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Представлено результати визначення 
коефіцієнта корисної дії уніфікованого пере-
творювача багатосистемного електровозу, 
при роботі під контактною мережею змін-
ного струму

Ключові слова: перетворювач, електро-
воз, структурна схема, втрати енергії

Представлены результаты определения 
коэффициента полезного действия унифи-
цированного преобразователя многосистем-
ного электровоза, при работе под контакт-
ной сетью переменного тока

Ключевые слова: преобразователь, элек-
тровоз, структурная схема, потери энер-
гии

The Presented results of the determinati-
on coefficient of efficiency unified converter 
of much system electric locomotive, when run 
under contact network of alternating current

Key words: converter, electric locomotive, 
structured scheme, loss to energy

Вступ

Постійне зростання вартості енергоресурсів ви-
магає впровадження енергозберігаючих технологій 
на залізницях. Для підвищення коефіцієнта корисної 
дії (ККД) енергосистеми електрифікованих заліз-
ниць доцільно використовувати новий, більш еко-

номічний електрорухомий склад. Також з метою 
підвищення ККД тягової мережі, особливо при по-
стійному струмі, доцільно підвищити рівень напруги 
контактної мережі [1,2]. Для забезпечення перевезен-
ня вантажів на електрифікованих ділянках при на-
пругах змінного та постійного струмів, у тому числі 
підвищеної напруги, з мінімальними втратами часу 
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доцільне використання багатосистемних електрово-
зів [3].

В попередніх роботах [4,5,6] автор довів доціль-
ність використання на багатосистемних електровозах 
статичних перетворювачів з ланкою підвищеної часто-
ти. Використання підвищеної частоти, при перетво-
рені електричної енергії, дозволить зменшити втрати 
енергії та мінімізувати масогабаритні показники елек-
трообладнання електровозів.

Створення та впровадження нової техніки повинно 
мати обґрунтовану доцільність, яку можна визначити 
як збільшення ККД нової техніки по відношенню до 
існуючої.

Основою сучасних електровозів є статичний тяго-
вий перетворювач. Автором запропонована структура 
уніфікованого перетворювача на базі трансформаторів 
підвищеної частоти, яка забезпечує можливість роботи 
багатосистемного електровозу при різних параметрах 
контактної мережі та різних видах тягових двигунів 
[7]. Перетворювач включає в себе декілька функціо-
нальних вузлів перетворення енергії, що вимагає мак-
симального збільшення ККД кожного з них, для забез-
печення високого ККД перетворювача у цілому.

Мета роботи

Провести дослідження з визначення коефіцієнту 
корисної дії перетворювача підвищеної частоти бага-
тосистемного електровозу при живлені від контактної 
мережі змінного струму.

Матеріал і результати дослідження

В якості базового приймаємо уніфікований пере-
творювач типу 4А-М1-3Ф-4м3а (рис. 1) [8].

Рис. 1. Структура уніфікованого перетворювача 
для живлення чотирьох АТД на базі трифазних 

трансформаторів підвищеної частоти

Для визначення ККД перетворювача розглянемо 
один силовий модуль при поєднанні мережевих ви-
прямлячів за схемою 3a , що відповідає режиму жив-
лення перетворювача від контактної мережі змінного 
струму – режим «25 кВ 50 Гц». Схема для розрахун-
ку ККД перетворювача, призначеного для живлення 
асинхронного тягового АТД, представлена на рис. 2.

На рис. 1 прийняті наступні скорочення та назви 
функціональних частин:

МВ – випрямляч мережевого контуру, який при-
значено для перетворення енергії змінного струму у 
напругу постійного струму на фільтрі-накопичувачі 
ФН. Надалі цю напругу, за допомогою інвертора ме-
режевого контуру МІ, перетворюють у змінну напругу 
підвищеної частоти та подають на первинну обмот-
ку трифазного трансформатора підвищеної частоти 
ТТПЧ.

Трифазну напругу з виходу ТТПЧ випрямляють за 
допомогою випрямляча тягового контуру ТВ, а далі ін-
вертор тягового контуру ТІ передає її до асинхронного 
тягового двигуна з необхідними параметрами.

Для реалізації високого значення коефіцієнту по-
тужності перетворювача, при живлені від контактної 
мережі змінного струму, вхідний випрямляч пропо-
нується виконати керованим за однофазною мостовою 
схемою.

В якості ключових елементів доцільно використати 
модулі на базі IGCT, GTO або IGBT приладів. Для от-
римання кривої струму близької до синусоїдальної, з 
мінімальним зсувом фази по відношенню до напруги, 
необхідне використання ШІМ модуляції.

Рис. 2. Схема для розрахунку ККД перетворювача при 
живлені АТД

На рис. 2 вказані ККД: ηMB - мережевого керованого 
випрямляча; ηCM, ηCT - ємнісних фільтрів мережевого 
та тягового контурів; ηMI - інвертора мережевого кон-
туру; ηTTПЧ  - трифазного трансформатора підвищеної 
частоти; ηTB, ηTI  - відповідно випрямляча та інвертора 
тягового контуру перетворювача.

Підвищення робочих частот ключових елементів 
призводе до зростання комутаційних втрат у ключах 
та відповідне зменшення ККД випрямляча у цілому. 
В роботах [9,10] розглянуті питання використання у 
складі ШІМ перетворювачів двоквадрантних сильно-
струмових високовольтних ключів саме з точки зору 
сумарних втрат енергії в них підчас роботи (ввімкнен-
ня, режим провідності та вимкнення).

Тиристорний високовольтний ключ на середній 
струм 1400 А та робочу постійну напругу 2250 В при ча-
стоті ШІМ 1000 Гц, має сумарні втрати енергії 11824 Вт 
[10]. У відсотках, по відношенню до потужності, що 
комутує ключ, ці втрати складатиме:

∆pVS =
⋅

⋅ ≈
11824

1400 2250
100 0 375% , % . (1)

При побудові мережевого випрямляча за мостовою 
однофазною схемою на базі чотирьох тиристорних 
високовольтних ключів, одночасно працює два клю-
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чових прилади [11], сумарні втрати потужності будуть 
дорівнювати:

∆pVS = ⋅ =∑ 2 0 375 0 75, , % . (2)

Тоді ККД мережевого випрямляча, на базі тири-
сторних ключів буде дорівнювати:

∆pMB VS = − =1 0 0075 0 9925, , . (3)

Другим варіантом є побудова мережевого випрям-
ляча на транзисторних ключах.

Транзисторний високовольтний ключ на середній 
струм 900 А та робочу постійну напругу 2250 В при ча-
стоті ШІМ 1000 Гц, має сумарні втрати енергії 9832 Вт 
[10]. У відсотках, по відношенню до потужності, що 
комутує ключ, ці втрати складатиме:

∆pVT =
⋅

⋅ ≈
9832

900 2250
100 0 485% , %. (4)

При побудові мережевого випрямляча на базі тран-
зисторних високовольтних ключів, сумарні втрати по-
тужності складають:

Σ∆pVT = ⋅ =2 0 485 0 97, % , % . (5)

Тоді ККД мережевого випрямляча, на базі транзи-
сторних ключів складатиме:

ηMB VT = − =1 0 0097 0 9903, , . (6)

Ще одним варіантом, є побудова мережевого ви-
прямляча на так званих гібридних ключах, які поєднує 
в собі тиристор, транзистор та зворотній діод. Гібридні 
ключі дозволяють реалізувати переваги IGBT тран-
зисторів у режимі вимикання, та переваги HD-GTO, 
GCT у режимах прямої провідності та ввімкнені при-
ладів [10]. Позначення та структура гібридного ключа 
представлено на рис. 3 [9, 10].

Гібридний високовольтний ключ на середній струм 
1200 А та робочу постійну напругу 2250 В, при частоті 
ШІМ 1000 Гц, має сумарні втрати енергії 6746 Вт [10]. 
У відсотках, по відношенню до потужності, що кому-
тує ключ, ці втрати складатиме:

∆pVK =
⋅

⋅ ≈
6746

1200 2250
100 0 25% , % . (7)

При побудові мережевого випрямляча на базі чо-
тирьох гібридних високовольтних ключів, сумарні 
втрати потужності дорівнюють:

Σ∆pVK = ⋅ =2 0 25 0 5, % , % . (8)

Тоді ККД мережевого випрямляча, на базі гібрид-
них ключів буде дорівнювати:

ηMB VK = − =1 0 005 0 995, , . (9)

Порівнявши отримані значення ККД за виразами 
(3), (6) та (9) стає зрозумілим, що для збільшення 
енергоефективності перетворювача, у його складі до-
цільним буде використання гібридних ключів, які 

характеризуються мінімальним рівнем втрат потуж-
ності.

Особливо це актуально для запропонованого ав-
тором перетворювача підвищеної частоти, оскільки 
всі його складі частини мають відносно значні робочі 
частоти.

Виходячи з цього, визначимо ККД інших складо-
вих частин перетворювача підвищеної частоти для 
тягового приводу багатосистемного електровозу, по-
будованого на базі напівпровідникових ключів.

Рис. 3. Позначення та структура гібридного ключа

Для зменшення кількості напівпровідникових при-
ладів, що забезпечить більш високий ККД, доцільно 
побудувати інвертор мережевого контуру перетворю-
вача за напівмостовою схемою [13]. В одному напівпе-
ріоді роботи інвертора, приймає участь один силовий 
ключ [11]. Тоді ККД мережевого інвертора, побудова-
ного на гібридних ключах складатиме:

ηMI VK = − =1 0 0025 0 9975, , . (10)

Випрямляч ТВ тягового контуру (рис. 1), для за-
безпечення режиму рекуперації електровозу, повинен 
мати дуальні властивості, тобто у режимі тяги він 
працює як випрямляч струму, а у режимі рекуперації 
як інвертор напруги. Варіант дуальної структури с та-
кими властивостями представлено у роботі [9]. Прин-
ципова схема випрямляча тягового контуру перетво-
рювача підвищеної частоти, на базі IGBT транзисторів, 
представлена на рис. 4.

У режимі тяги схема (рис. 3) працює як мостовий 
трифазний випрямляч на базі напівпровідникових 
діодів VD1…VD6, а у режимі рекуперації працює ін-
вертор напруги на базі IGBT транзисторів VТ1…VТ6. 
Напрямок струмів для режиму тяги має індекс «тяга», 
а режиму рекуперації – «рекуп».

Приймаючі, у першому наближені, втрати у гібрид-
ному ключі при знакозмінних напругах (режим тяги 
або рекуперації) однаковими, отримаємо значення 
ККД випрямляча тягового контуру побудованого на 
гібридних ключах. При цьому враховуємо, що у мосто-
вій трифазній схемі одночасно працює три ключових 
елемента [11].

ККД випрямляча тягового контуру дорівнює:

ηTB VK = − ⋅ =1 3 0 0025 0 9925, , . (11)

В якості інвертора тягового контуру (рис. 1) про-
понується використати трифазний мостовий інвертор 
напруги з ШІМ модуляцією [14]. До виходу цього 
інвертора підключається трифазний асинхронний тя-
говий двигун.
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Тоді ККД тягового інвертора на базі гібридних 
ключів дорівнює:

ηTI VK = − ⋅ =1 3 0 0025 0 9925, , . (12)

Рис. 4. Принципова схема випрямляча тягового контуру

Попередні дослідження автора [15] дозволили виз-
начити значення втрат неробочого ходу трансформато-
ра підвищеної частоти. з ряду потужностей: 1000 кВА; 
16000 кВА; 2500 кВА; 4000 кВА та 6300 кВА. При 
cos ,ϕ ≈ 0 99  втрати неробочого ходу цих трансформа-
торів складають відповідно: 602 Вт; 887 Вт; 1283 Вт; 
1890 Вт та 2750 Вт. Використовуючи ці значення втрат 
неробочого ходу, за виразом:

ηTTПЧ =
−P p
P

Σ
, (13)

де с у м арн і в т р ат и по т у ж но-
сті у трансформаторі визначаються як: 
Σp P P P P Pк= + = ( ) + = ( )0 0 0 02 5 4 3 5 5, ... , ...  [16].

ККД трифазного трансформатора підвищеної ча-
стоти при співвідношеннях втрат неробочого ходу 
P0  та короткого замикання Pк : 2,5; 3,0; 2,5; 4,0 для 
трансформатора потужністю 1600 кВА (при живлені 
тягового двигуна потужністю 1200 кВт) дорівнює: 
ηTTПЧ = 0 9981 0 9978 0 9975 0 9972, : , : , : , .

ККД конденсаторів, які використовується у запро-
понованому випрямлячі приймаємо, у першому набли-
жені, на рівні 0,995.

Результуюче значення ККД уніфікованого пере-
творювача, у відповідності до рис. 2, визначається як:

η η η η η η η ηΣΠ
P

P
P

P
к

MB CM MI TTПЧ
к

TB CT TI
0 0





 = ⋅ ⋅ ⋅ 



 ⋅ ⋅ ⋅ . (14)

Числові значення результуючого значення ККД 
уніфікованого перетворювача при використані гібрид-
ного ключа у складі випрямлячів (МВ, ТВ) та ін-
верторів (МІ, ТІ) мережевого та тягового контурів, 

при різних співвідношеннях втрат 
P

P
к

0
 у трифазному 

трансформаторі підвищеної частоти (ТТПЧ) пред-
ставлено у табл. 1.

Таблиця 1

Значення результуючого значення ККД уніфікованого 
перетворювача

P Pк 0( ) 2,5 3,0 3,5 4,0

ηΣH P P_VK к 0( ) 0,9613 0,961 0,9607 0,9604

Середнє ηΣП P P_VK к 0( )  0,9608

Графік залежності результуючого значення ККД 
перетворювача при гібридних ключах, від співвідно-

шення втрат 
P

P
к

0
 представлено на рис. 5.

Рис. 5. Залежність ηΣПVK
P

P
к

0





  при гібридних ключах

Отримані значення результуючого ККД перетво-
рювача мають високе значення (середнє 0,9608 з табл. 
1), що підтверджує доцільність використання запропо-
нованої структури уніфікованого перетворювача для 
перспективних багатосистемних електровозів.

Для порівняння відмітимо, що однофазний тяго-
вий перетворювач радянського виробництва ВУК-60-
4л , на базі діодів, мають ККД на рівні 0,98, а кількість 
напівпровідникових приладів при цьому дорівнює 200 
одиниць, при робочій частоті 50 Гц. Тиристорний пе-
ретворювач ВУК-4000 на базі 192 тиристорів має ККД 
0,99, а перетворювач ВИП-4000 на базі 88 тиристорів 
має ККД 0,985 [12]. Але ККД цих перетворювачів не 
враховує втрати у тяговому трансформаторі та дросе-
лі, ККД яких складає приблизно ηTT = 4 5, % .

Відносно незначний виграш у ККД перетворюва-
ча на базі сучасних приладів, при значно менший їх 
кількості, обумовлено у першу чергу високими кому-
таційними втратами у напівпровідникових приладах. 
При розрахунках втрат енергії робоча частота ключів 
дорівнювала 1000 Гц [10].

Загальні висновки

Проведені дослідження визначили енергетичну 
ефективність уніфікованого перетворювача підвище-
ної частоти тягового приводу багатосистемного елек-
тровозу, при використані асинхронних тягових дви-
гунів при живлені від контактної мережі змінного 
струмів. Збільшення ККД, у порівнянні з існуючими 
перетворювачами, відбувається за рахунок викори-
стання трансформатора підвищеної частоти з підвище-
ним значенням ККД, у порівнянні трансформаторами 
промислової частоти, та впровадження гібридних на-
півпровідникових ключів, які мають відносно низьке 
значення електричних втрат.
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