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Аннотация 

Цель: разработать способ повышения качества электроэнергии на токоприемнике электровоза пере-
менного тока при его работе на первой зоне регулирования выпрямленного напряжения с транзистор-
ными тяговыми преобразователями. Методы: проанализированы электромагнитные процессы на 
токоприемнике и в силовой цепи электровоза переменного тока с тиристорными и транзисторными 
тяговыми преобразователями, произведено их сравнение по критерию искажения качества электро-
энергии на токоприемнике. Проанализированы электромагнитные процессы на токоприемнике и в си-
ловой цепи электровоза переменного тока с транзисторными тяговыми преобразователями, работа-
ющими по предложенному способу — разнесенного управления. Результаты: выявлены причины 
колебаний напряжения и тока на токоприемнике электровоза переменного тока с транзисторными 
тяговыми преобразователями на первой зоне регулирования выпрямленного напряжения. Разработан 
способ разнесенного управления транзисторными тяговыми преобразователями, позволяющий сни-
зить суммарный коэффициент гармонических составляющих тока и напряжения на токоприемнике 
электровоза переменного тока. Практическая значимость: разработанный способ разнесенного 
управления может применяться на электровозах переменного тока после их переоборудования на 
транзисторные тяговые преобразователи, а также при проектировании новых электровозов.

Ключевые слова: электровоз переменного тока, выпрямительно-инверторный преобразователь, 
коллекторный электропривод, IGBT-транзисторы, качество электрической энергии, энергоэффек-
тивность.

Введение
Перейти на опережающее развитие же-

лезных дорог Восточного полигона — по-
ручение Президента Российской Федерации 
по итогам совещания развития отдельных 
направлений транспортного комплекса [1]. 
Бессветофорное интервальное регулирова-
ние движения поездов признается ведущей 
технологией, которая позволит исполнить по-

ручение Президента Российской Федерации 
и повысить пропускную способность Транс-
сиба и БАМа [2]. Технологии «Подвижные 
блок-участки» и «Виртуальная сцепка», раз-
работанные АО НИИАС, ведущим институ-
том холдинга «РЖД», уже позволили уве-
личить пропускную способность тяговых 
участков за счет сокращения межпоездного 



Проблематика транспортных систем

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2024/1

253

интервала [3–5]. Однако для дальнейшего, 
более эффективного использования раз-
работанных технологий необходимо повы-
шать энергетические показатели электро-
возов переменного тока с тиристорными 
выпрямительно- инверторными преобразова-
телями (ВИП), которые потребляют значи-
тельное количество реактивной энергии из 
сети (коэффициент мощности электровоза 
переменного тока не превышает 0,84) [6–8]. 
Становление новых технологий интерваль-
ного регулирования движения поездов не мо-
жет показать свою полную эффективность 
по причине низкой энергоэффективности 
электровозов с тиристорными ВИП, поэтому 
необходимо внедрять новые технологии и на 
электроподвижном составе. Для электрово-
зов переменного тока авторами предложен 
ВИП с управляемыми полупроводниковыми 
приборами — IGBT-транзисторами. Исполь-
зование транзисторного ВИП для коллектор-
ного электропривода электровоза позволит 
значительно увеличить коэффициент его 
мощности на высших зонах регулирования 
на 15–40 %, а на первой зоне регулирования 
выпрямленного напряжения — до 90 % [9–
13]. В результате электровозы переменного 
тока с транзисторными ВИП при их внедре-
нии позволят значительно улучшить движе-
ние поездов по технологиям интервального 
регулирования и повысить пропускную спо-
собность железных дорог Восточного поли-
гона за счет снижения реактивной мощности 
в тяговой сети, что даст возможность исполь-
зовать больше активной мощности на тягу 
поездов другими локомотивами, находящи-
мися на одной фидерной зоне. Это, в свою 
очередь, позволит еще больше снизить меж-
поездной интервал времени.

Однако еще остается вопрос соблюдения 
требований государственного стандарта, 

регулирующего нормы качества электро-
энергии (КЭ) в системах электроснабжения 
общего назначения, к которым относится 
железная дорога [14]. С увеличением коли-
чества электровозов на одной фидерной зоне 
увеличивается искажение питающего напря-
жения в тяговой сети и снижается его сред-
неквадратическое значение, что негативно 
влия ет на работу электрического и электрон-
ного оборудования электровоза, снижая их 
ресурс. Поэтому необходимо стремиться, 
чтобы каждый электровоз вносил наимень-
шие искажения в тяговую сеть.

Известно, что тиристорный ВИП (рис. 1) 
с типовым алгоритмом работы (табл. 1) на 
первой зоне регулирования имеет низкий 
коэффициент мощности (в среднем 0,49 на 
0,5 зоны регулирования). Машинисты ма-
гистральных грузовых электровозов ут-
верждают, что работа на первой зоне в ре-
жиме тяги составляет в среднем 20 % от 
всего времени работы электровоза, что со-
ставляет значительное время. Такое поло-
жение дел препятствует дальнейшему со-
кращению времени между поездами при 
их вождении по технологии «Виртуальная 
сцепка». Хотя и коэффициент гармониче-
ских составляющих напряжения на токо-
приемнике при работе на первой зоне регу-
лирования составляет всего 3–4 % [15], что 
является допустимым по ГОСТ 32144-2013. 
Это объясняется незначительным изменени-
ем индуктивного сопротивления электровоза 
относительно тяговой сети в моменты ком-
мутации из-за того, что в образовании пер-
вой зоны задействована только одна секция 
тяговой обмотки тягового трансформатора 
электровоза 1–2 (рис. 1) [16–17]. Основное 
искажение питающего напряжения происхо-
дит в момент фазовой коммутации, которое 
тем больше, чем ближе момент коммутации 
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к амплитудному значению выпрямленного 
напряжения (рис. 2, а). Можно отметить, 
что на вторичной обмотке тягового транс-
форматора электро воза с тиристорным ВИП 
установлены конденсаторы С11, С12 и С1 
и ограничитель перенапряжений F2 (рис. 1), 
однако выполняющие роль только защиты от 
атмосферных перенапряжений и не предна-
значенные для гашения колебаний, возника-
ющих из-за коммутации тиристоров.

А вот транзисторный ВИП, представлен-
ный на рис. 3, однозначно может снизить 

межпоездной интервал времени при вожде-
нии поездов по технологии «Виртуальная 
сцепка». Алгоритм управления транзисто-
рами плеч ВИП, представленный в табл. 2, 
обеспечивает относительно высокий ко-
эффициент мощности на первой зоне ре-
гулирования выпрямленного напряжения. 
Диаграмма управления Uупр, представлен-
ная на рис. 4, б, позволяет симметрировать 
амплитудные значения потребляемого тока 
с амплитудными значениями переменного 
напряжения.

Рис. 1. Упрощенная принципиальная схема силовой цепи электровоза переменного 
тока с штатным тиристорным ВИП:

ТТ — тяговый трансформатор; A–X — выводы первичной обмотки ТТ; 
~u1 — напряжение A–X; а1–1–2 — выводы вторичной обмотки ТТ на 315 В; 

2‑х1 — вывод вторичной обмотки ТТ на 630 В; VS1–VS8 — тиристорные плечи; 
СР1, СР2 — сглаживающие реакторы; Д1, Д2 — тяговые двигатели; 

Е — ЭДС вторичных обмоток ТТ

Таблица 1. Типовой алгоритм управления тиристорами плеч штатного ВиП электровоза переменного тока

Номер 
зоны Полупериод

Алгоритм подачи импульсов на тиристоры плеч ВИП

Плечи ВИП

VS1 VS2 VS3 VS4 VS5 VS6 VS7 VS8

I
αр α0αр

α0 αр
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Рис. 2. Электромагнитные процессы на токоприемнике (а) и в силовой цепи (б) электровоза 
переменного тока с тиристорным ВИП на 0,5 зоны регулирования выпрямленного 

напряжения (Km = 0,49): u1, i1 — напряжение и ток на токоприемнике;
ud, id — выпрямленные напряжение и ток; E — направление ЭДС; φ — сдвиг фазы;

Ud — средневыпрямленное напряжение; Um — амплитудное выпрямленное напряжение;
Uупр — диаграмма управления; γ — сетевая коммутация; γр — фазная коммутация;

γбк — буферный контур; α0 — нерегулируемый по фазе импульс управления;
αр — регулируемый по фазе импульс управления

Рис. 3. Упрощенная принципиальная схема силовой цепи электровоза переменного
тока с ВИП на базе IGBT-транзисторов:

VT1–VT9 — транзисторные плечи; VD1–VD9 — диодные плечи;
R1–R3 — снабберные резисторы; С1–С3 — снабберные конденсаторы
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Таблица 2. алгоритм управления транзисторами плеч ВиП и девятым разрядным плечом электровоза 
переменного тока

Номер 
зоны Полупериод

Алгоритм подачи управляющего напряжения на транзисторы плеч ВИП

Плечи ВИП

VТ1 VТ2 VТ3 VТ4 VТ5 VТ6 VТ7 VТ8 VТ9

I
αreg αreg αD

αreg αreg αD

Рис. 4. Электромагнитные процессы на токоприемнике (а) и в силовой цепи (б) 
электровоза переменного тока с транзисторным ВИП на 0,5 зоны регулирования 

выпрямленного напряжения (Km = 0,84):
αreg — временная зона регулирования открытия транзисторов плеч ВИП; 

αD — временная зона работы транзисторов плеча VТ9; Ψ — углы наклона диаграммы 
управления транзисторами; 1–7 — интервалы Uупр
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Однако при таком алгоритме коммута-
ция транзисторов плеч ВИП при включении 
и выключении также может происходить 
вблизи середины полупериода питающего 
напряжения тяговой сети, как показано на 
рис. 4, б. В результате этого практически 
мгновенно изменяются токи i1 и i2, возни-
кают выбросы ЭДС самоиндукции обмоток 
ТТ eL1 и eL2 (рис. 4 а, б), что вызывает коле-
бания напряжения и тока на токоприемни-
ке (рис. 4, а), увеличивается коэффициент 
гармонических составляющих напряжения 
по сравнению с тиристорным ВИП и может 
превышать предельно допустимое по ГОСТ 
32144-2013 значение 5 %. 

Колебания напряжения при работе тран-
зисторного ВИП обусловлены коммутацией 
тока транзисторов. В процессе включения 
и выключения транзисторов плеч ВИП про-
исходит затухающий процесс заряда и раз-
ряда снабберных конденсаторов C1–C3 
значительной емкости [18], искажающий 
форму питающего напряжения тяговой сети. 
Несмотря на это, использовать транзисторы 
в плечах ВИП без снабберных цепей неце-
лесообразно, так как колебания в таком слу-
чае могут вывести их из строя [19]. Помимо 
этого, при существующем алгоритме работы 
транзисторного ВИП искажается форма тока 
на токоприемнике электровоза (рис. 4, а).

С момента появления первых электрово-
зов переменного тока с плавным регулирова-
нием напряжения и статическими преобразо-
вателями, генерирующих помехи в тяговой 
сети, предлагалось множество технических 
решений по повышению КЭ на их токопри-
емниках. Одним из них является способ 
разнофазного управления (РФУ), заключаю-
щийся в изменении алгоритма работы тирис-
торов плеч ВИП [20–23]. При таком способе 
управления момент включения тиристоров 

плеч одного ВИП, образующих зону регули-
рования, сдвигается относительно момента 
включения тиристоров плеч другого ВИП 
внутри одной секции на угол αРФУ, при этом 
сдвиги углов управления чередуются по по-
лупериодам. Таким образом, за счет наложе-
ния колебаний напряжения в противофазе 
(показано в круге на рис. 5) обеспечивается 
гашение определенной гармоники и снижа-
ется амплитуда ЭДС самоиндукции на токо-
приемнике благодаря увеличению времени 
спадания и возрастания тока i1. Угол αРФУ рас-
считывается для определенных параметров 
тяговой сети и конкретного местоположения 
электровоза на фидерной зоне по формуле (1) 
[24, 25]:

 (1),

где αРФУ — угол сдвига по фазе моментов 
включения тиристоров плеч ВИП;
fc — частота питающего напряжения;
Скс — распределенная емкость контакт-
ной сети;
Lтт — индуктивность тягового трансфор-
матора;
Lтп — индуктивность тяговой подстанции;
Lвт — индуктивность цепи выпрямленно-
го тока;
Lкс — индуктивность контактной сети;
L' — индуктивность, вызванная поверх-
ностным эффектом;
l — расстояние от электровоза до ближай-
шей тяговой подстанции.
Наиболее эффективным является вариант 

РФУ, при котором моменты включения ти-
ристоров плеч ВИП сдвигаются друг отно-
сительно друга на величину αРФУ /2 (рис. 5) 
[15, 26, 27]. Это позволяет сохранить 
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средневыпрямленное напряжение на уровне 
типового алгоритма управления тиристорами 
плеч ВИП.

Опираясь на существующие способы 
РФУ [15, 20–27], для повышения КЭ на то-
коприемнике электровоза переменного тока 
с транзисторными ВИП на первой зоне ре-
гулирования предлагается способ разнесен-
ного управления преобразователями (РУП) 
(рис. 6). Суть способа заключается в разне-
сении временных интервалов работы ВИП 
в полупериоде питающего напряжения тяго-
вой сети, согласно которому при включении 
транзисторных плеч одного ВИП выключа-
ются транзисторные плечи другого ВИП, 
а моменты включения и выключения вблизи 
границ полупериода разносятся на αРФУ с че-
редованием их по полупериодам. РУП для 
транзисторного ВИП выводит его на новый 
качественный уровень, так как позволяет 
эффективно устранять колебания различной 
амплитуды и частоты.

Выводы:
– эксплуатация электровозов с тиристор-

ными ВИП (с коэффициентом мощности 
в среднем 0,49 на 0,5 зоны регулирования 

выпрямленного напряжения) является на се-
годня сдерживающим фактором полноценно-
го использования новой технологии «Вирту-
альная сцепка» на Восточном полигоне;

– эксплуатация электровозов с транзис-
торными ВИП (с коэффициентом мощности 
в среднем 0,84 на 0,5 зоны регулирования 
выпрямленного напряжения) может сущест-
венно сократить время межпоездного интер-
вала при использовании новой технологии 
«Виртуальная сцепка» на Восточном поли-
гоне;

– предлагаемый способ РУП для 
электро воза с транзисторными ВИП на пер-
вой зоне регулирования позволит снизить 
гармонические составляющие тока и напря-
жения на токоприемнике электровоза ниже 
уровня гармоник, создаваемых работой ти-
ристорного ВИП за счет разнесения момен-
тов включения и выключения транзисторов 
плеч ВИП.

В дальнейшей работе авторы планируют 
провести исследования способа РУП на ма-
тематической модели электрической системы 
«тяговая подстанция — контактная сеть — 
электровоз переменного тока с транзистор-
ными ВИП».

Рис. 5. Временная диаграмма работы тиристорного ВИП электровоза по алгоритму РФУ 
со сдвигами αРФУ/2 на первой зоне регулирования
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Статья подготовлена в рамках государ-
ственного задания по государственной работе 
«Проведение прикладных научных исследо-
ваний» на тему «Разработка цифрового двой-
ника колесно- моторного блока электровоза 
«Ермак» серии 2(3)ЭС5К» № 1023033100293-
1-2.1.5 от 03.07.2023 года. Этап 1: «Цифровой 
двой ник колесно- моторного блока электрово-
за серии «Ермак» для увеличения пропускной 
способности Восточного полигона при реали-
зации тяжеловесного движения».
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Abstract 
Objective: to develop a way to improve the quality of electricity on the current collector of an alternating 
current electric locomotive when it is operating in the first control zone with transistor traction converters. 
Methods: the electromagnetic processes on the current collector and in the power circuit of an alternating 
current electric locomotive with thyristor and transistor traction converters are analyzed, their comparison 
is made according to the criterion of distortion of the quality of electricity on the current collector. The 
electromagnetic processes on the current collector and in the power circuit of an alternating current electric 
locomotive with transistor traction converters operating according to the proposed method — spaced control 
are analyzed. Results: the causes of voltage and current fluctuations on the current collector of an alternating 
current electric locomotive with a transistor traction converters in the first rectified voltage regulation zone 
have been identified. A method of spaced control of transistor traction converters has been developed, which 
allows reducing the total coefficient of harmonic components of current and voltage on the current collector 
of an alternating current electric locomotive. Practical importance: the developed method of spaced control 
can be used on AC electric locomotives after their conversion to transistor traction converters, as well as in 
the design of new electric locomotives.

Keywords: alternating current electric locomotive, rectifier-inverter converter, collector electric drive, 
IGBT-transistors, power quality, energy efficiency.
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