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Введение 

Обеспечение безопасности движения 

поездов является одной из основных задач 

при их эксплуатации. 

Темпы современного развития железно-

дорожного транспорта, увеличение массы 

поездов, рост скоростей их движения тре-

буют совершенствования используемых 

ресурсов: удлинения станционных путей, 

укладки тяжелых типов рельсов, в том чис-

ле и на стрелках.  

Возросшие тяговые усилия по переводу 

остряков требуют применения более мощ-

ных электродвигателей стрелочных приво-

дов, что связано с увеличением рабочего 

тока и необходимостью иметь в каждом 

проводе линейной цепи по две, три и более 

жил кабеля. 

Улучшение условий энергоснабжения, 

наличие недостатков двухпроводной схемы 

управления стрелкой с двигателями посто-

янного тока, внедрение новых современных 

методов и технологий обслуживания, поз-

воляют рассматривать двигатели с исполь-

зованием переменного тока как достаточно 

перспективное направление, обеспечиваю-

щее высокий уровень безопасности. 

Как известно, электродвигатель является 

устройством, преобразующим электричес-

кую энергию в механическую. 

Электрические двигатели применяются 

в электроприводах, которые перемещают 

остряки стрелочного перевода из одного 

положения в другое, запирают остряки и 

крайнем положении, с их помощью полу-

чают непрерывный контроль фактического 

положения стрелки. 

Постановка задачи 

Первый опыт применения электропри-

водов переменного тока в схеме управле-

ния стрелкой относится к 1952 году. Но в 

то время на станциях отсутствовали надеж-

ные источники переменного тока, возника-

ли сложности с резервированием питания. 

Кроме того, не были решены вопросы пос-

ледовательного перевода стрелок, связан-

ные с увеличением числа жил кабеля. Все 

это обусловило широкое распространение 

двухпроводной схемы управления стрелкой 

с двигателями постоянного тока в системах 

электрической централизации с централь-

ным питанием 1, 2. 

Современный уровень модернизации 

железнодорожных станций, позволяющий 

использовать приводы с электродвигателя-

ми переменного тока, обеспечивают не то-

лько высокую надежность, но и удобство в 

эксплуатации.  

Несмотря на это, большая часть перево-

дов на сети железных дорог до сих пор 

оснащена двигателями постоянного тока. 

Также следует отметить, что на сортирово-

чных горках в силу условий технологии ра-

боты внедрение двигателей переменного 

тока невозможно. В стрелочных электроп-

риводах используются следующие виды 

электродвигателей постоянного тока:  

МСП-0,1, МСП-0,15, МСП-0,25 2. 
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Таким образом, анализ существующей 

элементной базы стрелочных приводов, их 

достоинств и недостатков, уровень техни-

ческого оснащения железнодорожных ста-

нций Украины, внедрение скоростного 

движения и электрификация участков, мо-

дернизации устройств электрической 

централизации и перевод их на микропро-

цессорную элементную базу в соответствии 

с Концепцией Государственной программы 

реформирования железнодорожного транс-

порта, утвержденной распоряжением Каби-

нета Министров Украины от 27.12.2006 г. 

№ 651-р 4, подчеркивает необходимость в 

поиске новых решений, связанных с заме-

ной существующих двигателей стрелочных 

электроприводов и усовершенствованием 

их технологии обслуживания. Следовате-

льно, затронутая в статье тема, является 

актуальной. 

Целью работы является оценка сущест-

вующих типов электродвигателей стрелоч-

ных приводов и современных аналогов, ра-

зработка рекомендаций по применению но-

вых типов двигателей, совершенствование 

существующей технологии обслуживания 

двигателей переменного тока типа МСТ 

путем разработки методики измерения их 

параметров. 

Анализ существующих типов 

двигателей стрелочных 

электроприводов 

Электродвигатель постоянного тока 

типа МСП-0,1 (рис.1) предназначен для 

установки в электроприводах для перевода 

стрелок легких типов, но в новых разработ-

ках электродвигатели МСП-0,1 не приме-

няются. Электродвигатели постоянного то-

ка типа МСП-0,1 мощностью 0,1 кВт име-

ют последовательное соединение обмоток, 

являются двухполюсными, реверсивными, 

с горизонтальным валом на подшипниках 

качения, изготовляются на номинальное 

напряжение 30, 100 и 160В; имеют две об-

мотки возбуждения 2, 6. 

Электродвигатель типа МСП-0,15 мощ-

ностью 0,15 кВт предназначен для установ-

ки в электроприводах для перевода стрелок 

тяжелых, а также обычных типов. С 

1982 года электродвигатели выпускаются 

только на напряжение 160 В [2].  

Электродвигатель МСП-0,25 является 

неотъемлемой частью усовершенствований 

железнодорожного оснащения. Стрелочный 

электродвигатель постоянного тока типа 

МСП-0,25 представляет собой двухполюс-

ный реверсивный электродвигатель с гори-

зонтальным валом на подшипниках. Его 

мощность составляет 0,25 кВт [2, 7]. 

 

Рис. 1. Электродвигатель постоянного тока 

стрелочного электропривода типа МСП-0,1 

Асинхронные электродвигатели тре-

хфазного переменного тока (рис. 2) имеют 

ряд преимуществ по сравнению электрод-

вигателями постоянного тока с последова-

тельным возбуждением, которые применя-

ются в стрелочных приводах.  

 

Рис. 2. Асинхронные электродвигатели 

стрелочных электроприводов типа МСТ 
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Прежде всего, это отсутствие в асинх-

ронных электродвигателях такого сложного 

и малонадежного узла, как коллектор, что 

значительно сокращает эксплуатационные 

расходы на текущее обслуживание и ре-

монт, а также исключает получение ложно-

го контроля положения стрелки за счет вы-

прямительного эффекта дуги при искрении 

коллектора [2, 6, 15]. 

Межремонтный срок службы электрод-

вигателей переменного тока в 3…4 раза бо-

льше по сравнению с двигателями постоян-

ного тока.  

В настоящее время на железной дороге 

применяются электродвигатели переменно-

го тока типа МСТ. К ним относятся такие 

электродвигатели, как МСТ-0,3; МСТ-0,ЗА; 

МСТ-0,ЗБ; МСТ-0,ЗВ и МСТ-0,6; МСТ-

0.6А 2, 6. 

Асинхронные трехфазные электродвига-

тели типов МСТ-0,3, МСТ-0,ЗА, МСТ-0,ЗБ, 

МСТ-0,ЗВ устанавливаются в электропри-

водах типа СП для перевода остряков тя-

желых и обычных стрелок электрической 

централизации; типов МСТ-0,6, МСТ-0,6А 

устанавливаются в электроприводах типа 

СП для перевода остряков стрелок в манев-

ровых районах. 

Современные типы двигателей 

стрелочных электроприводов 

В настоящее время выпускаются стрело-

чные электродвигатели переменного то-

ка типа МСА (рис. 3), асинхронные, реве-

рсивные, трёхфазные с улучшенными эрго-

номическими свойствами (наличие ручки 

для переноса и уменьшение массы).  

Выпускаемые заводом электродвигатели 

имеют встроенное соединением обмоток 

«звездой». МСА является полностью взаи-

мозаменяемым электродвигателя типа 

МСТ. Двигатели МСА применяются и в 

новых шпальных электроприводах типа 

УПС [6, 12]. 

Следует отметить, что коллекторные 

двигатели по управляемости и энергоэко-

номичности считаются лучшими, в особен-

ности для электроприводов с регулирова-

нием скорости или положения. 

 

Рис. 3. Электродвигатель  переменного тока 

типа МСА 

Их основной недостаток – ненадежный и 

быстро изнашивающийся щеточно-

коллекторный узел, вызывающий искрение 

и помехи, а в стрелочных электроприводах 

и ложный контроль положения остряков. 

Асинхронные двигатели переменного 

тока, по сути бесконтактные, лишены дан-

ного недостатка, но существенно ниже по 

энергетической эффективности и управля-

емости. 

Наилучшими областями применения 

асинхронных двигателей являются длите-

льно работающие нерегулируемые элект-

роприводы с одной или двумя скоростями 

вращения, стабильность которых не имеет 

решающего значения (обычные вентилято-

ры, насосы, транспортеры и др.) 9 – 12. 

Развитие электроники привело к появ-

лению весьма сложных и дорогих асинх-

ронных двигателей с частотным управле-

нием, регулируемых по скорости.  

Но их динамические показатели, такие, 

как точность регулирования и быстродейс-

твие, не могут конкурировать с более прос-

тыми электроприводами постоянного тока 

аналогичного класса и стоимости.  
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Общим недостатком коллекторных и 

асинхронных двигателей классической 

конструкции является то, что основная до-

ля тепла в них выделяется в роторе, откуда, 

весьма затруднен теплоотвод. Это сущест-

венно снижает надежность, срок службы и 

увеличивает габариты этих двигателей. 

Электродвигатель бесконтактный 

управляемый постоянного тока (ДБУ) –

это современный перспективный электрод-

вигатель, предназначенный для работы в 

составе стрелочных электроприводов пос-

тоянного тока. (рис. 4). ДБУ сконструиро-

ваны для использования в компактных, на-

дежных, регулируемых приводов любого 

назначения с наибольшим сроком службы, 

в особенности в тяжелых условиях эксплу-

атации (мороз, тепло, влажность, вибрации 

и др.). Они не требуют обслуживания и ре-

гламентных работ [13, 14]. 

Электродвигатель ДБУ предназначен 

для применения в электроприводах стрело-

чных переводов СП-6, СП-6М, СП-6К и 

других электроприводах стрелочных пере-

водов железных дорог. 

 

Рис. 4. Бесколлекторный электродвигатель 

постоянного тока типа ДБУ 

Он разработан и изготовлен с использо-

ванием новейших материалов и современ-

ных технологий. ДБУ обладает рядом пре-

имуществ по отношению к применяющим-

ся в настоящее время коллекторным двига-

телям постоянного тока МСП-0,15, МСП-

0,25, а именно: 

• повышенная надежность двигателя за 

счет отсутствия коллекторного узла гаран-

тия – 4 года; 

• исключение возможности пробоя об-

моток при климатических и механических 

воздействиях за счет оригинального кон-

структивного решения двигателя; 

• защита двигателя при перегрузках по-

средством блока электронного управления 

двигателем; повышенная надежность стре-

лочного электропривода за счет исключе-

ния механического фрикциона, функции 

которого обеспечивает электронный блок 

управления двигателя; 

• автоматическое выключение двигате-

ля через 2…10 с после включения; дву-

кратное уменьшение массогабаритных ха-

рактеристик (в сравнении с коллекторными 

двигателями); 

• возможность планового пуска двига-

теля, исключение удара остряка о рамный 

рельс; двигатель может быть изготовлен 

как для работы в сетях как постоянного, так 

и переменного тока; 

• блок управления двигателя обеспечи-

вает самодиагностику и диагностику элек-

тропривода (без прокладки дополнитель-

ных проводов) [13, 14]. 

Габаритные и установочно-

присоединительные размеры  двигателя 

ДБУ приведены на рис. 5. 

Также разработан «интеллектуальный» 

стрелочный электродвигатель ЭМСУ, 

имеющий электронное управление и рабо-

тающий как от постоянного, так и от пере-

менного тока. Он может заменить практи-

чески все типы стрелочных электродвига-

телей, выпускавшихся ранее 15. 

На заводе изготовителе производится 

около 20 модификаций электродвигателей, 

что является невыгодным, так как под каж-

дый нужна специфическая оснастка, кото-

рую должно поддерживать в работоспособ-

ном состоянии, даже если она используется 

всего несколько раз в год. Поэтому специа-

листы придумали универсальный двига-

тель, который, благодаря использованию 

электронной платы, может быть запрогра-
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ммирован на разное число оборотов и раз-

ный вид напряжения. При этом сама меха-

ника для всех типов двигателей остается 

единой [14, 15]. 

 

 

Рис. 5. Габаритные и установочно-

присоединительные размеры ДБУ 

Двигатель ЭМСУ (рис. 6) разработан на 

базе вентильно-индукторного двигателя. 

ЭМСУ предназначен для эксплуатации на 

железнодорожном транспорте в составе 

стрелочных электроприводов. мощностью 

0,1 кВт. Он оснащён микропроцессорной 

системой управления, позволяющей ему 

быть универсальным по питающему на-

пряжению и частоте вращения ротора. Ос-

новные технические характеристики элект-

родвигателя типу ЭМСУ приведены в 

табл. 1 15. 

 

Рис. 6. Электродвигатель стрелочного 

электропривода типа ЭМСУ 

Таблица 1  

Основные технические характеристики 
электродвигателя типу ЭМСУ 

Наименование 

 параметра 

Значение  

параметра 

Потребляемая мощ-
ность, Вт 

450, не более 

Частота вращения, 
мин-1 

1400 / 100 

КПД, % 60, не менее 

Масса, кг 8.0, не более 

Еще одно удобство при эксплуатации 

электродвигателя ЭМСУ – это настройка 

номинальной частоты вращения ротора, в 

зависимости от типа стрелочного перевода, 

которая может производиться как на заво-

де-изготовителе, так и в условиях эксплуа-

тации от переносного пульта или ноутбука. 

Работа ЭМСУ в стрелочных переводах 

осуществляться от серийных схем управле-

ния ЭЦ и не требует перерасчёта кабельных 

сетей. Применение двигателей типа ЭМСУ 

приобретает особую актуальность с введе-

ние скоростного движения в Украине. Он 
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имеет стабильную скорость вращения и 

стабильное потребление тока, легко пере-

программируется. 

Система управления двигателем преду-

сматривает возможность обеспечения син-

хронной работы двух и более электропри-

водов, что делает его перспективным для 

применения в стрелочных переводах скоро-

стных дорог [13]. 

Электродвигатель универсален по 

питанию, может работать как от сети 

постоянного тока, так и от сети 

трехфазного переменного тока. 

Электронный блок управления ЭМСУ 

обеспечивает его работу в диапазоне 

напряжений от 160 В до 350 В постоянного 

тока и от 190 В до 250 В трёхфазного 

переменного тока. 

 

Рис.7. Габаритные и установочные размеры электродвигателя ЭМСУ-Ф 13 

 

Рис.8. Подключение электродвигателя ЭМСУ к сети постоянного тока  
Примечание. В этом случае необходимо установить перемычку проводом 0,75мм

2 
между контактами «2 РР» 

на разъеме XI и проводом JJ1 в путевом ящике ТЯ-1 13 
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Рис.9. Подключение электродвигателя ЭМСУ к сети трехфазного переменного тока 13 

Наличие микропроцессорной системой 

управления, позволяющей двигателю быть 

универсальным по питающему напряже-

нию и частоте вращения ротора, в то же 

самое время является и его недостатком, 

поскольку требует специально обученного 

персонала. Этот же факт делает двигатели 

ЭМСУ более сложными в эксплуатации и 

дорогими. 

Таким образом, наиболее перспектив-

ными являются асинхронных трехфазные 

двигатели в виду отсутствия щеточно-

коллекторного механизма и необходимости 

в программировании для задания режимов 

работы. 

Ниже приведен метод определения па-

раметров двигателей МСТ, его рабочих и 

механической характеристик по экспери-

ментальным данным, полученным во время 

диагностики его состояния, предложенный 

авторами. 

Определение параметров и 

характеристик асинхронного 

двигателя 

Знание точных значений многих параме-

тров схемы замещения асинхронных двига-

телей, например, активных и реактивных 

сопротивлений статора, ротора и цепи на-

магничивающего являются необходимыми 

для определения рабочих и механической 

характеристик. Эти параметры в большинс-

тве справочников не приводятся или при-

водятся не полностью или неточными. 

Кроме того, из-за нарушения технологиче-

ского процесса, различных технологий на 

разных заводах-производителях, паспорт-

ные параметры машины могут отличаться 

от справочных данных на 10...20%. Следо-

вательно, возникает необходимость знания 

точных параметров двигателя для анализа 

работоспособности данного привода. Эта 

же задача стоит и у производителей двига-

телей, поскольку коммерческая ценность 

двигателя снабженного индивидуальным 

77



ISSN 2223–5620 (Print), ISSN 2411–1554 (Online) 
Електромагнітна сумісність та  

безпека на залізничному транспорті, 2013, № 6 

 
© Б. П. Дорохин, Т. Н. Сердюк, 2013 

паспортом намного выше. Известен ряд ме-

тодов экспериментального определения па-

раметров асинхронных машин [16]. Расс-

мотрим схему замещения асинхронного 

двигателя приведена на рис. 10. 

 

Рис. 10. Схема замещения асинхронного 

электродвигателя с короткозамкнутым ротором 

Таки образом, существует возможность 

идентификации всех параметров асинхрон-

ного двигателя, если известны полное соп-

ротивление обмотки при заторможенном 

роторе Zп, и величина: 

 2
.

2

k o

r
S

x x





  (1) 

где 2 'r – приведенное активное 

сопротивление обмотки ротора; x – 

индуктивное сопротивление цепи 

намагничивания; 2 'x – приведенное 

индуктивное сопротивление обмотки 

ротора. 

При неподвижном роторе (s=0) полное 

сопротивление обмотки определяется 

выражением: 

 
 
2 2

1 1

2 2

П П П

jX r jX
Z r jX r jX

r j X X




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    

  
 (2) 

Откуда 

 

2
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μ 2

П 1 2
k.o

X
r

X X
r r

S 1

 
 
   

 ,

 (3) 

 

'
2 2

μ k.o '
μ 2

П 1 2
k.o

X
X S

X X
X X

S 1

 
 

  
 


. (4) 

Если ротор машины является 

короткозамкнутым (то есть используется 

обмотка «беличья клетка»), пренебрежение 

величиной индуктивного сопротивления 

недопустима. Учитывая, что раздельное 

определение индуктивных сопротивлений 

статора и ротора связано с большими 

трудностями, на практике обычно 

принимают их равными. Профессор 

Ю. С. Чечет [16, 17] показал, что подобное 

допущение вносит в расчеты ошибка около 

1 %. Полагая 1 2 'x x x   и на основании 

выражения для . .к оS : 

Для асинхронных машин является 

характерным такое явление. Если одна из 

обмоток машины подключена к источнику 

напряжения, а круг другой обмотки 

разамкнут, то заранее раскрученный ротор 

не останавливается, а продолжает 

вращаться с некоторой скоростью . .к о  

Величина скорости . .к о зависит от . .к оS  

и синхронной скорости .о . 

 2. .
. . . .1к о

к о к о

о

v S


  


, (5) 

 2
. . . .1к о к оS v  . (6) 

Таким образом, для определения . .к оS  

достаточно измерить скорость вращения 

ротора в однофазном режиме работы при 

разомкнутой цепи обмотки машины. 

Можно в режиме самохода измерить 

скорость вращения ротора, а величину ЭДС 

Eтг.o, что приводится в разомкнутой 

обмотке машины [10, 11]. 

Значительно удобнее получаются 

соотношения, если для определения rE  

пользоваться следующим выражением [16, 

17]: 

 

2 2
. . . .

. 1 . .

( 1) 1

( ) 2

к о к оr

в o п к о

S SE

I r r S

 



, (7) 
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где rE  – это ЭДС, которая наводится в 

разомкнутой обмотке машины в режиме 

самохода; .в oI  – это ток в замкнутой 

обмотке возбуждения в режиме самохода.  

На основе выше сказанного разработана 

методика определения параметров схемы 

замещения асинхронных двигателей 

стрелочных электроприводов. 

Алгоритм автоматизированного 

определения параметров машины: 

1. На “холодном двигателе” измеряется 

омическое сопротивление статора. 

2. Затем вал зажимается (фиксируется) и 

проводится опрос короткого замыкания, в 

котором определяется полное 

сопротивление машины. После снятия 

напряжения с клемм машины ротор 

освобождается. 

3. Двигатель запускается без нагрузки и 

измеряются параметры контура, что 

намагничивает [16,17].  

4. Наконец, двигатель пускают в 

трехфазном режиме и отключают две из 

них. Измерив скорость вращения вала в 

режиме с обрывом фаз вычисляется 

вспомогательный параметр . .к оS , через 

который находятся другие.  

В процессе эксперимента были 

проведены следующие измерения: 

1. Измерение омического сопротивления 

обмотки фазы статора испытуемого 

асинхронного электродвигателя с помощью 

омметра при отключенном питании. Таким 

образом получаем активное сопротивление 

статора .  

2. Проводится опыт короткого 

замыкания при заторможенном роторе и 

номинальном напряжении питания. При 

этом измеряются напряжение Uk, ток Ik и 

потребляемая машиной мощность Pk. По 

данным опыта короткого замыкания 

определяют активное, индуктивное и 

полное сопротивление рабочего контура 

упрощенной схемы замещения: 

 ' k
П 1 2 2

k

P
r r r

3I
    (8) 

  ' 2 2
k 1 2 k kX X X Z r     (9) 

3. Проводился нормальный пуск 

асинхронного электродвигателя без 

нагрузки при Uф=Uном и опрос холостого 

хода. Для этого был измерен ток холостого 

хода Io, напряжение Uo и мощность Ро, 

потребляемая машиной. Тогда параметры 

контура схемы замещения, намагничивает: 

 o
μ 2

o

P
r

3I
 , (10) 

  2 2
μ μ μX Z r  . (11) 

4. Учитывая, что раздельное определе-

ние индуктивных сопротивлений статора и 

ротора связано с большими трудностями, 

на практике обычно принимают их равны-

ми.  

В процессе преобразования электричес-

кой энергии в механическую существует 

баланс мощностей энергии. 

 емP Fn EI  , (12) 

где E I  – электромагнитная мощность, 

Fn – механическая мощность; n  – скорость 

вращения ротора. В асинхронных двигате-

лях напряжение в сети U Е и ток статора I 

сдвинутые по фазе на угол  .  Поэтому 

 cosемP mUI  , (13) 

где m  - число фаз роторной обмотки. 

Механическую мощность удобно выра-

зить через вращающий момент М и угло-

вую скорость . Тогда следует равенство 

 cos 9.8емP mUI M    , (14) 

где  
2

60

n
  , М - момент выражен в кГм 

(1кГм = 9,81 Дж = 9,81 Н.м.).  

Роторные обмотки двигателя подразде-

ляют на два типа: короткозамкнутые и с 

контактными кольцами. В двигателях типа 

МСТ используются короткозамкнутые об-

мотки, выполненные в виде беличьей клет-

ки.  

Электромагнитные процессы в асинх-

ронном двигателе во многом аналогичны 

процессам в трансформаторе. В режиме хо-

лостого хода – статор находится под дейст-
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вием номинального напряжения, а ток в 

обмотке ротора отсутствует. Это может 

быть только в случае вращения ротора по 

направлению вращения поля статора с син-

хронной скоростью, то есть когда ход S = 0. 

На рис. 11 эквивалентная схема замещения 

асинхронного двигателя. 

 

Рис. 11. Эквивалентная схема замещения 

асинхронного двигателя с короткозамкнутым 

ротором 

Цепь приведенного тока ротора I2’ соде-

ржит активные сопротивления обмоток r1, 

r
1

2 - активные сопротивления обмоток ста-

тора и ротора, х1, х
1

2 - индуктивные сопро-

тивления обмоток статора и ротора; круг, 

что намагничивает, представлена опорами 

rм, хм, r1,и х1. Из схемы замещения получае-

тся, что ток [11, 12] 

 

 

1 1
2 2

2
1 1 1

1 2 2 1 2

U
I

1 S
r r r x x

S


 
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 

.  (15) 

Видно, что в момент пуска t = tпуск, S=1, 

а токи в обмотке ротора и в обмотке стато-

ра имеют максимальное значение (в транс-

форматоре это соответствует режиму КЗ), 

поскольку сопротивление R
1

д  который 

имитирует нагрузку, равна нулю. 

Электромагнитный момент вращения 

двигателя, что возникает в результате сило-

вого взаимодействия полей статора и рото-

ра 

 2

21 1

'

9,81 9,81
cosэм эP Р

mS
М C ФІ

 
    , (16) 

где I – ток, пропорциональный рабочем по-

тока и активной составляющей тока ротора 

I2S=I
1

2cos2, где скольжение 1 2

1

S
 




, 

2 1 2 2' 'эP m I r – мощность потерь в обмотке 

ротора, 1 , 2 - частоты вращения поля 

статора и ротора. Механический момент 

2мех TP M , где ТM  – тормозной момент. 

Формулу можно записать в таком виде: 
2

1 2 1

' 2 22
1 1 1 29,81 [( ) ( ') ]

r

S

m r U

S r x x

M
   

 . (17) 

Таким образом, зависимость (3.8) назы-

вается механической характеристикой аси-

нхронного двигателя. Видно, что М зависит 

от квадрата напряжения 2
1U  приложенного 

к обмотке статора, что характеризует чувс-

твительность момента к изменениям на-

пряжения питающей сети. С другой сторо-

ны, из уравнения (6) можно показать, что 

момент М при неизменных U1 и f1 есть ве-

личина постоянная, не зависящая от актив-

ного сопротивления ротора.  

Критическое скольжение это такое, при 

котором двигатель развивает максималь-

ный момент. Оно может быть определено 

по формуле [11] 

 
'
2

'
1 2

r

x x
крS  


 (18) 

Механическая характеристика может 

быть рассчитана по формуле Клосса, кото-

рая позволяет определить зависимость от-

носительного момента от потока 

 
max

2

M кр

кр

M

S S

S S





  (19) 

В первый момент времени n=0, 

1 1

1 1

1
n n n

S
n n


   . Таким образом, пуско-

вой момент не максимальный и равен 

 
2

1 1 2

2 2
1 1 2 1 2

'

(( ') ( ') )
пуск

m U r
М

r r x x

 

    

. (20) 

Скольжение S=0, если n1= n, то есть не 

будет пересечения магнитного поля статора 
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и ротора. В это время ЭДС Е2 и ток ротора 

I2, а значит и момент на валу ротора М бу-

дут равны 0.  

Когда S< Sкр в формуле (19) числитель 

преобладает знаменатель, кривая идет 

вверх, а при S>Sкр наоборот знаменатель 

преобладает числитель, то кривая механи-

ческой характеристики идет вниз.  

Максимальный момент может быть 

определен как 

 
2

1 1
max

1 1 22 ( ')

m U
М

x x




  
. (21) 

Для оценки рабочих свойств асинхрон-

ного двигателя и степени его пригодности 

для работы надо знать его рабочие характе-

ристики, которые представляют собой за-

висимость момента М, тока статора I1, коэ-

ффициента полезного действия  , потока S 

и коэффициента мощности cos   от полез-

ной мощности Р2 при номинальном напря-

жении и частоте питающей сети. Зависимо-

сти могут быть построены путем прямых 

измерений величин, которые интересуют, 

при различных нагрузках двигателя или ра-

ссчитаны.  

Зависимость n(P2) называется жесткой 

характеристикой. При работе двигателя в 

режиме холостого хода Р2=0, а ротор будет 

вращаться со скоростью n  n1. По мере 

увеличения нагрузки скорость будет па-

дать, а S поток расти. Для обычных асинх-

ронных двигателей Sном=0,015...0,06, а для 

двигателей стрелочных электроприводов 

типа МСТ Sном=0,18. Это сделано для уве-

личения пускового момента.  

Зависимость М(Р2) возрастает с ростом 

Р2. Поскольку скорость вращения ротора 

практически меняется мало, то момент на 

валу ротора будет пропорционален мощно-

сти P2. 

Ход кривой I1(P2) соответствует уравне-

нию (6), если считать I1I12. При работе 

вхолостую (Мг=0) ротор вращается прибли-

зительно с синхронной скоростью n1, а дви-

гатель потребляет большой ток хх, который 

составляет 25...75% от номинального. С ро-

стом нагрузки увеличивается ток в роторе 

I
1

2 и ток I1 в обмотке статора.  

Характеристика коэффициента мощнос-

ти cos  (Р2) показывает, что по мере роста 

нагрузки на валу двигателя отношение ак-

тивной мощности Р1, потребляемой из сети, 

к полной мощности S растет 

 1 1

2 2
1 1

cos
P P

S P Q
  


  (22) 

где Q1 – реактивная мощность в обмотке 

статора. Эта мощность при работе машины 

в режиме холостого хода – максимальная, а 

cos  = min =0,08...0,2. 

При нагрузке скорость вращения ротора 

падает, мощность Р1 растет, cos  возраста-

ет до 0,75....0,95 ,а реактивная мощность Q1 

растет в меньшей степени, чем Р1). С рос-

том течения роста cos   замедляется, пос-

кольку возрастает мощность Q1 за счет 

усиления полей рассеяния, которые пропо-

рциональны токам. сos  двигателя, что ра-

ботает с недогрузкой, можно увеличить 

снижением в раз напряжения фазных обмо-

ток статора путем переключения обмоток 

статора, если это допустимо, с треугольни-

ка на звезду. 

Зависимость 2( )P . Коэффициент поле-

зного действия показывает отношение по-

лезной мощности к затраченной. При хх 

Р2=0, поэтому =0. Форма кривой ККР будет 

зависеть от величины потерь. С увеличени-

ем Р2 ток І2 и ход S будут расти. Но вначале 

І2 и S будут малыми. При значительных на-

грузках величина потока будет увеличи-

ваться, поэтому потери тоже будут расти, а 

кривая начнет склоняться вниз. 

Электромеханические характеристики 

двигателя типа МСТ-0,25, определенные с 

помощью предложенного метода, приведе-

ны в табл. 2. 

В рабочем режиме ротор двигателя вра-

щается с частотой 2n , меньшей частоты 1n  

магнитного поля статора, которая вращает-

ся в том же направлении, что и ротор. 
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Таблиця 2 

Снятие электромеханических характеристик стрелочного двигателя типа МСТ-0,25, 

1 1500 /n об мин  

F , 

кгс 

1U , 

В 
1I , А 

1P , 

Вт 
2P , Вт 

n , 

об/хв 

1cos

 

2

1

P

P
   1

1

n n
S

n


  

260

2

P
M

n



, 

Н∙м 

100 

190 - - - - - - - - 

220 1 220 95 1450 0,71 0,43 0,033 0,6 

240 - - - - - - - - 

150 

190 - - - - - - - - 

220 1,1 242 132,6 1400 0,56 0,55 0,067 0,9 

240 - - - - - - - - 

250 

190 - - - - - - - - 

220 1,2 264 211,5 1350 0,4 0,8 0,133 1,49 

240 - - - - - - - - 
 

Поэтому магнитное поле, имеет боль-

шую частоту, скольжение относительно ро-

тора будет изменяться с частотой равной 

разности частот поля и ротора, то есть 

1 2sn n n  . 

Если ротор является неподвижным 

( 2 0n  ), то скольжение равно S  1 или 

100%. Чем больше частота вращения рото-

ра, тем меньше скольжение. 

В рабочем режиме асинхронного двига-

теля значение скольжения мало. В совре-

менных асинхронных двигателей течение 

при полной нагрузке составляет 2 ... 6%, то 

есть ротор вращается с частотой, незначи-

тельно отличающейся от частоты магнит-

ного поля статора. У двигателей МСТ ско-

льжение завышено и равно 18 %, что объя-

сняется условиями работы. 

Двигатель будет работать устойчиво с 

постоянной частотой вращения ротора при 

равновесии моментов, то есть если враща-

ющий момент двигателя М будет равен то-

рмозному моменту на его валу МТ, разви-

вающему приемником механической энер-

гии. Итак, можно записать М = МТ. Любой 

нагрузке машины соответствует опреде-

ленная частота вращения ротора 2n  и опре-

деленный скольжение S . 

Магнитное поле статора вращается от-

носительно ротора с частотой sn  и индуци-

рует в его обмотке ЭДС, под действием ко-

торой по замкнутой обмотке ротора проте-

кает ток 2І . Если нагрузка на валу машины 

увеличивается, то есть возрастает тормоз-

ной момент, то равновесие моментов будет 

нарушено, так как тормозной момент ока-

жется больше, чем вращающий. Это приве-

дет к уменьшению частоты вращения рото-

ра, а следовательно, и к увеличению сколь-

жения. С увеличением S  магнитное поле 

статора будет пересекать проводники об-

мотки ротора чаще, ЭДС 2E , которая инду-

цируется в обмотке ротора, возрастет, а в 

результате увеличится как ток в роторе, так 

и крутящий момент, развиваемый двигате-

лем. Течение и ток в роторе будут увеличи-

ваться до значений, при которых вновь на-

ступит равновесие моментов, то есть кру-

тящий момент станет равным тормозном. 

С уменьшением нагрузки на валу двига-

теля тормозной момент становится меньше 

вращающего, что приводит к увеличению 

частоты вращения ротора или к уменьше-

нию S . В результате уменьшается ЭДС и 

ток в обмотке ротора, а, следовательно, и 
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крутящий момент, вновь становится рав-

ным тормозному моменту. 

Пуск в ход двигателя, как уже отмечено 

выше, сопровождается значительным пот-

реблением из сети электроэнергии, что в 

маломощных сетях может вызвать нежела-

тельное для работы других приемников 

временное понижение напряжения (напри-

мер, перекрытия сигналов светофоров на 

запрещающие). Поэтому применяются раз-

личные технические меры, которые сни-

жают последствия такого явления. Напри-

мер, увеличение активного сопротивления 

ротора, применение специальной констру-

кции короткозамкнутого ротора и прочее. 

Вывод 

Таким образом, очевидно, что повысить 

уровень безопасности эксплуатации желез-

нодорожных поездов невозможно без обес-

печения надёжной работы одного из важ-

нейшего устройств железнодорожной ав-

томатики и телемеханики – стрелочного 

электропривода. 

Произведена оценка существующих ти-

пов электродвигателей стрелочных приво-

дов и современных аналогов. Современны-

ми аналогами существующим типам мото-

ров МСТ, ДП и МСП являются ДБУ и 

ЭМСУ. Двигатели типа ДБУ, ЭМСУ явля-

ются унифицированными, оборудованы 

микропроцессорной системой управления, 

которая предусматривает возможность обе-

спечения синхронной работы двух и более 

электроприводов (при двигателях ЭМСУ), 

что делает его перспективным для приме-

нения в стрелочных переводах скоростных 

дорог. Система управления двигателей ДБУ 

позволяет исключить фрикционную муфту 

в стрелочном электроприводе и минимизи-

ровать его размеры, за счет использования 

электронной систему управления. Однако, 

такие двигатели являются более дорогими 

и сложными в эксплуатации в сравнении с 

существующими типа МСП и МСТ, поско-

льку требуют для обслуживания специаль-

но обученный персонал. 

Разработан метод определения парамет-

ров и рабочих и механических характерис-

тик асинхронных трехфазных двигателей 

стрелочных приводов типа МСТ. 

Было установлено, что с увеличением 

нагрузки на валу КПД асинхронного стре-

лочного двигателя увеличивается. 

Коэффициент мощности ниже нормы 

( cos 0,9...1ном  ). Это объясняется значи-

тельным реактивным сопротивлением об-

моток и средоточие асинхронного двигате-

ля. 

Скорость вращения ротора уменьшается, 

что приводит к увеличению скольжения S  

асинхронной машины. Для двигателей типа 

МСТ номинальное значение скольжения 

составляет 0,18номS  . Поскольку нагрузка 

меньше номинальной, рассчитано по изме-

ренным данным значение S  остается ниже 

нормативного. 

С увеличением нагрузки на валу ток 1I , 

мощность 1P  и момент M  увеличиваются в 

соответствии с теорией работы асинхрон-

ного двигателя. 
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