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Аннотация

Цель: разработать способ подвода тока, обеспечивающий его равномерное распределение 
по параллельным ветвям плеча выпрямительно-инверторного преобразователя на базе IGBT-
транзисторов без применения выравнивающих устройств для электровозов переменного тока 
с коллекторным тяговым приводом. Методы: построена подключенная через управляемый сило-
вой ключ к источнику питания физическая модель четырехтранзисторного плеча ВИП, на которой 
проводился анализ распределения токов при различных способах его подвода к параллельным 
ветвям. Результаты: получены и проанализированы диаграммы распределения токов по парал-
лельным ветвям плеча при различных способах подвода тока, исследовано влияние топологии 
подключения силовых шин плеча на параметры цепи. Разработан способ подвода тока к плечу 
ВИП, обеспечивающий разброс токов по ветвям не более 5 %. Практическая значимость: ре-
зультаты могут использоваться при построении ВИП на базе IGBT-транзисторов для электро-
возов серии «Ермак», что позволит увеличить пропускную и провозную способность тяговых 
участков Восточного полигона.
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Введение
Энергоэффективность и энергосбережение 

относятся к приоритетным направлениям раз-
вития науки, технологий и техники Россий-
ской Федерации [1]. По данному направлению 
учеными Иркутского государственного уни-
верситета путей сообщения разработан вы-
прямительно-инверторный преобразователь 
(ВИП) на базе IGBT-транзисторов для совре-
менных отечественных электровозов перемен-
ного тока. Его внедрение на тяговый подвиж-
ной состав позволит электровозам работать 

с коэффициентом мощности 0,95 в режимах 
тяги и рекуперативного торможения, что зна-
чительно превышает энергетические показате-
ли электровозов с тиристорным ВИП (рис. 1) 
[2, 3].

С применением ВИП на базе IGBT-
транзисторов втрое снизятся просадки и ис-
кажения напряжения в контактной сети 
(КС) при пропуске тяжеловесных поездов 
[4, 5]. Это позволит без усиления системы 
электроснабжения сократить межпоездной 
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интервал, увеличить количество пар поездов 
на участке, эффективнее использовать тех-
нологию «Виртуальная сцепка», что сегодня 
особенно важно в условиях постоянного уве-
личения грузооборота по железнодорожным 
магистралям.

Актуальным является рассмотрение вопро-
сов построения ВИП на базе IGBT-транзисторов. 
Одна из важнейших задач — разработка кон-
струкции плеча преобразователя с параллель-
ным соединением IGBT-транзисторов.

Параллельное соединение силовых полу-
проводниковых приборов выполняется с це-
лью обеспечить безотказное протекание по 
плечу ВИП тока необходимой величины. 
Их количество определяется по формуле (1): 

 п I

Im
I k

�
⸱  

, (1)

где I — ток плеча преобразователя, А;
 Iп — предельный ток полупроводника, А;
 kI — коэффициент использования полупро-

водников по току.
Разработчики при построении преобразо-

вателей для различных нужд предпочитают 

соединять параллельно не более двух IGBT-
транзисторов. Однако их мощность лимити-
рована, тогда появляется необходимость уве-
личивать количество параллельных ветвей, 
при этом нужно решить задачу обеспечения 
равномерного распределения токов по парал-
лельным ветвям.

Способы выравнивания токов
Используя опыт отечественной практики 

построения преобразователей электровозов 
переменного тока, рассмотрим технические 
решения, направленные на выравнивание то-
ков [6–12].

Одним из таких решений является подбор 
полупроводников по ВАХ [6–8]. Для этого 
их подразделяют на группы в зависимости от 
суммарной величины падения напряжения при 
предельном токе и токе 0,25 либо 0,5 от пре-
дельного. Способ подбора является трудоза-
тратным, имеет зависимость от человеческого 
фактора и создает необходимость иметь значи-
тельный резерв полупроводников.

Другим приемом снижения неравно-
мерности распределения токов являет-
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Рис. 1. Диаграмма сравнения показателей электровозов с ВИП  
на базе тиристоров и IGBT-транзисторов
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ся включение последовательно в каждую 
параллельную ветвь специальных вырав-
нивающих устройств — индуктивных де-
лителей [9–12]. Различают индуктивные 
делители без магнитной связи (рис. 2а) и с 
магнитной связью (рис. 2б).

Делитель тока с магнитной связью работа-
ет следующим образом: при неравенстве токов 
в параллельных ветвях в сердечнике делителя 
наводится магнитный поток Ф, генерирующий 
в обмотке делителя с меньшей величиной тока 
ЭДС ek, которая суммируется с падением на-
пряжения на полупроводнике, улучшая потен-
циальные условия для протекания тока: 

 
2k

dФe
dt

�  ⸱ ω, (2)

где dФ / dt — скорость изменения магнитного 
потока, Вб/с;

       ω — количество витков обмотки делителя.
Преимущество делителей с магнитной свя-

зью заключается в том, что магнитный поток 
в сердечниках возбуждается только при раз-
ности токов в параллельных ветвях, однако их 
применение значительно увеличивает габари-
ты преобразователя, именно поэтому такое ре-
шение не применяется в мощных установках. 
К тому же при выходе из строя одного из полу-
проводников работа схемы выравнивания на-
рушается.

Делители без магнитной связи обладают 
достаточно малыми размерами и позволяют 
применять их при большом количестве парал-
лельных ветвей. Принцип действия основан 
на том, что с помощью катушек индуктивно-
сти в каждую параллельную ветвь вводится 
добавочная выравнивающая ЭДС ek, пропор-
циональная скорости изменения тока ik данной 
ветви:

 
k

k
die L
dt

�  ⸱ , (3)

где L — индуктивность делителя, Гн;
 dik / dt — скорость изменения тока, А/с.

Недостаток использования индуктивных 
делителей заключается в увеличении нежела-
тельной индуктивности цепи и снижении КПД 
преобразователя, вызванном дополнительны-
ми потерями на делителях.

Перечисленные выше решения дорабатыва-
лись, усовершенствовались в ходе испытаний 
и опытной эксплуатации тиристорных преоб-
разователей на электровозах переменного тока 
и сегодня учтены в конструкции современ-
ных локомотивов, например, в ВИП-4000М 
и ВУВ-24 электровозов серии «Ермак» [13]. 
Известно, что надежность данных преобра-
зователей находится на удовлетворительном 
уровне. Абсолютно противоположная ситуация 
с их энергоэффективностью, которая сегодня 
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Рис. 2. Принципиальные схемы включения в цепь параллельных СПП индуктивных делителей: 
а — без магнитной связи; б — с магнитной связью
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сдерживает передовые технические решения 
пропуска поездов и обусловлена устаревшей 
силовой базой — тиристорами. Переход на 
полностью управляемые полупроводники 
(IGBT-транзисторы) продиктован временем. 
При их внедрении вопросы неравномерности 
распределения токов по параллельным ветвям 
обязательно должны учитываться, как и раз-
рабатываться новые технические решения, 
учитывающие особенности работы IGBT-
транзисторов в коллекторных приводах отече-
ственных электровозов.

Основной грузооборот на Восточном по-
лигоне осуществляется электровозами се-
рии «Ермак», в большинстве которых к ВИП 
подключено параллельно два тяговых элек-
тродвигателя (ТЭД). Согласно формуле (1) 
в плече необходимо предусмотреть четыре 
параллельные ветви (рис. 3). Применение 
IGBT-транзисторов обусловливает быстро-
течность коммутационных процессов, что 

обостряет проблему выравнивания токов 
по параллельным ветвям плеча. Включе-
ние индуктивных делителей в цепь не яв-
ляется для них эффективным, так как при-
водит к дополнительным перенапряжениям 
IGBT-транзисторов, способствуя их пробою. 
Идентичность ВАХ для параллельно со-
единенных ветвей обеспечивается подбором 
IGBT-транзисторов из одной партии уже на 
заводе, при их изготовлении и сборке. Одна-
ко, как показывает практика, этого далеко не 
достаточно. На симметрию токов значитель-
но влияет топология подключения силовых 
шин. Целью данной работы является разра-
ботка способа подвода тока, обеспечиваю-
щего его равномерное распределение по па-
раллельным ветвям плеча ВИП электровоза 
на базе IGBT-транзисторов без применения 
выравнивающих устройств. 

Для этого в лаборатории ИрГУПС была 
построена модель плеча ВИП с четырьмя па-
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Рис. 3. Упрощенная принципиальная схема тележки электровоза с ВИП  
на базе IGBT-транзисторов
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раллельными ветвями. К модели плеча при-
кладывается постоянное напряжение, фикси-
руется изменение токов по ветвям в течение 
периода проводящего состояния, после чего 
анализируются полученные кривые. Чтобы 
исключить влияние на распределение токов 
таких факторов, как разброс ВАХ и задержки 
в цепях управления, ветви плеча выполнены 
из медных проводников с сохранением геоме-
трических размеров, аналогичных преобразо-
вателю электровоза. На каждой ветви модели 
плеча закреплены пояса Роговского Т1–Т4, 
фиксирующие изменение токов i1–i4 в соот-
ветствующей ветви. Сигнал с поясов преобра-
зуется и выводится на цифровой осциллограф 
Tektronix TDS 2024C. Так как пояс Роговско-
го фиксирует только изменение тока, то есть 
лишь моменты открытия и запирания модели 
плеча, то для получения диаграмм протека-
ния токов в течение всего периода проводя-
щего состояния плеча сигнал с них преоб-
разуется интегратором. Предварительно все 
пояса апробированы на одном проводнике, 
подтверждено отсутствие расхождений при 

измерении. В целях исключения помех под-
вод сигнала от поясов Роговского выполнен 
из коаксиального кабеля. Моделирование от-
крытия и запирания плеча выполняется с по-
мощью силового ключа VT, выполненного на 
базе MOSFET-транзистора IRF3205. Разрабо-
танная принципиальная схема исследования 
влияния конструкции подвода тока на распре-
деление токов по параллельным ветвям при-
ведена на рис. 4.

Исследование распределения токов  
по параллельным ветвям плеча  
при различных способах его подвода

Из существующего уровня техники извест-
ны диагональный и односторонний спосо-
бы подводы тока [14]. Диагональный способ 
предполагает подключение токоведущих шин 
к первой и последней параллельным ветвям 
плеча. Упрощенно подвод тока представлен 
в схеме плеча VT7 на рис. 3. При односторон-
нем способе токоведущие шины подключены 
к коллекторному и эмиттерному выводам од-
ной крайней ветви. Упрощенное графическое 
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Рис. 4. Принципиальная схема для исследования влияния конструкции подвода тока  
на распределение токов
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изображение одностороннего подвода тока 
представлено в модели плеча на рис. 4. Ре-
зультаты моделирования при диагональном 
и одностороннем способах подвода тока пред-
ставлены на рис. 5а и 5б соответственно.

Из рис. 5а видно, что односторонний под-
вод тока демонстрирует неудовлетворительное 
распределение токов по параллельным ветвям, 
разброс токов превышает 96 %. Приближен-
ная к подводу тока ветвь 4 является перегру-
женной, ток i4 по величине больше силы тока 
остальных ветвей в сумме более чем в два раза. 

Диагональный подвод тока, исходя из пред-
ставленных на рис. 5б результатов, также не 
является оптимальным, разброс между ветвя-
ми составляет 55 %. Значительная часть тока 
приходится на крайние ветви 1 и 4 при недоис-
пользовании ветвей 2 и 3.

Из результатов опытов очевидно, что на 
распределение токов по параллельным ветвям 
влияет путь его прохождения, и чем более уда-
лены ветви от точки подвода тока, тем мень-
шим значением характеризуется величина тока 
в них. Тогда исходя из предположения, что ра-
венство токов может быть достигнуто при рав-
ноудаленном расстоянии всех параллельных 
ветвей от точки подвода тока, собрана модель 
плеча, предполагающая расположение парал-

лельных ветвей «по кругу» с подводом тока 
в центре. Подобное решение предложено в ра-
боте [15] для дискретных IGBT-транзисторов. 
Для обеспечения равноудаленного расстояния 
всех ветвей от точки подвода тока необходимо 
осуществить переход от рассмотрения моде-
ли плеча на плоскости к модели плеча в про-
странстве. Упрощенный вид модели плеча 
и диаграммы распределения токов по ветвям 
представлены на рис. 6а и 6б соответственно.

На рис. 6б можем наблюдать распределение 
токов с меньшей неравномерностью в срав-
нении с диагональным и односторонним спо-
собами его подвода. При этом полученный 
результат также нельзя считать удовлетвори-
тельным, так как величина разброса токов до-
стигает 39 %. Таким образом, симметрия токов 
не обеспечивается даже при равноудаленном 
положении ветвей от точки подвода, хотя, на 
первый взгляд, достижение симметрии токов 
было очевидным. Чтобы определить причину 
разброса токов, необходимо более детально 
рассмотреть связанные с конструкцией пле-
ча факторы, определяющие величину тока по 
ветвям. Для этого рассмотрим каждую парал-
лельную ветвь плеча как отдельный контур, 
в котором протекает советующий ток i1–i4 . 
Величина тока в контуре будет зависеть от 
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Рис. 5. Диаграммы протекания токов по модели плеча:  
а — при одностороннем подводе тока; б — при диагональном подводе тока
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прикладываемого напряжения и импедан-
са в цепи. Под импедансом подразумевается 
активное сопротивление и индуктивность 
контура. Так как по условиям моделирования 
все ветви выполнены идентично и располо-
жены равноудаленно от точки подвода тока, 
активное сопротивление контуров равное, так 
же как и прикладываемое к ним напряжение. 
В конкретном случае решающим фактором, 
влияющим на величину тока, является индук-
тивность контура, которая складывается из 
собственной (L) и взаимной (М) между кон-
турами индуктивностей (рис. 7а). Индуктив-
ность может быть определена по следующим 
формулам, взятым из источника [16]:

 
Ln

n
n

L i
�� , (4)

 
n

mn
m

M i
�� m

nm
n

M i
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где Ln — собственная индуктивность контура 
n, Гн;

 Mmn — взаимная индуктивность контура n 
от контура m, Гн;

 Mnm — взаимная индуктивность контура m 
от контура n, Гн;

 ΨLn — поток самоиндукции контура n, Гн; 
im in — токи в контурах n и m, А;

 Ψm, Ψn — потоки взаимной индукции кон-
туров n и m соответственно, обусловленные 
токами iт im, Вб.
При постоянном, а также при переменном 

токе низкой частоты под потоком индукции 
контура понимают величину:

 
� � �

1 Фds
s

, (6)

где ds — элемент площади s поперечного сече-
ния провода;

 Ф — магнитный поток, Вб.
Магнитный поток определяется равен-

ством:

 k
kS

Ф BdS� � , (7)

где В — поток вектора магнитной индук-
ции, Тл;

 Sk — площадь контура, мм2.
Из приведенных формул следует вывод, 

что на импеданс ветви влияет площадь под 
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Рис. 6. Моделирование равноудаленного подвода тока:  
а — модель плеча; б — диаграммы протекания токов
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контуром протекания тока. Так, например, 
площадь S1 под контуром протекания тока i1 
(рис. 7б) отличается по величине от площади S3 
под контуром протекания тока i3 (рис. 7в), что 
в последующем приводит к неравенству индук-
тивностей в этих контурах, что и является при-
чиной разброса величины токов по ветвям.

Известно, что взаимная индуктивность 
двух контуров может быть как положительной, 
так и отрицательной и изменяет свой знак при 
изменении направления одного из токов [14]. 
С учетом этого в модели плеча с равноудален-
ным подводом тока (рис. 6а) одну из токове-
дущих шин расположим равноудаленно от па-
раллельных ветвей, но максимально близко ко 
второй токопроводящей шине. Такое решение 
обеспечит равенство всех площадей контуров 
протекания тока, например S1 = S3, и снизит за-
висимость величины индуктивности от поло-
жения токоведущих шин. Так как ток i в них 
направлен противоположно, то и магнитная 
индукция В от них обращена встречно. Упро-

щенный вид модели плеча и диаграммы рас-
пределения токов по ветвям представлены на 
рис. 8а и 8б соответственно.

По результатам моделирования на рис. 8б 
показано практически равномерное распреде-
ление токов по всем параллельным ветвям, что 
свидетельствует об их идентичном импедансе. 

Построение модели плеча ВИП с равно-
удаленным подводом тока (рис. 6–8) выпол-
нено для исследования факторов, влияющих 
на распределение токов. При этом в качестве 
конструкции, применимой к ВИП электрово-
за, такое расположение ветвей не рассматри-
вается по причине ограниченных габаритов 
преобразователя внутри электровоза, в осо-
бенности при воздушном охлаждении, реали-
зуемом на всех отечественных электровозах 
переменного тока. 

На основании полученных результатов ис-
следований распределения токов по парал-
лельным ветвям автором предложен способ 
подвода тока, обеспечивающий равномерное 
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Рис. 7. Индуктивность и взаимоиндуктивность параллельных ветвей плеча — а;  
площадь S1 контура протекания тока i1 — б; площадь S3 контура протекания тока i3 — в
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распределение токов по параллельным ветвям 
плеча ВИП на базе IGBT-транзисторов без при-
менения выравнивающих устройств, а также 
удовлетворяющий условиям ограниченных 
габаритов внутри электровоза с воздушным 
охлаждением оборудования. На рис. 9 пред-
ставлена предлагаемая модель плеча, а также 
диаграммы протекания токов по параллель-
ным ветвям, полученные по результатам физи-
ческого моделирования. Обозначения элемен-
тов на рис. 9 соответствуют приборам схемы 
на рис. 4. 

По результатам моделирования получе-
но удовлетворительное распределение то-
ков по параллельным ветвям плеча ВИП на 
базе IGBT-транзисторов. Выравнивание то-
ков обеспечивается за счет предлагаемого 
способа подвода тока, в котором выполне-
ны встречное включение силовых шин и их 
смещение относительно точек подвода тока 
к ветвям. Так, например, выполнено смеще-
ние шины, обозначенной позицией 1, отно-
сительно первой и второй ветвей плеча, что 
увеличивает для данных ветвей активное со-
противление, одновременно снижая их ин-
дуктивность за счет встречного включения 

шин 1, 2 и шин 5, 6. Снижение индуктивно-
сти обеспечивается за счет того, что векто-
ры магнитной индукции ВΣi и Bi1+i2 направ-
лены встречно, что обусловлено встречным 
направлением тока i и суммы токов i1 + i2, 
протекающих в этих шинах. При этом импе-
данс первой и второй ветвей выравнивается 
относительно импедансов третьей и четвер-
той, в цепи которых активное сопротивление 
уменьшено за счет приближенного подвода 
тока шинами 1 и 6. Так как к параллельным 
ветвям приложено одинаковое напряжение 
и они обладают идентичным друг другу им-
педансом, то в них протекает равный ток, что 
подтверждается результатами испытаний: на 
диаграмме протекания токов (рис. 9) кривые 
i1–i4 накладываются друг на друга, разброс 
токов составляет менее 5 %. 

С учетом того, что по условиям моделирова-
ния расположение ветвей на физической модели 
плеча соответствует геометрическим размерам 
плеча ВИП электровоза, предложенный способ 
подвода тока возможно применить в конструк-
ции плеч ВИП на базе IGBT-транзисторов для 
электровозов переменного тока. Исследование 
работы предложенного способа подвода тока 
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в условиях электровоза представляет интерес 
для дальнейшей научной проработки.

Выводы 
На основании проведенных исследований 

можно сделать следующие выводы:
1. Типовые способы подвода тока, такие 

как односторонний и диагональный, не обес-
печивают удовлетворительной симметрии то-
ков без выравнивающих устройств. Разброс 
токов в них по результатам испытаний может 
достигать 96 % и 55 % соответственно, что де-
лает их неприменимыми в конструкции плеч 
ВИП на базе IGBT-транзисторов. 

2. Разброс токов по параллельным ветвям 
при равноудаленном способе подвода тока до-
стигает 39 %, но может быть уменьшен за счет 
выравнивания индуктивностей и взаимоин-
дуктивностей контуров протекания токов пу-
тем изменения положения токоведущих шин.

3. Разработан способ подвода тока, обес-
печивающий распределение токов по парал-
лельным ветвям плеча ВИП на базе IGBT-
транзисторов без применения выравнивающих 
устройств. По результатам испытаний пред-
ложенного способа разброс токов по ветвям 
четырехтранзисторного плеча ВИП составил 
не более 5 %.

Модель плеча ВИП на 
базе IGBT-транзисторов
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Рис. 9. Моделирование предлагаемого способа подвода тока к плечу ВИП электровоза  
на базе IGBT-транзисторов (фотография предоставлена автором)
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4. В результате для электровозов серии 
«Ермак» имеется возможность построить ВИП 
на базе IGBT-транзисторов, которые позволят 
увеличить пропускную и провозную способ-
ность тяговых участков Восточного полигона.
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Abstract

Purpose: to develop a method of current supply that ensures its uniform distribution over parallel branches 
of the arm of a rectifier-inverter converter based on IGBT without using equalizing devices for AC electric 
locomotives with a collector traction drive. Methods: a physical model of a four-transistor rectifier-
inverter converter arm connected through a controlled power key to a power source was built, on which an 
analysis of the current distribution was carried out for various methods of its supply to parallel branches. 
Results: diagrams of current distribution along parallel branches of the arm with different methods of 
current supply were obtained and analyzed, the influence of the topology of the arm power buses on the 
circuit parameters was studied. A method of current supply to the arm of the rectifier-inverter converter was 
developed, providing a spread of currents along the branches of no more than 5%. Practical significance: 
the results can be used in the construction of rectifier-inverter converter based on IGBT for the “Ermak” 
series electric locomotives, which will increase the throughput and carrying capacity of the traction sections 
of the Eastern Polygon.

Keywords: AC electric locomotive, rectifier-inverter converter, IGBT, parallel connection, operability, 
current equalization
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