуждения двигателя 
от низковольтного источника через диод 
позволяют сделать следующие выводы: 

1. Предложенные электроприводы 

обеспечивают автоматическое ограниче-
ние скорости с переходом в режим реку-
перативного торможения при изменении 
знака момента сопротивления (в случае 
готовности источника питания принять 
энергию рекуперации). 

2. Переходные процессы в предло-
женных электроприводах, даже при зна-

   
                        а)                                        б) 
 Рис. 11. Графики переходных процессов для 3-го варианта электропривода: 
а) – при скачке напряжения;  б) – при скачке момента 
 

   
                     а)                                           б) 
Рис. 9. Графики переходных процессов для 1-го варианта электропривода 
а) – при скачке напряжения;  б) – при скачке момента 
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чительных возмущающих воздействиях, 
протекают удовлетворительно. 

3. При исследовании переходных 
процессов с использованием математиче-
ского пакета MatLab предпочтительнее 
использовать более простые и легко мо-
дифицируемые модели, построенные по 
электрической схеме замещения электро-
привода, хотя при этом и снижается ско-
рость моделирования в сравнении с реали-
зацией моделей по уравнениям динамики. 

4. Вариант электропривода с бес-
контактным переключением источника 
подпитки при переходах из двигательного 
режима в тормозной и обратно минимизи-
рует требуемую от него мощность, но за 

счет использования дополнительных по-
лупроводниковых диодов, усложняющих 
силовую схему. 

5. Эффективное ограничение ско-
рости в режиме рекуперативного тормо-
жения обеспечивает вариант электропри-
вода с последовательным подсоединением 
источника подпитки к обмотке возбужде-
ния в двигательном режиме, хотя он и 
требует по сравнению с другими вариан-
тами наибольшей мощности источника 
подпитки. 

6. Предложенные модели могут 
быть использованы для исследования ши-
рокого класса тяговых электроприводов в 
различных режимах их работы.
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