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В  последнее время появились дан-
ные о  связи между температурой в  са-
лоне транспортного средства и  вероят-
ностью дорожно- транспортного проис-
шествия, следовательно, поддержание 
температуры воздуха в  салоне, жела-
тельно в автоматическом режиме, явля-
ется актуальной задачей.

Поскольку отопителем салона управ-
ляет двигатель постоянного тока, созда-
ние системы управления температурой 
салона требует регулировки, желатель-
но автоматической, частоты вращения 
его якоря.

Целью работы является модели-
рование в  среде Simulink и  экспери-
ментальное исследование автомати-
ческого регулирования воздушных 
потоков в  салоне автотранспортного 
средства.

Моделирование работы 
устройства

При моделировании с  использова-
нием Simulink [1] реализуется принцип 
визуального программирования, в  со-
ответствии с  которым пользователь на 
экране из библиотеки стандартных бло-
ков создает модель устройства и  осу-
ществляет расчеты. При этом, в отличие 
от классических способов моделирова-
ния, пользователю не нужно доскональ-
но изучать язык программирования 
и  численные методы математики, а  до-
статочно общих знаний, требующихся 
при работе на компьютере, и, естествен-
но, знаний той предметной области, 
в которой он работает.

Доступ к  функциям Matlab и  другим 
его инструментам остается открытым, 
и  их можно использовать в  Simulink. 
Часть входящих в  состав пакетов имеет 
инструменты, встраиваемые в  Simulink. 

При работе с Simulink пользователь име-
ет возможность модернизировать библи-
отечные блоки, создавать свои собствен-
ные, а также составлять новые библиоте-
ки блоков.

При моделировании пользователь 
может выбирать метод решения диффе-
ренциальных уравнений, а также способ 
изменения модельного времени (с  фик-
сированным или переменным шагом). 
В ходе моделирования имеется возмож-
ность следить за процессами, происходя-
щими в системе. Для этого используются 
специальные устройства наблюдения, 
входящие в состав библиотеки Simulink.

Как известно из курса электротехни-
ки [2, 3], свой ства двигателей постоянно-
го тока (ДПТ) во многом определяются 
способами питания обмотки возбужде-
ния, там же рассмотрены эквивалентные 
схемы замещения. Отметим только, что 
скорость вращения якоря ДПТ парал-
лельного возбуждения определяется из 
соотношения

ФС
rIUn

Е

ЯЯ−
= , (1)

где n –  частота вращения якоря, об/мин;
СЕ   –  коэффициент пропорциональ-

ности, определяемый конструкцией 
двигателя;

U –  питающее напряжение, В;
IЯ –  ток якоря, А;
rЯ –  сопротивление якоря, Ом;
Ф –  магнитный поток, Вб.
Существующие для регулирования 

скорости вращения якоря возможности 
следуют из зависимости (1), откуда вид-
но, что регулировать частоту вращения 
якоря можно:

•	 изменением	магнитного	потока;
•	 изменением	 сопротивления	 цепи	

якоря;
•	 изменением	напряжения	на	дви-

гателе.
Справочные данные о  ДПТ си-

стемы отопления и  вентиляции и  их 
применении на тех или иных марках 
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Пономарева И. И., 
РВВДКУ им. В. Ф. Маргелова, Рязань

Задача создания простого и дешевого 
устройства регулирования микрокли-
мата в салоне автотранспортного 
средства является актуальной. Ее 
можно решить, регулируя скорость 
воздушного потока отопителя сало-
на, которая определяется скоростью 
вращения ротора электродвигателя 
вентилятора. Статья посвящена мо-
делированию и экспериментальному 
исследованию автоматического регу-
лирования воздушных потоков в салоне 
автотранспортного средства.
Ключевые слова: микроклимат, 
климат- контроль, регулировка воз-
душного потока, частота вращения 
двигателя постоянного тока, автома-
тическая регулировка температуры.

The task of creating a simple and cheap 
climate control device in the interior of the 
vehicle is relevant. Such a problem can be 
solved by adjusting the air flow rate of the 
interior heater, which is determined by the 
speed of the rotor of the fan motor. The ar-
ticle is devoted to modeling and experimen-
tal study of automatic air flow control in the 
cabin of a vehicle.
Keywords: microclimate, climate control, 
airflow control frequency of rotation of a DC 
motor, automatic temperature control.



№ 1  2020

3

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ 
И ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ

автомобилей приведены в разных изда-
ниях [3, 4, 5, 6].

Очевидно, что применение постоян-
ных магнитов не позволяет регулиро-
вать магнитный поток. Поэтому остаются 
только два способа изменения скорости 
вращения якоря, которые на практике 
сводятся к одному –  в цепь якоря вклю-
чают добавочные сопротивления.

При включении добавочного сопро-
тивления происходит перераспределе-
ние напряжений, то есть напряжение на 
ДПТ снижается. В результате частота вра-
щения якоря электродвигателя умень-
шается, соответственно, уменьшается ча-
стота вращения вентилятора и  скорость 
формируемого им воздушного потока.

Возможно регулирование среднего 
напряжения на ДПТ с помощью широтно- 
импульсной модуляции (ШИМ). Впрочем, 
подобные попытки предпринимались 
[7], однако они не получили достаточно 
широкого развития в связи с отсутстви-
ем в  то время мощных и  надежных си-
ловых ключей на МОП (металл- окисел-
полупроводник) транзисторах.

Если период следования импульсов 
Т остается постоянным, а длительность 
импульса tu изменяется, то постоянная 

составляющая Uср (среднее напряже-
ние) всей последовательности импуль-
сов тоже будет изменяться, и  это пере-
менное Uср можно использовать для 
питания двигателя.

ШИМ характеризуется коэффици-
ентом заполнения (величина, обратная 
скважности) γ = tu/Т, где tu  –  длитель-
ность импульса управления, а Т = f –1 –  
период повторения импульсов. Как сле-
дует из этого выражения, коэффициент 
заполнения изменяется в пределах 0–1. 
Соответственно, среднее напряжение 
на потребителе

Т
tUU и

пит= , (2)
где Uпит –  напряжение питания, В.

Применение ШИМ по такой схеме 
позволяет существенно снизить мощ-
ность рассеивания на регулирующем 
элементе схемы, особенно если в  каче-
стве такого элемента использовать мощ-
ный полевой транзистор.

На рис.  1 представлено смоделиро-
ванное устройство ШИМ, реализующее 
данный метод.

Сигнал генератора 1 пропорциона-
лен сигналу ошибки ШИМ-регулятора 
и показан на рис. 2.

Этот сигнал поступает на первый 
вход компаратора 3, а  на его второй 
вход поступает сигнал генератора пило-
образного напряжения формирователя 
ШИМ-сигнала (рис.  3), который сравни-
вается компаратором с сигналом ошиб-
ки, и в результате сравнения формирует-
ся ШИМ-сигнал.

На рис.  4 показан выходной ШИМ- 
сигнал, управляющий мощным силовым 
ключом.

При открытом транзисторе ключа 
мощность рассеивания на нем невелика 
из-за небольшого напряжения на кана-
ле открытого транзистора (у  современ-
ных МОП-транзисторов типа IRF 4905 со-
противление канала  –  сотые доли Ома, 
а  максимально допустимый ток  –  до 
десятка Ампер), а  при закрытом тран-
зисторе  –  из-за малого протекающего 
через него тока (менее мкА). В  случае 
коротких переднего и  заднего фронтов 
импульсов (~  10  нс) мощность, рассеи-
ваемая при переключениях, также не-
велика. Отметим, что применение по-
добных устройств позволяет значитель-
но уменьшить шум [8, 9], создаваемый 
отопителем салона автотранспортного 
средства, за счет плавной регулировки 

Рис. 1. Модель устройства ШИМ в среде Simulink:
1 –  генератор пилообразного напряжения, напряжение которого 
пропорционально сигналу ошибки, 2 –  генератор пилообразного 
напряжения ШИМ-регулятора, 3 –  схема сравнения уровней 
(компаратор), 4, 5, 6 –  осциллографы для наблюдения сигнала 
в различных частях устройства

Рис. 2. Сигнал генератора

Рис. 3. Сигнал генератора пилообразного напряжения 
формирователя ШИМ-сигнала

Рис. 4. ШИМ-сигнал:
DA 1 –  микросхема ШИМ-драйвера TL 494;
DA 2 –  микросхема стабилизатора напряжения 1158КР9А
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скорости вращения ротора электродви-
гателя вентилятора.

Разработка принципиальной 
схемы устройства

Устройства, работающие на предло-
женном выше принципе, были рассмо-
трены нами в  работах [10–13]. С  целью 
снижения стоимости устройства, упроще-
ния схемы и  снижения мощности рассе-
ивания на ключевом транзисторе разра-
ботан вариант схемы с  р-канальным по-
левым транзистором IRF 4905. Электриче-
ская принципиальная схема устройства 
показана на рис. 5. В нем применена ми-
кросхема 494 TL  –  специализированный 
ШИМ-драйвер, который позволяет пре-
образовать уровень разности входных 
напряжений (датчика и задатчика темпе-
ратуры) непосредственно в ШИМ-сигнал, 
управляющий р-канальным полевым 
транзистором IRF 4905.

Сопротивление канала полевого 
транзистора достаточно мало (не более 
0,02  Ом), что позволяет использовать 
его в устройстве.

Кроме того, из устройства оказалось 
возможным исключить переключатель 
режимов работы. Режим обдува стекол 
может быть исключен, поскольку при 
установке сопротивлением R7 (задат-
чиком температуры) температуры, за-
метно превышающей реальную темпе-
ратуру в  салоне автомобиля, скорость 
вращения вентилятора оказывается 
максимальной, и  указанный выше ре-
жим обдува стекол с  целью устранения 
конденсата реализуется автоматически.

После удаления конденсата со сте-
кол сопротивлением R7 устанавливают 
желаемую температуру в  салоне, кото-
рая поддерживается автоматически.

Внешний вид устройства показан на 
рис. 6.

Устройство изначально было раз-
работано для отечественных легковых 
автомобилей Lada Vesta и X-Ray, однако 
оно с успехом может быть использовано 
и  на образцах автомобильной техники, 
напряжение бортовой сети которых не 
превышает 50  В, а  мощность электро-
двигателя отопителя –  300 Вт.

Выводы
Разработано простое устройство, 

позволяющее в  автоматическом режи-
ме регулировать температуру в  салоне 
автотранспортного средства. Актуаль- 
 ность разработки обусловлена отсут-
ствием на российском рынке оте-
чественных, доступных для массового 
потребителя, компактных многофункци-
ональных автоматизированных систем 
поддержания заданной температуры 
в салоне автомобиля. Стоимость разра-
ботанного устройства невысока –  около 
300  руб лей без учета накладных расхо-
дов. Цена поставляемых на российский 
рынок зарубежных аналогов при срав-
нимых технических характеристиках 
достигает 30 тыс. руб лей. Применяемые 
в  настоящее время на отечественных 
автомобилях системы поддержания 
температуры в салоне не обеспечивают 
автоматические режимы работы, име-
ют коэффициент полезного действия, 
не превышающий 45–50%. Последнее 
обстоятельство вызвано непроизводи-
тельными потерями мощности на регу-
лировочных сопротивлениях, использу-
емых в устройстве управления частотой 
вращения вентилятора электродви-
гателя отопительного модуля автомо-
биля. Управление подобной системой 

осуществляется в  ручном режиме, что 
отвлекает водителя и  снижает безопас-
ность движения.
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Анализ энергоэффективности 
усиления системы тягового электроснабжения 
постоянного тока 3,3 кВ 
сверхпроводниковой кабельной линией 
на участке с двухсторонним питанием

// The analysis of energy efficiency by superconducting cable line gain of DC traction power 
supply system 3,3 kV on the plot with two-way power supply //

Андреев В. В., к. т. н., доцент, 
Лобынцев В. В., к. т. н., Дожина Г. В., 
Российский университет транспорта (МИИТ), Москва
Дураков Д. Н., Куштан М. И., 
НИЦ «Курчатовский институт», Москва

Увеличение трафика и возрастающие 
требования к уровню напряжения 
в контактной сети обусловили поиск 
эффективных технических решений по 
усилению системы тягового электро-
снабжения постоянного тока: воль-
тодобавочные устройства, посты 
секционирования и пункты параллель-
ного соединения, усиливающие прово-
да. Развитие техники и технологий, 
а также совершенствование свой ств 
сверхпроводящих материалов и прово-
дников на их основе, систем криогенно-
го обеспечения открывают новую воз-
можность усиления при помощи сверх-
проводниковых кабельных линий. Такой 
способ усиления способен обеспечить не 
только повышение уровня напряжения 
в контактной сети на лимитирую-
щем перегоне, но и перевести работу 
системы защиты от токов короткого 
замыкания на принципиально новый 
качественный уровень с существенным 
упрощением алгоритмов ее функцио-
нирования. В отличие от традицион-
ных методов усиления, использование 
сверхпроводниковых кабельных линий 
дополнительно позволяет увеличить 
расстояние между тяговыми подстан-
циями. Это обстоятельство восста-
навливает статус электрификации на 
постоянном токе.
Ключевые слова: двухстороннее пита-
ние, система тягового электроснаб-
жения, сверхпроводниковая кабельная 
линия (СПКЛ), межподстанционная зона, 
контактная сеть, электроподвижной 
состав, рельсовая цепь.

The increasing traffic and growing 
demands to voltage pressure in the 
catenary system has led to the search 
of effective technical solutions for the 
strengthening of DC traction power 
supply system, which includes: volts 
adding devices, partitioning and parallel 
connection points, reinforcing wires. The 
development of engineering technologies, 
the improvements of superconducting 
materials and its conductors characteristics, 
cryogenic supply systems development 
open up the possibility for strengthening 
with superconducting cable line. This 
strengthening technology is able to provide 
the increase of voltage pressure level at 
the catenary system on limiting stretch 
and to increase the operation of the short 
circuit currents protection system to the 
fundamentally new level with significant 
simplification of its functional algorithms. 
Unlike traditional strengthening 
technologies the usage of superconducting 
cable lines additionally allows to increase 
the distance between traction power 
substations. This circumstance restores the 
status of DC current electrification.
Keywords: two-way power supply, traction 
power supply system, superconducting 
cable line, inter- substation zone, catenary, 
electric rolling stock, track circuit.

Основной целью проводимых инже-
нерных расчетов является оценка вклада 
в пропускную способность и повышение 
энергоэффективности участка железной 
дороги при различных вариантах усиления 
контактной сети. Для проведения исследо-
ваний использовался программный ком-
плекс, разработанный на кафедре «Электро-
энергетика транспорта» РУТ (МИИТ) [1].

Для оценки минимального уровня на-
пряжения в контактной сети рассмотрен 
двухпутный участок постоянного тока 
с двухсторонним питанием, контактной 
подвеской типа М-120+2МФ-100 и длиной 
межподстанционной зоны 22,5 км при 
фиксированном значении потребляемо-
го электроподвижным составом тока I = 
1500 А, минимальном межпоездном ин-
тервале 8 мин и средней скорости движе-
ния по участку 45 км/ч. Полученные в ходе 
расчета изменения уровня напряжения на 
токоприемниках представлены (рис. 1) для 
пяти из шести единиц подвижного состава, 
постепенно заполняющего межподстан-
ционную зону с последующим выходом 
на стационарный режим движения по 
рассматриваемому участку. Уровень на-
пряжения в контактной сети в данном 
случае определяется токовой нагрузкой, 
создаваемой пятью электропоездами, 
одновременно находящимися на рассма-
триваемом участке. Бросковый характер 
изменения напряжения, прежде всего, 
обусловлен входом и выходом электро-
поездов с рассматриваемой межподстан-
ционной зоны, отделенной от смежных 
участков изолирующими сопряжениями.

В целях сопоставления характера 
и уровней изменения напряжения на то-
коприемниках ЭПС, встречно движущихся 
по обоим путям рассматриваемого участ-
ка, выполнены расчеты для вариантов без 
усиления контактной подвески и усилен-
ной СПКЛ с интервалом присоединения 
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0,4 км (рис. 2). В отсутствие усиления 
наблюдается недопустимо низкий уро-
вень напряжения на токоприемнике ЭПС, 
составляющий 1689 В, который с приме-
нением СПКЛ увеличивается до 3029 В, 
приближаясь к номинальному.

Анализ минимальных значений 
уровня напряжения в контактной сети, 

полученных в ходе предварительных рас-
четов, показал, что использование СПКЛ 
в качестве одного из вариантов усиления 
контактной подвески, даже без шунти-
рования рельсовой цепи, при заданных 
параметрах движения позволяет поднять 
уровень напряжения в контактной сети 
до 2988 В (рис. 1а) и 3039 В (рис. 2), что, 

в свою очередь, открывает возможность 
значительного увеличения длины меж-
подстанционной зоны. В этой связи после-
дующие расчеты проведены для участка 
с двухсторонним питанием длиной 45 км.

В расчете были приняты следующие 
исходные данные: вероятностный график 
движения грузовых поездов расчетного 
(Qr) и удвоенного (2Qr) веса; минимальный 
межпоездной интервал 8 мин; максималь-
ное число пар поездов N0 = 30; варианты 
размеров движения: 0,9N0, ⅔N0, ½N0, ¼N0; 
варианты усиления контактной подвески 
М-120 + 2МФ-100: без усиления (б/у), пост 
секционирования (ПС), два усиливающих 
провода типа А-185 (2А-185), пост сек-
ционирования совместно с двумя уси-
ливающими проводами (ПС + 2А-185), 
сверхпроводниковая кабельная линия 
с интервалом присоединения к контакт-
ной сети 0,4 км (СПКЛ).

В ходе расчета построены графики 
изменения напряжения на токоприемни-
ках электроподвижного состава (рис. 3) и 
потребляемого им тока (рис. 4) в зависи-
мости от координаты местоположения 

а)         б)
Рис. 1. Зависимости изменения уровня напряжения на токоприемниках ЭПС от их числа и координаты нахождения на участке: 
без усиления контактной сети (а) и с усиленной СПКЛ контактной сетью с интервалом присоединения 2 км (б)

Рис. 2. Зависимости изменения уровня напряжения на токоприемнике ЭПС движущегося 
по четному (II) и нечетному (I) путям участка без усиления (б/у) и усиленного СПКЛ 
с интервалом присоединения к контактной подвеске 0,4 км

Рис. 3. Графики изменения напряжения на токоприемниках ЭПС при размерах движения поездов 0,9N0 и удвоенной массе составов:  
без усиления (б/у) (а), с СПКЛ (б)

а) б)
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при движении по обоим, нечетному (I) 
и четному (II), путям рассматриваемого 
участка во встречном направлении. Для 
сравнения выбраны первый (№ 1) и пя-
тый (№ 5) поезда, которые при измене-
нии поездной нагрузки всегда остаются 
в границах межподстанционной зоны. 
Данные относительно указанных поездов 
приведены в таблице 1.

Представленные на рис. 3 графики 
изменения уровня напряжения на токо-
приемниках ЭПС рассчитаны исходя из 
условия идентичности режимов ведения 
поездов по обоим путям рассматриваемо-
го участка. В этой связи среднее значение 
токов потребляемых ЭПС (рис. 4) имеет 
отличие лишь на несколько ампер. Ана-
логичные условия положены в основу 
определения минимального уровня на-
пряжения в контактной сети рассматри-
ваемого участка при движении составов 
удвоенной массы (рис. 5).

Для оценки эффективности каждого из 
вариантов усиления в одних координатах 
построены гистограммы потерь энергии 
в тяговой сети рассматриваемого участка 
при движении поездов удвоенной массы 
(рис. 6).

Гистограммы на рис. 6 наглядно ил-
люстрируют вклад каждого из вариан-
тов усиления контактной сети по сни-
жению потерь электрической энергии 
относительно базового варианта М-120 
+ 2МФ-100. Несмотря на всю привлека-
тельность использования варианта уси-
ления СПКЛ, важным аспектом является 
корректный учет затрат энергии на под-
держание сверхпроводящего состояния, 
связанный с теплопритоком и тепловы-
делениями внутри криогенного объема 
кабельной линии, затраты на компенса-
цию которых могут составлять до 0,4% 
от объема передаваемой (проходной) 
мощности при эквивалентной длине 

петли 5 км. В этой связи немаловажным 
фактором является трассировка кабель-
ных трасс на перегоне и объединение их 
в систему циркуляционного охлаждения 
таким образом, чтобы отказ отдельных ее 
элементов не приводил к отказу системы 
в целом.

В общем случае система циркуля-
ционного охлаждения может быть об-
разована криостатом СПКЛ с располо-
женной внутри него на полом формере 
однополюсной токоведущей частью. 
Коаксиально расположенная в центре 
токоведущая часть будет выступать для 
жидкого азота в качестве напорного 
тракта, а криостат –  в качестве обрат-
ной трубы. Таким образом, проложенные 
вдоль каждого пути однополюсные СПКЛ 
могут обеспечить ток жидкого азота 
в обе стороны при условии совмещения 
криогенных станций с токовыми вводами 
через каждые 2,4 км.

Рис. 4. Графики потребляемого ЭПС тока при размерах движения поездов 0,9N0 и удвоенной массе составов: без усиления (б/у) (а), с СПКЛ (б)

а) б)

Рис. 5. Минимальный уровень напряжения в контактной сети  
при различных вариантах ее усиления 

Рис. 6. Потери энергии в тяговой сети рассматриваемого 
участка в % от расхода электрической энергии на тягу поездов 
при различных вариантах усиления
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Оптимизация схемы по рис. 7 позво-
ляет вдвое сократить количество крио-
генных станций за счет использования 
криогенных соединительных трубопро-
водов под основанием пути и изменения 
топологии системы циркуляционного ох-
лаждения (рис. 8). В данном случае по-
вреждение одного участка не означает 
выхода из строя всей системы, так как она 
организована отдельными контурами, 
в криостатах которых могут быть исполь-
зованы более простые в изготовлении 
сверхпроводниковые токоведущие части 
на полнотелом формере.

В ходе выполнения расчетов были рас-
смотрены различные варианты усиления 
участка системы тягового электроснаб-
жения постоянного тока, однако, несмо-
тря на достигнутые эффекты, открытым 
остается вопрос, какой будет технически 
обоснованная длина интервала присо-
единения СПКЛ к контактной сети. При 
ответе на этот вопрос необходимо руко-
водствоваться не только перечисленными 
выше нюансами, касающимися конструк-
тивных особенностей СПКЛ и систем их 

Поездная
нагрузка Масса Тип усиления

Нечетный путь (I) Четный путь (II)
dWТС, %

UЭПСmin, В IЭПС, А х, км t, мин UЭПСmin, В IЭПС, А х, км t, мин

N = 0,9N0

Qr
б/у 2599 2691 22,96 56,80 2685 2677 22,92 20,60 16,73618

СПКЛ 3136 2661 22,87 56,70 3235 2609 22,73 20,40 8,574359

2Qr

б/у 1682 5470 23,15 57,00 1820 5463 23,11 20,80 36,0894

ПС 2017 5310 23,70 57,60 2158 5323 23,70 21,40 31,03339

2А-185 2112 5382 22,96 56,80 2280 5354 22,91 20,60 29,08709

ПС + 2А-185 2328 5382 22,96 56,80 2506 5354 22,91 20,60 25,89847

СПКЛ 2809 5310 23,70 57,60 2921 5350 23,57 21,30 18,4062

N = ⅔ N0

Qr
б/у 2653 2735 23,15 65,30 2712 2731 23,11 20,80 15,2743

СПКЛ 3212 2603 24,06 66,30 3241 2597 24,11 21,90 7,524721

2Qr

б/у 1785 5470 23,15 65,30 1903 5463 23,11 20,80 32,56804

ПС 2111 5364 23,52 65,70 2242 5377 23,48 21,20 27,88595

2А-185 2242 5392 23,43 65,60 2355 5405 23,38 21,10 25,91889

ПС + 2А-185 2423 5364 23,52 65,70 2546 5377 23,48 21,20 23,06421

СПКЛ 2905 5206 24,06 66,3 2961 5193 24,10 21,90 15,98183

N = ½ N0

Qr
б/у 2685 2736 90,20 23,14 2766 2731 23,11 20,80 13,15421

СПКЛ 3220 2725 90,30 23,24 3329 2716 23,29 21,00 5,519715

2Qr

б/у 1851 5471 90,20 23,14 2012 5463 23,10 20,80 27,53297

ПС 2307 5170 89,70 22,67 2451 5219 22,73 20,40 23,28493

2А-185 2287 5471 90,20 23,14 2460 5463 23,11 20,80 21,23391

ПС + 2А-185 2493 5450 90,30 23,24 2664 5432 23,29 21,00 18,67154

СПКЛ 2921 5450 90,30 23,24 3138 5432 23,29 21,00 11,48677

N = ¼ N0

Qr
б/у 2770 2736 23,12 164,9 2771 2731 23,10 20,80 12,08642

СПКЛ 3218 2691 23,22 165,0 3359 2467 22,44 20,10 4,246683

2Qr

б/у 2098 5151 22,65 164,4 2080 5219 22,73 20,40 24,99791

ПС 2361 5400 23,40 165,2 2361 5405 23,39 21,10 20,8792

2А-185 2471 5472 23,12 164,9 2472 5463 23,11 20,90 18,66111

ПС + 2А-185 2675 5456 23,22 165,0 2675 5461 23,20 20,90 16,19926

СПКЛ 3169 4622 2,690 148,2 3128 5461 23,20 20,90 8,759225

Таблица 1. Минимальный уровень напряжения на токоприемнике электроподвижного состава  
и потребляемое значение тока, потери энергии в тяговой сети 

Рис. 7. Однополюсные СПКЛ в составе системы циркуляционного охлаждения

Рис. 8. Система циркуляционного охлаждения, образованная с использованием 
однополюсных СПКЛ и соединительных криогенных трубопроводов
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циркуляционного охлаждения, но и до-
стигаемым уровнем напряжения на то-
коприемнике ЭПС при их использовании.

Выводы
Проведенное исследование показало 

значительное превосходство СПКЛ над 
остальными вариантами усиления кон-
тактной сети рассмотренного участка. Еще 
на этапе предварительных расчетов было 
отмечено, что увеличение расстояний 
между соседними точками присоедине-
ния влечет за собой потерю эффекта от 
реализованной в чистом виде системы 
распределенного питания [2], поэтому при 
проведении дальнейших расчетов интер-
вал присоединения СПКЛ к контактной 
сети был принят равным 0,4 км.

Гистограммы потерь мощности в тя-
говой сети, построенные для варианта 
усиления контактной сети СПКЛ, фактиче-
ски отражают уровень потерь мощности 
в рельсовой цепи. В этой связи борьба 
с потерями и снижением уровня напря-
жения в контактной сети должна иметь 
комплексный характер, в том числе ох-
ватывая рельсовую цепь. Вместе с тем 
рассмотренные технические решения 
позволили обнажить перспективу раз-
вития систем тягового электроснабжения 
постоянного тока, которая с повышением 
критической температуры сверхпрово-
дниковых материалов обретет новый 
смысл и значимость.
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Внедрение статических регуляторов 
реактивной мощности (СГРМ) на постах 
секционирования (ПС) тяговой сети 
переменного тока кардинально решает 
проблемы пропускной способности же-
лезных дорог. При этом по опыту Западно- 
Сибирской, Северной и Горьковской до-
рог увеличивается число тяжеловесных 
и сдвоенных поездов в сутки на 10–25 
составов и поддерживаются норматив-
ные значения напряжения. Как пример 
покажем рисунок повышения уровня 
напряжения на ПС с СГРМ (рис. 1), пред-
ставленный в диссертационной работе [1]. 
Как видно, СГРМ повышает напряжение 
с 22–24 до 24–25 кВ и при этом ограничи-
вает повышенные значения напряжения 
до 27,3–27,5 кВ.

Эффективность стабилизации напря-
жения в тяговой сети с помощью СГРМ 

демонстрирует осциллограмма, зафик-
сированная на ПС Оричи Горьковской 
дороги (рис. 2). До момента 13 ч 36 мин 
53 сек СГРМ был отключен, и напряжение 
изменялось в пределах 26,2–28,4 кВ. При 
включении СГРМ напряжение стабили-
зировалось.

Однако контроль тяговой нагрузки для 
регулирования мощности СГРМ проис-
ходит косвенно –  по уровню напряжения 
на шинах ПС, поэтому не всегда проис-
ходит полная компенсация реактивной 
нагрузки, а зачастую наблюдается и режим 
перекомпенсации нагрузки, отнесенной 
к ПС. Это приводит к повышенным зна-
чениям потерь мощности в тяговой сети 
[3]. В связи с указанным предлагается кон-
тролировать ток тяговой нагрузки путем 
контроля гармонических составляющих 
напряжения на шинах ПС с последующим 
расчетом гармонических составляющих 
тока. Тогда закон регулирования мощно-
сти СГРМ можно выполнить по изобрете-
нию [2], где по третьей гармонике тока на-
грузки определяется компенсируемый ток 
первой гармоники СГРМ. Действительно, 
большая часть электровозов в грузовом 

Потери электроэнергии в тяговой сети  
со статическим генератором  
реактивной мощности

// Еlectric energy losses in a traction power network with a static var generator //

Герман Л. А., д. т. н., профессор,  
Филиал СамГУПС, Нижний Новгород
Субханвердиев К. С., к. т. н., 
«Трансэлектропроект» –  филиал ОАО «Росжелдорпроект», Москва
Карпов И. П., 
Горьковская дирекция по энергообеспечению  
«Трансэнерго» –  филиала ОАО «РЖД», Нижний Новгород

В работе предложен эффективный спо-
соб регулирования мощности статиче-
скими генераторами реактивной мощ-
ности, устанавливаемыми на постах 
секционирования контактной сети, по-
зволяющий контролировать ток тяго-
вой нагрузки по соотношению его гармо-
нических составляющих. Дан алгоритм 
определения тока компенсации для пол-
ной компенсации реактивной мощности 
тяговой нагрузки, относящейся к посту 
секционирования. Приведен пример прак-
тической реализации управления СГРМ 
на посту секционирования.
Ключевые слова: регулирование мощ-
ности, потери электроэнергии, генера-
тор реактивной мощности, контакт-
ная сеть, пост секционирования, гармо-
нические составляющие тока.

The paper suggests an efficient method of 
power control with static VAR generators 
installed on overhead line feeder pillars, 
which enables to control the traction 
load current based on the ratio of its 
harmonics. An algorithm is given for de-
termination of compensation current for 
total compensation of reactive power of 
traction load related to a feeder pillar. An 
example is presented of practical imple-
mentation of control of static VAR genera-
tor on a feeder pillar.
Keywords: рower control, electric energy 
losses, static VAR generator, overhead line, 
feeder pillar, current harmonics.

Рис. 1. Напряжение на посту секционирования с включенным и отключенным СГРМ
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движении на отечественных железных до-
рогах работает с выпрямительными уста-
новками и отличается наличием гармоник 
3, 5, 7 и т. д. [4]. В частности, самая большая 
третья гармоника тока составляет 20–25% 
от основной [4, 5, 6]. Следует отметить: не-
смотря на то, что появились электровозы 
с асинхронными двигателями, на отече-
ственных железных дорогах еще много 
десятилетий в грузовом движении будут 
обращаться выпрямительные электро-
возы с коллекторными двигателями.

В изобретении [2] рассматривались 
конденсаторные установки поперечной 
емкостной компенсации, включенные 
фильтром на гармонику 150 Гц, и поэтому 
эта гармоника тяговой нагрузки замыка-
лась на практически нулевое значение 
фильтра КУ, а напряжение гармоники 150 
Гц на шинах ПС было равно нулю. Вот по-
чему контролировать ток третьей гармо-
ники в КУ было достаточно просто. Однако 
в предлагаемой статье рассматривается 
СГРМ на ПС с активными фильтрами на 
третью и другие гармоники, значения 
которых изменяются в зависимости от 
управления СГРМ. Поэтому в данном слу-
чае контроль за гармониками тока тяговой 
нагрузки на ПС следует выполнять по-
другому, то есть не так, как в [2].

Итак, возможны следующие режимы 
работы СГРМ:

 • регулирование мощности с  целью 
максимального снижения потерь мощ-
ности в тяговой сети;

 • регулирование мощности с  целью 
повышения пропускной способности;

 • регулирование мощности с  целью 
повышения пропускной способности 
с  одновременным снижением потерь 
мощности в тяговой сети.

Кроме того, как указывалось, СГРМ 
способен активным фильтром снижать 

уровень гармоник, поэтому следует в вы-
шеуказанных режимах учитывать наличие 
активных фильтров СГРМ.

В статье ограничимся рассмотрением 
наиболее сложной задачи регулирования 
мощности СГРМ с целью максимального 
снижения потерь мощности в тяговой 
сети. В дальнейшем закон регулирования 
СГРМ должен быть дополнен совместным 
рассмотрением задач снижения потерь 
мощности с повышением пропускной 
способности межподстанционных зон 
тяговой сети.

Схема подключения СГРМ
На рис. 3 представлен пост секцио-

нирования с СГРМ, подключенный к тя-
говой сети, питающейся от двух тяговых 
подстанций 1 и 2 [3]. Введены следующие 
обозначения:

1 и 2 –  левая и правая тяговые под-
станции рассматриваемой межподстан-
ционной зоны соответ-
ственно;

3 –  тяговая сеть;
4 и 5 –  тяговые на-

грузки правого и левого 
участков рассматривае-
мой зоны относительно 
поста секционирования 
(ПС);

6 –  шины ПС;
7  –  фиктивная на-

грузка ПС, полученная 
разнесением тяговой на-
грузки между подстанци-
ями и ПС;

8 –  измерительный 
трансформатор напря-
жения на ПС;

9 –  устройство СГРМ;
10 –  разъединитель 

в цепи устройства СГРМ;

11 –  вакуумный выключатель в цепи 
устройства СГРМ;

12 –  измерительный трансформатор 
тока в цепи устройства СГРМ;

13 –  вакуумный выключатель, шунти-
рованный резистором 13 в цепи устрой-
ства СГРМ;

14 –  токоограничивающий резистор 
заряда;

15 –  вводной реактор в цепи устрой-
ства СГРМ;

16 –  блок силовых ячеек в  цепи 
устройства СГРМ;

17 –  выходной реактор в цепи устрой-
ства СГРМ;

18 –  шкаф управления устройством 
СГРМ;

19 –  расчетный блок.
В шкаф управления устройством 

СГРМ 18, связанный с расчетным устрой-
ством 19, заведены токовые цепи от 
трансформатора тока ТА 12 и цепи на-
пряжения от трансформатора напряже-
ния сети ТV 8.

Расчеты начинаются с определения 
тяговых нагрузок межподстанционной 
зоны, относящихся к посту секциони-
рования, –  тока 7 (рис. 3). Для этого все 
нагрузки тяговой сети распределяются 
между подстанциями и постом секцио-
нирования, представляющим так назы-
ваемую фиктивную подстанцию [7]. На 
ПС трансформатор напряжения измеряет 
напряжение, которое формируется как 
разность напряжения холостого хода ПС 
и потерь напряжения от первой и осталь-
ных гармоник токов электровозов:

, (1)

Рис. 2. Ток СГРМ и напряжение поста секционирования

Рис. 3. Схема устройства СГРМ на посту секционирования
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где UCxх –  напряжение холостого хода ПС 
(определяется при отсутствии тяговой 
нагрузки);

Σn
i = 1ΔU(1) i –  сумма потерь напряже-

ния до ПС от токов первой гармоники 
i-тых электровозов (всего n электровозов);

Σm, n
j, i = 1 ΔU(j)i –  сумма потерь напряже-

ния до ПС от j-тых гармоник токов (всего 
m гармоник) i-тых электровозов.

Указанные потери напряжения в (1) 
определяются произведением соответ-
ствующей гармоники тока i-го электро-
воза на входное сопротивление, отне-
сенное к ПС.

Алгоритм регулирования СГРМ
Предлагается следующий алгоритм 

определения тока первой гармоники 
СГРМ для полной компенсации реактив-
ной мощности нагрузки, относящейся 
к посту секционирования:

 • по напряжению на шинах ПС Uс от 
трансформатора напряжения опреде-
ляется третья гармоника напряжения 
U′(3), то есть она выделяется из суммы 
в  (1) . Отметим, что, по дан-
ным [4], напряжение третьей гармо-
ники в  тяговой сети переменного тока 
может быть в  пределах 3,5–12%. Уточ-
ним принятые обозначения. Если токи 
(напряжения) относятся к тяговой сети, 
то они отмечаются одним штрихом (I′, 
U′), если токи (напряжения) относятся 
к СГРМ, то они отмечаются двумя штри-
хами (I″, U″);

 • если в этот момент работает актив-
ный фильтр СГРМ c генерацией инверс-
ного тока третьей гармоники I″(3), то вы-
полняется корректировка напряжения 
третьей гармоники нескомпенсирован-
ной тяговой сети:

, (2)
где Хвх –  входное сопротивление ПС, 
определяется параллельным соединени-
ем двух ветвей: одна ветвь представляет 
суммарное сопротивление подстанции 
и участка тяговой сети от подстанции 
1 до ПС 6, вторая ветвь –  аналогичное 
сопротивление от подстанции 2. В связи 
с тем, что реактивное сопротивление 
значительно превосходит активное, до-
пустимо в указанных расчетах заменить 
полное сопротивление Zвх на реактив-
ное Хвх;

 • определяется ток третьей гармо-
ники нескомпенсированной тяговой на-
грузки

; (3)

 • определяется ток первой гармони-
ки СГРМ для компенсации реактивной 
мощности

, (4)

где K0 –  расчетное значение отношения 
третьей и первой гармоник тока тяговой 
сети, методика определения которого 
дана в [2]. Представим графический алго-
ритм (рис. 4) расчета первой гармоники 
тока СГРМ.

Рис. 4. Алгоритм регулирования СГРМ

Далее подробно остановимся на рас-
чете K0.

Закон регулирования  
мощности СГРМ

Из [4] известно, что для эффективного 
снижения первой гармоники реактивных 
токов нагрузки в однородной тяговой сети 
ток первой гармоники, генерируемый 
СГРМ в каждый момент i, должен быть 
равным

 
 (5)

где k –  номер электровоза, ближайшего 
к КУ на участке между КУ и подстанцией 1;

i –  номер электровоза, начиная от 
подстанции 1;

I(1)i – первая гармоника тока i-того 
электровоза;

γ(I(1) i) –  функция от токов I(1) i ,

i = 1, 2, …, n, определяющая нагрузку, 
относящуюся к посту секционирования;

φ –  среднее значение фазы тока;
ℓс –  расстояние между тяговой под-

станцией и постом секционирования;
ℓ –  длина межподстанционной зоны.
Аналогично для компенсации третьей 

гармоники получим такой же результат 
(2), но с заменой первой гармоники тока 
I(1) на третью I(3):

, (6)
где d –  отношение токов первой и третьей 
гармонических составляющих нескомпен-
сированной тяговой сети, и ток третьей 
гармоники, генерируемый СГРМ, равен

,
 

(7)
где I(3) i –  третья гармоника тока i-того 
электровоза.

В результате получим компенсиро-
ванный ток третьей гармоники, генери-
руемой СГРМ

. (8)
Итак, для компенсации токов первой 

и третьей гармоник нескомпенсирован-
ной тяговой сети определены токи СГРМ 
(5) и (7). Разделив токи третьей и первой 
гармоник в СГРМ, получим закон регули-
рования мощности СГРМ

. (9)

Этот закон регулирования свидетель-
ствует о том, что регулировать СГРМ (ток 
первой гармоники) нужно так, чтобы для 
нескомпенсированной тяговой сети отно-
шение третьей гармоники тока, опреде-
ляемое по напряжению шин ПС с учетом 
генерации этой гармоники СГРМ, и первой 
гармоники, генерируемой СГРМ, всегда 
соответствовало условию (9).

Как было указано в [4, 5, 6], величина 
тока третьей гармоники составляет 19–
25% от первой. Более точные результаты 
значения d можно получить на конкрет-
ном участке по показаниям счетчиков 
активной и реактивной энергии.

Реализация управления СГРМ на 
посту секционирования

Рассмотрим пример расчета. По транс-
форматору напряжения шин ПС определи-
ли напряжение третьей гармоники (дей-
ствующее значение) 4,2% от номинального 
27,5 кВ. При входном сопротивлении ПС 
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6,1 Ом ток третьей гармоники тяговой 
нагрузки (действующее значение), отно-
сящейся к ПС, будет равен (3)

.  (10)

К моменту измерений СГРМ генериру-
ет третью гармонику тока 110 А (ампли-
тудное значение), действующее значение 
которого составит

. (11)

Поэтому сумма токов третьей гармо-
ники, которая необходима для компенса-
ции третьей гармоники тока тяговой сети 
в соответствии с (2), равна

. (12)

Соотношение третьей и первой гар-
моник тока при d =1/4 и sinφ = 0,6 равно

. (13)

В результате в примере ток первой 
гармоники генерации СГРМ при изме-
ренном напряжении третьей гармоники 
на шинах ПС 4,2% от номинального 27,5 
кВ плюс ток третьей гармоники, генери-
руемый СГРМ, равен

. (14)

Технико- экономический расчет приме-
нения СГРМ можно выполнить по работе 
[8], где рассмотрен эффект от повышения 
пропускной способности участка желез-
ной дороги и эффект от снижения потерь 
электроэнергии в тяговой сети за счет 
компенсации реактивной мощности.

Выводы
1. Контролируя напряжение третьей 

гармоники на посту секционирования, 
удалось оценить необходимый ток СГРМ 
для полной компенсации реактивной мощ-
ности тяговой нагрузки, отнесенной к ПС.

2. Тяговую нагрузку, отнесенную 
к посту секционирования, предложено 
определять по третьей гармонике тока, 
рассчитанной на посту секционирования.

3. Предложен алгоритм расчета первой 
гармоники СГРМ на ПС для компенсации 
реактивной мощности тяговой нагрузки.
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Аккумуляторные батареи (АБ) заря-
жаются постоянным током. При наличии 
у потребителя сети переменного тока 
обязательной частью зарядной станции 
является преобразователь переменно-
го напряжения в постоянное. В начале 
ХХ века в промышленно выпускаемых 
зарядных устройствах для электромоби-
лей использовались стеклянные ртутные 
электродуговые выпрямители и электро-
машинные преобразователи [1].

Домашние зарядные станции  
для сетей переменного тока
Упрощенная схема зарядного устрой-

ства с ртутным стеклянным электроду-
говым выпрямителем представлена на 
рис. 1. Напряжение сети подается на 
трансформатор Тр (иногда использовал-
ся автотрансформатор) и с его вторичной 
обмотки –  на основные аноды А1 и А2 
ртутного выпрямителя Л. Заряжаемая 
аккумуляторная батарея АБ и дроссель 
фильтра Др включены между катодом 
К выпрямителя и отводом от середины 
вторичной обмотки трансформатора.

На рис. 2 показана фотография заряд-
ной станции General Electric в частном 
гараже, 1909 год [2]. На передней панели 
расположены органы управления заряд-
ным устройством, трансформатор уста-
новлен на пьедестале на полу.

На рис. 3 приведен вид панели управ-
ления с обратной стороны [2]. Ртутный 
выпрямитель Л выполнен в виде стеклян-
ной запаянной колбы сложной формы 
с отростками, воздух из нее откачан до 
давления 0,001–0,005 мм рт. ст. В колбе 
имеется небольшое количество ртути. 
Основные графитовые аноды А1 и А2 раз-
мещены в отростках по сторонам колбы, 
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В настоящем обзоре рассмотрено 
устройство домашних и публичных 
зарядных станций для электромоби-
лей начала ХХ века при их питании 
от коммунальных сетей переменного 
тока. Для преобразования переменного 
тока в постоянный использовались 
стеклянные ртутные электродуговые 
выпрямители, двигатель- генераторы 
и одноякорные электромашинные пре-
образователи. Применение таймеров, 
счетчиков ампер- часов, реле в зарядных 
станциях позволяло производить ноч-
ной заряд аккумуляторных батарей 
в автоматическом режиме. Имелась 
развитая сеть публичных зарядных 
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This survey considers construction of 
electric vehicles home and public charg-
ing stations for alternative current mains 
at the beginning of the XX century. The 
principal means to convert alternative 
current into direct current were as follows: 
mercury-arc rectifier; synchronous or ro-
tary converter; motor generator set. Use 
of timers, ampere-hour meters, and relays 
made possible home automatic night 
charge of electric vehicles batteries. There 
was developed infrastructure of public 
charging stations.
Keywords: electric vehicle, accumulator bat-
tery of electric vehicle, electric vehicle charg-
ing, charging station.

Рис. 1. Зарядное устройство с ртутным 
выпрямителем

Рис. 2. Домашняя 
зарядная станция 
с ртутным 
выпрямителем Рис. 3. Панель управления (вид сзади)
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катод К –  внизу, справа от него дополни-
тельный анод А3. Под колбой находится 
сглаживающий дроссель Др.

На рис. 4 упрощенно показано сечение 
нижней части колбы с катодом и допол-
нительным анодом.

Рис. 4. Сечение нижней части колбы

После подачи сетевого напряжения 
для инициализации работы выпрями-
теля колбу слегка наклоняют специаль-
ной рукояткой на панели управления. 
Переливающаяся ртуть замыкает катод 
К и дополнительный анод А3. Оператор 
нажимает кнопку Кн, через реостат R, ка-
тод, анод А3 идет ток. При возвращении 
колбы в исходное положение в месте 
разрыва ртути возникает электрическая 
дуга. После отпускания кнопки Кн дуга 
переходит с дополнительного анода на 
один из рабочих анодов с большим по-
тенциалом. В нормальных условиях, без 
перегрева колбы, ток в ней обусловлен 
ионизацией паров ртути. Электрическая 
дуга в этом случае проводит ток в одном 
направлении, соединяя в каждом из по-
лупериодов сетевого напряжения анод 
с более высоким потенциалом и катод. 
Таким образом, схема на рис. 1 является 
однофазным двухполупериодным вы-
прямителем с выводом от нулевой точки 
трансформатора.

При заряде АБ выпрямитель работает 
на нагрузку с противо- ЭДС. Индуктивность 
дросселя Др выбиралась такой, чтобы 
в рабочем режиме в цепи не возникало 
условий для реверса зарядного тока, 
иначе дуга погаснет и самостоятельно 
не восстановится. В рабочем режиме на-
пряжение на дуге –  около 15 В и слабо 
зависит от тока. Промышленно выпускае-
мые ртутные выпрямители для заряда АБ 
электромобилей имели КПД около 80%, 
рабочий ток –  до 50 А, гарантированный 
срок службы колбы –  300 часов [3]. В них 
нельзя было использовать фазовое ре-
гулирование из-за отсутствия управляю-
щих сеток, поэтому ток заряда изменяли 

переключением отводов вторичной об-
мотки сетевого трансформатора (рис. 1).

В начале ХХ века, как и сегодня, для 
владельца электромобиля был удобен 
заряд АБ в ночные часы без участия че-
ловека. Процесс не должен был сопрово-
ждаться интенсивным газовыделением 
и нагревом АБ. Для этого предлагалось 
устанавливать начальный ток заряда не 
более 2/3 рекомендованного для данной 
батареи [4]. Число ампер- часов, необхо-
димое для заряда АБ, и его длительность 
определялись расходом энер-
гии в предыдущих поездках.

Зарядные станции снаб-
жались опциями, позволя-
ющими частично автомати-
зировать процесс заряда. 
Механические таймеры 
могли отключать установку 
в заданное время, счетчики 
ампер- часов –  после полу-
чения батареей заряда пред-
установленной величины. 
Реле тока или напряжения 
производили коммутацию 
отводов вторичной обмотки 
трансформатора, изменяя 
режим заряда при опреде-
ленных значениях тока и на-
пряжения. При обрыве дуги 
в ртутном выпрямителе реле тока могло 
включить соленоид, качающий колбу для 
повторной инициации разряда [4].

Имевшиеся технологии не позволя-
ли автоматически управлять текущей 
величиной тока, как в современных за-
рядных устройствах. Владелец электро-
мобиля, заряжающий его батарею от сети 
постоянного тока через реостат или от 
ртутного выпрямителя, периодически 
недозаряжал или перезаряжал ее, со-
кращая срок эксплуатации. Например, 
в ртутных выпрямителях при токах менее 
10 А катодное пятно (место привязки 
электрической дуги к ртутному катоду) 
недостаточно прогрето. Дуга горит не-
устойчиво и часто обрывается. На прак-
тике ртутные выпрямители без квали-
фицированного присмотра позволяли 
понижать ток заряда до 10–12 А, тогда 
как для легковых электромобилей ре-
комендованная величина тока в конце 
заряда –  4–6 А [5].

Генератор постоянного тока в умфор-
мере при соответствующем конфигури-
ровании цепей возбуждения позволял 
заряжать аккумуляторную батарею при 
постоянном напряжении с ограничени-
ем начального тока. Для потребителя 

это наиболее удобный способ заряда, 
т. к. не требует вмешательства. Зарядные 
устройства с умформерами имели КПД 
70–80% [3].

На рис. 5 приведена фотография за-
рядной станции с умформером, позволя-
ющая одновременно заряжать аккумуля-
торные батареи четырех электромобилей. 
В умформере применены двухфазный 
асинхронный двигатель МА-4 мощностью 
15 л. с. и генератор постоянного тока ML-F 
мощностью 11,2 кВт [2].

Расходы на эксплуатацию электро-
мобиля в домохозяйствах при использо-
вании умформеров составляли в среднем 
2,87 цента на милю, при использовании 
ртутных выпрямителей –  5,1 цента [5]. Раз-
ница объяснялась сокращением срока 
службы аккумуляторных батарей и необ-
ходимостью их более частой замены из-за 
периодического недозаряда (перезаряда) 
во втором случае.

Корпоративные и публичные 
зарядные станции

Промышленные, торговые, муници-
пальные предприятия, таксопарки и т. д. 
на рубеже ХХ века широко использовали 
электромобили. Была в наличии и необ-
ходимая инфраструктура, включающая 
помимо развитой дорожной сети корпо-
ративные и общедоступные публичные 
зарядные станции, где обслуживались 
электромобили всех желающих на по-
стоянной основе или единовременно. 
Например, в США, в Новой Англии (штаты 
Мэн, Нью- Гемпшир, Вермонт, Массачусетс, 
Род- Айленд, Коннектикут) в 1913 году экс-
плуатировалась 201 публичная заряд-
ная станция [6]. Сегодня только в одном 
Массачусетсе 1893 электрозаправки [7], 

Рис. 5. Зарядная станция с умформером
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в Москве –  35 [8]. Информация о зарядных 
станциях приводилась в периодической 
печати: адрес, величина зарядного тока 
(обычно 30–100 А, иногда до 500 А), цена 
киловатт-часа.

На крупной зарядной станции одно-
временно могли заряжаться 50–100 
электромобилей [9]. Как правило, исполь-
зовались локальные сети постоянного 
тока с двумя уровнями напряжения. Ак-
кумуляторные батареи электромобилей 
подключались для заряда к сети через 
токоограничивающие реостаты. Для 

уменьшения потерь энергии на реостатах 
заряд начинался от сети с напряжением 
105 В, а заканчивался от сети 125 В. Сети 
эти питались от двигатель- генераторов 
или одноякорных преобразователей 
мощностью 100–125 кВт. Одноякорные 
преобразователи имели КПД до 90%, в га-
ражах индивидуальных автовладельцев 
их не применяли из-за необходимости 
в квалифицированном обслуживании 
[3]. Именно электромашинные преоб-
разователи позволяли реализовывать 
ускоренный режим заряда. На рис. 6 

представлена фотография помещения 
типичной зарядной станции, в котором 
осуществлялся заряд АБ электромобилей 
[2]. Оператор контролировал процесс 
заряда каждого электромобиля по по-
казаниям приборов на настенных панелях 
управления. Зарядные станции загружали 
электрические сети в ночные, не пиковые 
часы. И в начале ХХ века, и сегодня это 
выгодно для электрогенерирующих пред-
приятий [4, 10].

Ртутные выпрямители также исполь-
зовались на электрозаправках (рис. 7).

В крупных городах возле больших за-
рядных станций устанавливали зарядные 
колонки (ее упрощенное изображение 
приведено на рис. 8). На чугунном пье-
дестале в сварном корпусе, защищенном 
от непогоды, помещались вольтметр, ам-
перметр, коммутационная аппаратура 
и угольный реостат [2]. По кабелю в кана-
ле под тротуаром к колонке подавалось 
постоянное напряжение от ближайшей 
зарядной станции. Оттуда ее и включали 
по просьбе автовладельца. Колонки вы-
пускались на токи заряда до 100 и 150 А.

Имелась техническая возможность 
установить монетоприемники на заряд-
ные колонки и использовать их как авто-
маты самообслуживания, предоставляю-
щие покупателю оплаченное количество 
электроэнергии. Этого не сделали, т. к. 
из-за неполной стандартизации автовла-
дельцам все равно приходилось вызывать 
техника с ближайшей зарядной станции 
для подбора зарядного кабеля [2].

Рис. 7. Ртутные выпрямители на зарядной станции, 1907 год.

Рис. 8. Зарядная колонка, крышка 
открыта: 1 –  рубильник, 2 –  маховик 
угольного реостата, 3 –  амперметр 
и вольтметр, 4 –  кабель с разъемом 
для подключения электромобиля

Рис. 6. Электромобиль на зарядной станции
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Выводы
На рубеже ХХ века зарядные станции 

для электромобилей реализовывались 
при питании от сетей переменного тока на 
основе ртутных электродуговых выпрями-
телей, двигатель- генераторов и одноякор-
ных электромашинных преобразователей. 
Они снабжались таймерами, счетчиками 
ампер- часов, реле тока и напряжения, что 
позволяло частично автоматизировать 
процесс заряда в ночные часы. Это было 
особенно удобно автолюбителям, заря-
жающим электромобили в собственных 
гаражах.

В окрестностях больших городов су-
ществовала развитая сеть корпоративных 
и публичных зарядных станций, заряд-
ные колонки размещались на улицах. На 
рубеже ХХ века пользоваться электро-
мобилями было почти так же удобно, как 
и сегодня.
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Общие сведения и структура 
матричного преобразователя

Матричный преобразователь частоты 
(МПЧ) –  это непосредственный преобра-
зователь частоты, построенный на основе 
полупроводниковых модулей с двухсто-
ронней проводимостью [1, 2]. Структурная 
схема электропривода с матричным пре-
образователем частоты представлена на 

рис. 1. Преобразователь состоит из девяти 
модулей и сетевого фильтра. Схема моду-
лей матричного преобразователя может 
быть различной. Некоторые варианты 
модулей преобразователя представлены 
на рис. 2.

Основные преимущества матричного 
преобразователя заключаются в возмож-
ности двухстороннего обмена энергией, 
регулировании формы входного тока, 
что необходимо для обеспечения сину-
соидальной формы входного тока и на-
пряжения, регулирования коэффициента 
мощности вплоть до единицы [3].

Главная проблема использования ма-
тричных преобразователей заключается 
в более сложной, чем в двухзвенном пре-
образователе, системе модуляционного 
управления, а также в более сложных 
способах модификации системы моду-
ляции [4, 5].

Классификация систем 
управления матричными 

преобразователями
В настоящее время существует не-

сколько типов систем модуляционного 
управления матричными преобразова-
телями, например:

Модуляционная система управления 
матричным преобразователем  
на основе прямого метода регулирования

// Modularcontrol system matrix converters based on direct methods of regulation //

Ле Ван Тунг, Васильев Б. Ю., к. т. н., 
Санкт- Петербургский горный университет, Санкт- Петербург
Буй Тхань Нху, к. т. н., 
Промышленный университет Куангнинь, Вьетнам

В настоящее время матричные преобра-
зователи частоты являются наиболее 
привлекательными для использования 
в электроприводах, так как обладают 
большими преимуществами в сравнении 
с двухзвенными преобразователями 
частоты с односторонней проводимо-
стью. В данной статье представлена 
методика прямой пространственно- 
векторной модуляции для матричного 
преобразователя частоты. Этот 
способ имеет много преимуществ по 
сравнению с другими методами управле-
ния (Venturini и 3M), а именно более про-
стой способ расчета коэффициентов 
модуляции для переключения полупро-
водниковых ключей на основе расчета 
входного напряжения и коэффициента 
использования преобразователя на 
уровне 0,866. При использовании прямого 
метода управления входное напряжение 
матричного преобразователя имеет 
синусоидальную форму. Входной ток 
также синусоидален и синфазен входно-
му току, т. е. матричный преобразова-
тель работает с коэффициентом мощ-
ности 1. Результаты данной методики 
проверены с помощью программного 
обеспечения Matlab&Simulink.
Ключевые слова: матричный 
преобразователь частоты, 
пространственно- векторная модуля-
ция, прямой метод управления, имита-
ционное моделирование.

Currently, matrix converters are the most 
suitable for use in electric drives, because 
they have greater advantages than two-
stage frequency converters with unilateral 
conductance. This article presents the 
method of direct space- vector modula-
tion for a matrix frequency converter. This 
method has many advantages compared 
to Venturini and 3M control methods, 
namely a simpler method of calculating 
modulation factors for switching semicon-
ductor switches based on the calculation 
of the input voltage and the utilization 
factor of the converter at the level of 0.866. 
When using the direct control method, 
the input voltage of the matrix converter 
is sinusoidal and the input current is also 
sinusoidal and in phase matrix converter 
operates with a power factor of one. The 
results of the method are verified in 
Matlab&Simulink software.
Keywords: matrix frequency converter, 
space- vector modulation, direct control 
method, simulation modelling.

Рис. 1. Схема матричного преобразователя частоты
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 • Venturini –  Alesina;
 • 3M (max, medium, min);
 • косвенная пространственная век-

торная модуляция (indirect space vector 
modulation);

 • прямая пространственная век-
торная модуляция (direct space vector 
modulation).

Система модуляции Venturini –  Alesina 
обладает следующими недостатками [6, 
7, 8]: алгоритм требует сложных вычис-
лений, нескольких тригонометрических 
преобразований и непрерывного изме-
рения входного напряжения с высокой 
точностью.

Система модуляции 3М более простая, 
но ее главный недостаток заключается 
в высокой зависимости качества управ-
ления от точности вычислительных и из-
мерительных операций [9, 10, 11].

В настоящей статье рассматриваются 
методы прямой модуляции, представлены 
результаты моделирования матричного 
преобразователя частоты с данными си-
стемами управления и выполнен анализ 
эффективности его работы с рекомен-
дациями по использованию этих систем 
управления.

Система прямой модуляции 
матричного преобразователя

Структурная схема МПЧ показана на 
рис 1. На этой схеме выходное напряже-
ние формируется из входного напряже-
ния, выходной ток определяется нагруз-
кой, при этом входной ток формируется 
из выходного тока. Целью прямого ме-
тода модуляции является потребление 
трехфазного напряжения и тока синусо-
идальной формы с возможностью регу-
лирования коэффициента мощности, т. е. 
угла сдвига фаз между кривыми входного 
тока и напряжения. Таким образом, пре-
имущества матричного преобразователя 
частоты заключаются в высоком уровне 
электромагнитной и энергетической со-
вместимости за счет двухсторонней про-
водимости преобразователя.

Д л я  ф о р м и -
рования прямого 
алгоритма управ-
ления необходимо 
определить про-
с т р а н с т в е н н ы е 
векторы тока и на-
пряжения. В теории 
пространственно- 
векторного преобра-
зования трехфазная 
система напряжения 

может быть представлена вектором, вра-
щающимся вокруг начала отсчета квадрат-
ной системы координат 0αβ, следующим 
образом (рис. 4) [12, 13]

 (1)

Если система имеет желаемое выход-
ное напряжение трех симметричных фаз, 
оно может быть выражено как:

где U0, ω0 –  амплитуда и угловая частота 
требуемого выходного напряжения.

Вектор напряжения также может быть 
представлен в следующем виде:

Таким образом, вектор напряжения 
представляет собой вектор с постоянной 
длиной, равный U0, вращающийся вокруг 
начала системы координат с угловой ско-
ростью ω0.

Таким же образом может быть пред-
ставлен вектор входного тока МПЧ (рис. 3):

Для создания модуляционного закона 
управления вектор входного напряжения 
удобно преобразовать в следующий вид:

Каждый модуль матричного МПЧ, со-
стоящий из двух силовых ключей, должен 
коммутироваться в соответствии с двумя 
правилами [14, 15]:

 • отсутствие двухфазного короткого 
замыкания;

 • неоткрытие  какой-либо фазы на 
выходе.

Использование данных правил не-
обходимо для того, чтобы избежать пере-
напряжения, вызванного внезапными от-
ключениями питания.

Значения длин векторов и фазовых 
углов представлены в [2]. При исполь-
зовании указанных правил возможны 
27 состояний, из которых 18 первых со-
стояний –  это векторы с фиксированным 
вектором напряжения, или стандартные 
векторы. Векторы 19–21 являются ну-
левыми, где выходные фазы подклю-
чены к соответствующим векторам. 
Последние 6 векторов соответствуют 
схемам включения матричного преоб-
разователя частоты, когда выходные 
фазы подключены к различным вход-
ным фазам. В этих состояниях вектор 
выходного напряжения также будет 
соответствовать вектору входного на-
пряжения. Эти векторы не используются 
в прямом пространственно- векторном 
управлении матричного преобразова-
теля частоты.

Включение стандартных или нуле-
вых векторов будет определять время 
включения силовых ключей матричного 
преобразователя, тем самым определяя 
угловое смещение вектора выходного на-
пряжения и тока, что является основным 
принципом синтеза прямого управления 
преобразователем.

На основе комбинаций простран-
ственного положения векторов входного 
напряжения и тока (рис. 3 и 4) разработан 
комплекс всех возможных комбинаций 
включения силовых ключей матричного 
преобразователя частоты. Стандартные 
векторы делят плоскость на шесть рав-
ных секторов, которые пронумерованы 
от I до VI.

По теоретическим расчетам, основан-
ным на анализе диаграмм пространствен-
ного положения векторов входного тока 
и напряжения, можно рассчитать коэффи-
циенты модуляции системы управления 
МПЧ следующим образом:

Абсолютные значения коэффициен-
тов модуляции d1, d2, d3, d4 представляют 

Рис. 2. Схема модулей матричного преобразователя
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собой относительное время действия век-
торов, используемых в каждый период 
модуляции.

Для реализации правил модуляции 
сумма абсолютных значений относитель-
ных периодов включения базовых векто-
ров должна удовлетворять следующему 
неравенству

Из формулы для расчета коэффици-
ентов модуляции видно, что

 (2)

Уравнение (2) показывает, что макси-
мальная амплитуда выходного напряже-
ния может достигать √3/2 от амплитуды 
входного напряжения. Таким образом, 
коэффициент использования преобра-
зователя по напряжению

При работе прямого алгоритма управ-
ления в матричном преобразователе по-
рядок чередования векторов на пери-
оде модуляции может быть произволь-
ным. Порядок переключения влияет на 

количество переключений силовых клю-
чей (частоту модуляции) и коэффициент 
нелинейного искажения выходного тока.

Из приведенных выше требований 
и анализа комбинаций включения си-
ловых ключей, выбранных в секторах, 
порядок выполнения векторов должен 
соответствовать следующему правилу:

 • если сумма номеров секторов тока 
и напряжения является четным числом, 
то коммутация ключей должна прохо-
дить в следующем порядке:

d1 → d3 → d4 → d2 → d0 → d2 → d4 → d3 → d1;

 • если сумма номеров секторов тока 
и  напряжения является нечетным чис-
лом, то коммутация ключей должна про-
ходить в следующем порядке:

d3 → d1 → d2 → d4 → d0 →d4 → d2 → d1 → d3.

Эти последовательности переклю-
чения показаны в последнем столбце 
таблицы 1.

Результаты моделирования
Для исследования эффективности ис-

пользования прямого метода модуляции 
матричного преобразователя частоты 
выполнялось имитационное моделиро-
вание в Matlab.

Схема имитационной модели пред-
ставлена на рис. 5. Имитационная модель 
имеет следующие параметры: входное на-
пряжение 220 В, 50 Гц, сопротивление на-
грузки R = 2 Ом, индуктивность L = 10 μH.

Результаты имитационного моделиро-
вания представлены на рис. 6–9.

Результаты показывают, что входной 
ток инвертора имеет импульсную форму, 
почти идентичную входному напряжению. 
Входные ток и напряжение синфазны, а ис-
пользование сетевого фильтра позволяет 

Рис. 3. Выходные векторы тока Рис. 4. Векторы выходного напряжения

Сектор 
напряжения 
и тока Nv-Ni

d2

Комбинация переключателя 
и переключатель Порядок  

переключения
d1 d0

U1-I1 U4-I4 aca aba acc abb ccc d1-d3-d4-d2-d0-d2-d4-d3-d1

U1-I2 U4-I5 bcb aca bcc acc bbb d3-d1-d2-d4-d0-d4-d2-d1-d3

U1-I3 U4-I6 bab bcb baa bcc aaa d1-d3-d4-d2-d0-d2-d4-d3-d1

U1-I4 U4-I1 cac bab caa baa ccc d3-d1-d2-d4-d0-d4-d2-d1-d3

U1-I5 U4-I2 cbc cac cbb caa bbb d1-d3-d4-d2-d0-d2-d4-d3-d1

U1-I6 U4-I3 aba cbc abb cbb aaa d3-d1-d2-d4-d0-d4-d2-d1-d3

U2-I1 U5-I4 acc abb aac aab ccc d3-d1-d2-d4-d0-d4-d2-d1-d3

U2-I2 U5-I5 bcc acc bbc aac bbb d1-d3-d4-d2-d0-d2-d4-d3-d1

U2-I3 U5-I6 baa bcc bba bbc aaa d3-d1-d2-d4-d0-d4-d2-d1-d3

U2-I4 U5-I1 caa baa cca bba ccc d1-d3-d4-d2-d0-d2-d4-d3-d1

U2-I5 U5-I2 cbb caa ccb cca bbb d3-d1-d2-d4-d0-d4-d2-d1-d3

U2-I6 U5-I3 abb cbb aab ccb aaa d1-d3-d4-d2-d0-d2-d4-d3-d1

U3-I1 U6-I4 aac aab cac bab ccc d1-d3-d4-d2-d0-d2-d4-d3-d1

U3-I2 U6-I5 bbc aac cbc cac bbb d3-d1-d2-d4-d0-d4-d2-d1-d3

U3-I3 U6-I6 bba bbc aba cbc aaa d1-d3-d4-d2-d0-d2-d4-d3-d1

U3-I4 U6-I1 cca bba aca aba ccc d3-d1-d2-d4-d0-d4-d2-d1-d3

U4-I5 U6-I2 ccb cca bcb aca bbb d1-d3-d4-d2-d0-d2-d4-d3-d1

U3-I6 U6-I3 aab ccb bab bcb aaa d3-d1-d2-d4-d0-d4-d2-d1-d3

Таблица 1. Порядок формирования стандартных векторов выходного  
и входного напряжения в шестом секторе



№ 1  2020

22

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ 
И ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ

Рис. 5. Схема моделирования для DSVM

Рис. 6. Входное напряжение и ток на входе Рис. 7. Напряжение и ток при нагрузке

Рис. 8. Напряжение и ток на входе при наличии фильтра Рис. 9. Коэффициент искажения напряжения на выходе
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добиться единичного коэффициента мощ-
ности сети.

Выводы
В методе прямой модуляции предпо-

лагается, что МПЧ имеет структуру ма-
трицы 3x3. Алгоритм пространственно- 
векторной модуляции строится на основе 
всех возможных векторов напряжений 
и токов и всех комбинаций включения 
силовых ключей матричного преобразо-
вателя частоты.

Преимущество прямой модуляции 
заключается в том, что в каждом цикле 
выборки можно определить фазовый угол 
входного напряжения относительно вре-
мени напряжения источника, независимо 
от мгновенного значения напряжения. 
Выходное напряжение определяется 
требуемой частотой и коэффициентом 
модуляции. Таким образом, для реализа-
ции управления требуется минимальное 
количество переключений, что позволяет 
преобразователю работать с меньшими 
потерями.
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Схема электрификации железных 
дорог в  России исторически сложи-
лась таким образом, что наиболее 
крупные узлы (Московский, Санкт- 
Петербургский), а  также соединяющий 
их участок Октябрьской железной до-
роги электрифицированы по системе 
постоянного тока с напряжением в кон-
тактной сети 3  кВ. Это обуславливает 
использование именно здесь наиболь-
шего количества моторвагонных элек-
тропоездов (в  частности, за все время 
Демиховским машиностроительным 
заводом выпущено более 600 электро-
поездов постоянного тока различных 
серий и  только 300 переменного тока). 
Кроме того, электропоезда постоянно-
го тока выпускались также Торжокским 
вагоностроительным заводом. В  то же 

время и  большинство выпущенных, 
и выпускаемые в настоящее время элек-
тропоезда серий ЭР2Т, ЭД4М, ЭТ2, ЭП2Д 
имеют двигатели постоянного тока по-
следовательного возбуждения и  уста-
ревшую систему реостатного пуска [1, 
2, 3]. Эта система имеет значительные 
(до  12%) пусковые потери и  не может 
обеспечить современные требования 
к плавности пуска.

После введения ограничений по 
требованиям безопасности движения, 
предусматривающих длительное дви-
жение со скоростью 5–10 км/ч на тупи-
ковых путях вокзалов и  пассажирских 
станций, стали проявляться и  другие 
недостатки системы. Так, маневро-
вая позиция электропоезда не может 
быть использована для длительного 

движения на низкой скорости по не-
скольким причинам:

•	 мягкая	 реостатная	 характери-
стика обеспечивает трогание с  места 
с  заданным током, но при дальнейшем 
разгоне не может стабилизировать ско-
рость. В этом режиме скорость электро-
поезда будет медленно увеличиваться 
до 40–50 км/ч;

•	 на	электропоездах	не	предусматри-
вается принудительное охлаждение пу-
сковых резисторов, поэтому при длитель-
ном движении на маневровых позициях 
возможен их недопустимый перегрев.

Это вынуждает машинистов приме-
нять многократные повторные включе-
ния и  отключения тяги, что негативно 
сказывается на плавности хода, вызыва-
ет повышенный износ коммутационной 
аппаратуры, прежде всего линейных 
контакторов, а  возникающие толчки 
тяги уменьшают срок службы тягового 
привода и поглощающих аппаратов.

Учитывая, что большинство имею-
щихся в  парке электропоездов имеют 
большой остаточный срок службы  –  до 
30–40 лет, модернизация силовой схемы 
тягового привода электропоездов с ре-
остатным пуском является актуальной 
задачей.

Мировой опыт показывает, что мо-
дернизация электрического подвижно-
го состава наиболее целесообразна по 
следующим вариантам совершенство-
вания подвижного состава (рис. 1).

Первый из предложенных вариантов 
является самым дорогостоящим, хотя 
и  придает ЭПС принципиально новые 
эксплуатационные характеристики. Это 
связано прежде всего со значительным 
изменением в  конструкции моторных 
вагонов, причем изменения вносятся 
как в  механическую, так и  в  электриче-
скую часть. Характерный пример –  про-
изведенная компанией ZNTK Oleśnica 
модернизация локомотива Intercity Class 
EU07 (эксплуатируется Государственны-
ми железными дорогами Польши (PKP), 

Пути уменьшения пусковых потерь  
в тяговом электроприводе ЭПС  
постоянного тока

// Ways to reduce starting losses in a DC traction electric drive EPS //

Евстафьева М. В., Изварин М. Ю., к. т. н., доцент,
ПГУПС, Санкт- Петербург

Рассмотрен вариант модернизации 
электрического подвижного состава 
с помощью применения статического 
преобразователя собственных нужд, 
используемых в качестве источника 
питания бортовых цепей и устройств 
для заряда аккумуляторных 
батарей, для уменьшения пусковых 
потерь в тяговом электроприводе. 
Статический преобразователь имеет 
достаточно высокую перегрузочную 
способность, что позволит 
осуществить плавное трогание 
электропоезда с места, движение 
с низкой скоростью и маневровые 
перестановки. Представлено 
схемотехническое решение питания 
цепей тяговых электродвигателей от 
вторичной обмотки статического 
трансформатора статического 
преобразователя собственных нужд 
с использованием управляемого 
выпрямителя.
Ключевые слова: модернизация ЭПС, 
энергоэффективность, статический 
преобразователь, пусковые потери.

The article considers the possibility of roll-
ing stock modernization by using a static 
converter, used as a power source for on-
board circuits and devices for charging bat-
teries, to reduce starting losses in the trac-
tion drive. The static converter has a quite 
high overload capacity, which will allow for 
smooth starting of the train, moving at low 
speed and shunting movements. A circuit 
for supplying traction motor from the sec-
ondary winding of a static transformer of a 
static converter using a controlled rectifier 
is presented.
Keywords: rolling stock modernization, 
energy efficiency, static converter, starting 
losses.
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ставшего пилотным образцом для воз-
можной реализации более масштабной 
программы. В  результате проведенных 
работ мощность локомотива увеличи-
лась с  2 до 3,2 МВт, максимальная ско-
рость –  с 125 до 160 км/ч.

В  ходе модернизации тяговые элек-
тродвигатели постоянного тока были 
заменены трехфазными двигателями 
переменного тока Emit Żychlin EY541X4, 
питающимися от инверторов Medcom 
FT-1600–3000. Компания Enica осуще-
ствила поставку вспомогательного 
оборудования, IPS Tabor предоставила 
системы диагностики микропроцессор-
ных локомотивных устройств, системы 
регулирования и  пневматическое обо-
рудование [4].

Ко второй группе относится модер-
низация промышленного электровоза 
серии EL2 в  Германии. Глубокая модер-
низация парка из более 50 электро-
возов EL2 компании Vattenfall Europe 
Mining, работающих на угольных шахтах, 
предусматривала полное переустрой-
ство электро- и  пневмооборудования, 
но не изменила их мощность, поскольку 

тяговые двигатели остались прежними 
(рис. 3).

Реализован ряд мероприятий, 
прежде всего система резисторно- 
контакторного регулирования заменена 
регулятором постоянного тока, постро-
енным на элементах силовой электро-
ники, что позволило использовать ре-
куперативное торможение. Микропро-
цессорная система централизованного 
управления тягой и торможением управ-
ляет также работой вспомогательного 
преобразователя через последователь-
ную информационную шину CAN. Упро-
щенная принципиальная силовая схема 
приведена на рис. 4. Напряжение от кон-
тактной сети подается с  помощью двух 
главных (центральных) или вспомога-
тельных боковых токоприемников через 
быстродействующий выключатель SF. 
Скорость регулируется путем изменения 
напряжения на выходе преобразовате-
лей U1 и U2. В режиме тяги двигатели под-
ключаются по схеме последовательного 
возбуждения, а  в  режиме торможения 
происходит независимое возбуждение 
тяговых двигателей, с питанием обмоток 

возбуждения от вспомогательного пре-
образователя U3. Смена режимов осу-
ществляется с  помощью реверсивных 
и тормозных переключателей.

Ко второму типу модернизации мож-
но отнести также электропоезда ЭР12 
и  ЭР2И, разработанные в  1970–1980-х 
годах, и ЭМ4 2006 года.

В  1976  году Рижский вагоностро-
ительный завод совместно с  Рижским 
электромашиностроительным и Таллин-
ским электротехническим заводами вы-
пустил первый опытный образец элек-
тропоезда постоянного тока типа ЭР12 
с  тиристорно- импульсным регулирова-
нием напряжения и  возбуждения тяго-
вых электродвигателей в режиме тяги.

Электропоезд ЭР12 был создан на 
базе механической части поезда ЭР2, 
при этом были максимально исполь-
зованы существующая на ЭР2  тяговая 
аппаратура и вспомогательное электро-
оборудование. По сравнению с  ЭР2 на 
электропоезде ЭР12 дополнительно 
установлена аппаратура импульсно-
го регулирования, применено авто-
режимное устройство, регулирующее 

Рис. 1. Варианты модернизации Рис. 2. Электровоз EU07

Рис. 3. Электровоз EL2 Рис. 4. Схема силовых цепей (упрощенная) модернизированного 
электровоза EL2
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величину пускового тока в зависимости 
от населенности моторных вагонов, 
внедрена новая электронная система 
управления отоплением и др. В отличие 
от поезда ЭР2И, на ЭР12 была приме-
нена новая конструкция тиристорно- 
импульсного преобразователя (ТИП) 
с таблеточными вентилями и естествен-
ным охлаждением [5, 6], которая по-
зволяла регулировать не только напря-
жение, но и  ток возбуждения тяговых 
двигателей. Номинальная составность 
поезда ЭР12  – 10 вагонов: два голов-
ных, пять моторных и  три прицепных. 
Конструкционная скорость  –  130  км/ч, 
расчетная техническая на трехкиломе-
тровом перегоне –  70,0 км/ч. Ускорение 
груженого поезда в  пусковой период 
благодаря применению авторежима по-
вышено до 0,7 м/с2.

Характерная особенность силовой 
схемы моторного вагона электропоезда 
ЭР12 (рис.  5)  –  использование двух па-
раллельных групп тяговых двигателей.

Это позволило получить опреде-
ленные преимущества по сравнению 
со схемами последовательного или 
последовательно- параллельного со-
единения двигателей при пуске. Двух-
фазный тиристорно- импульсный пре-
образователь (ТИП-1320/ЭУ-1) каждого 
моторного вагона обеспечивает регули-
рование напряжения на тяговых двига-
телях и тока возбуждения в двух парал-
лельных ветвях, имеющих по два после-
довательных тяговых двигателя (М1–М2, 
М3–М4). К третьему типу модернизации 
относятся системы без принципиальных 
изменений силовой схемы и  системы 
управления, однако улучшающие ряд 
характеристик ЭПС, например, введе-
ние плавного регулирования скорости.

В  настоящее время на новых типах 
электропоездов, таких как ЭП2Д, в каче-
стве источника питания бортовых цепей 

и  устройства заряда аккумуляторных 
батарей используются статические пре-
образователи собственных нужд (ПСН). 
Преобразователь можно использовать 
для повышения энергоэффективности 
электропоездов, внеся минимальные 
изменения в силовую схему электропо-
езда. Смысл предложения состоит в том, 
что преобразователь собственных нужд 
имеет достаточно высокую перегрузоч-
ную способность. Это позволяет осуще-
ствить плавное трогание электропоезда 
с  места, движение с  низкой скоростью 
и  маневровые перестановки. Данная 
система не требует существенных ма-
териальных затрат, продлит ресурс ра-
боты силовых контакторов и  тяговых 
электродвигателей, не создаст дополни-
тельных помех в контактной сети.

В  преобразователях собственных 
нужд электропоездов использованы 
транзисторы IGBT с  допустимым током 
100–200  А, при этом их мощность со-
ставляет 100–120  кВт. Таким образом, 
даже при минимально допустимом на-
пряжении контактной сети 2200 В мощ-
ность ПСН составляет

P = Uвх ∙ IVT ∙ η ∙ Ki, (1) 
где Р –  предельная выходная мощность 
преобразователя;

UВХ  –  минимальное входное напря-
жение;

IVT  –  предельный паспортный ток 
транзистора, 100 А;

η –  КПД преобразователя полной на-
грузки, принимаем 0,85;

Ki –  кратность входного тока инвер-
тора и тока одного прибора, принимаем 
равной 2.

Таким образом, полупроводниковые 
приборы ПСН обеспечат выходную мощ-
ность

P = 2200∙100∙0,85∙2 = 374∙103 Вт =
= 374 кВт.

Изначально в  номинальную мощ-
ность ПСН заложена мощность, необхо-
димая для возбуждения тяговых элек-
тродвигателей в  режиме электрическо-
го торможения.

Эта мощность различается на различ-
ных сериях ЭПС. Вычислить мощность, 
требуемую для возбуждения, можно из 
предельного тока возбуждения при тор-
можении и сопротивления обмоток воз-
буждения двигателей электропоездов 
с электрическим торможением

P = 4 · 
(IВmax∙RОВ∙КПВ∙+ 2∙∆UVS)∙IВmax_________________________

ηтрв
 , (2) 

где IBmax –  максимальный ток возбужде-
ния в эксплуатации;

ROB  –  омическое (активное) сопро-
тивление обмоток возбуждения;

КПВ  –  коэффициент дополнительно-
го падения напряжения в силовых цепях 
и  в  тормозном переключателе (прини-
мается 1,2);

ΔUVS –  падение напряжения на тири-
сторах управляемого выпрямителя;

ηтрв  –  КПД трансформатора возбуж-
дения.

Так, для электропоезда ЭР2Т данная 
мощность составляет

P = 4 · 
(200 ∙ 0,1 ∙ 1,2 + 2 ∙ 1,45) ∙ 200_________________________

0,96  =
= 22416 Вт = 22,4 кВт.

Максимальный ток возбуждения для 
различных типов тяговых двигателей 
и серий электропоездов различается.

Параметры тяговых электродвигате-
лей различных серий электропоездов 
сведены в таблицу 1.

Из эксплуатирующихся в  настоящее 
время на железных дорогах России наи-
более целесообразна модернизация 
электропоездов ЭД4М, ЭТ2М и  выпу-
скаемых в настоящее время электропо-
ездов ЭП2д, так как на них штатно уста-
новлен ПСН 110, а срок службы поездов 
этих серий составляет более 30 лет.

Мощность, потребляемая из кон-
тактной сети при пуске электропоезда, 
и  мощность, развиваемая тяговыми 
двигателями в этот момент, может быть 
определена исходя из тяговых [7, 8] и то-
ковых характеристик электропоездов.

Мощность, потребляемая из кон-
тактной сети (на  одну электросекцию), 
определяется как

Ркс = Uкс · Iэ, (3) 

где Uкс –  напряжение в контактной сети, 
3000 В;

Iэ  –  ток моторного вагона электро-
секции из токовых характеристик.Рис. 5. Принципиальная силовая схема электропоезда с импульсным регулированием ЭР12
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Чтобы определить электрическую 
мощность, затрачиваемую на питание 
тяговых двигателей в  процессе пуска, 
необходимо учесть падение напряже-
ния в  пусковых реостатах, для чего вы-
делить падение напряжения на обмот-
ках и ЭДС вращения

Pдв_эл = nд Iд(Uд+∆U), (4) 

где nД –  количество тяговых двигателей 
на моторном вагоне;

IД –  ток тягового двигателя;
UД  –  напряжение на двигателе;
ΔU –  падение напряжения в кол лек-

торно- щеточном узле.
Напряжение на выводах двигателя 

складывается из ЭДС вращения, паде-
ния напряжения в  обмотках и  падения 
под щетками, принимаемым на уровне 
2–3 В:

UД = Е + Iд(rя+rов), (5) 

где Е –  ЭДС вращения;
IД –  ток двигателя;
rЯ  –  сопротивление цепи якоря (со-

стоит из сопротивления якорной обмот-
ки, обмотки добавочных полюсов и ком-
пенсационной обмотки, при ее наличии).

Е = Cv · Ф · v , (6)

где Cv –  скоростной коэффициент;
Ф –  магнитный поток;
v –  скорость движения, км/ч.

Подводимая к  двигателю электри-
ческая мощность определяется по фор-
муле:

Pдв_эл = nдIд(CVФ ∙ v + Iд(rя + rов) + ∆U). (7) 

Данная зависимость представлена 
на рис.  6 вместе с  токовыми характе-
ристиками секции электропоезда типа 
ЭР2Т.

Токовые характеристики секции 
электропоезда с  реостатным пуском 
построены для пуска с  максималь-
ной уставкой блока реле ускорения 
(БРУ-7) по току (400  А), соответствую-
щей среднему току 405  А,  для четырех 
ступеней ослабления возбуждения, 

соответствующих четырем позициям 
контроллера машиниста. Точка пересе-
чения кривой мощности, подводимой 
к  тяговым двигателям, и  линии мощно-
сти ПСН показывает возможность разго-
на до скорости приблизительно 7  км/ч 
с уставкой 400 А в случае, если ПСН обе-
спечит требуемое напряжение на выво-
дах тягового электродвигателя. Величи-
ну напряжения можно определить по 
следующей формуле:

Uдв_подв= nд_посл(CvФ ∙ v + Iд(rя + rов) + ∆U), (8)

где Uдв_подв –  максимальное напряжение, 
которое необходимо подвести к  двига-
телю для разгона с  током 400–405  А  до 
скорости 7 км/ч;

Cv –  скоростной коэффициент;
Ф –  магнитный поток (определяется 

по кривой намагничивания);
nд_посл  –  число последовательно 

включенных тяговых двигателей.
Для скорости 7  км/ч и  пускового 

тока 405 А напряжение на тяговых дви-
гателях

Uдв_подв(7) = 4(18,9 ∙ 7 + 405(0,1 + 0,05) + 2) =
= 780,2 В.

Для скорости 5 км/ч и пускового тока 
405 А данное напряжение составляет

Uдв_подв(5)= 4(18,9∙5 + 405(0,1 + 0,05) + 2) =
= 629 В.

Для трогания с  места с  током 
405  А  к  двигателям необходимо прило-
жить напряжение

Uдв_подв(0)= 4(405(0,1 + 0,05) + 2) =251 В.

Таким образом, для трогания с места 
к  двигателям требуется приложить на-
пряжение 251  В, а  для достижения ско-
рости 7 км/ч с этим же током необходи-
мо увеличить напряжение до 780 В. Для 

Таблица 1. Характеристики тяговых электродвигателей

Параметры

Тип тягового двигателя

УРТ 110
(ЭР2)

1ДТ.003
(ЭР2Т)

ТЭД 2У1
ЭТ2м, ЭД4м

1ДТ.17КУ1
ЭП2д, 

ЭТ2ЭМ
Номинальный режим 
работы S2 S2 S2 S2

Номинальное напряжение, В 1500 750 750 1500
Мощность, кВт 200 240 235 250
Часовой ток двигателя, А 146 350 345 184
Максимальный (пусковой) ток 
двигателя, А 175 410/475 410 275

Максимальный ток обмотки 
возбуждения в режиме торможения, А – 230 210 150

КПД номинального режима, % 89 92 91,5 90,6
Сопротивление обмоток якоря, Ом 0,164

0,05
0,06 0,15

Сопротивление обмоток 
дополнительных полюсов,  Ом 0,07 0,02 0,09

Сопротивление обмоток 
возбуждения, Ом 0,182 0,1 0,1 0,3

Тип ПСН  Электро-
машинный 

ДК604

Электро -
машинный 

1ПВ.6

Электро-
машинный 
НВП 44/38

Статиче-
ский

ПСН-110
Мощность ПСН, кВт 12/5 36 38 110
Доступная мощность ПСН для ПВ 
10%,  кВт – 36 40 374

Возможность модернизации
Нет

Есть,
малоэффек-

тивно

Есть, при 
замене на 
ПСН 110

Есть

Рис. 6. Токовые характеристики и развиваемая мощность при разгоне электропоезда
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движения с  меньшими уставками тока 
необходимо, соответственно, меньшее 
напряжение. Исходя из предельной 
мощности ПСН, в  момент перехода на 
реостатный пуск скорость перехода со-
ставляет 7–8 км/ч.

Ток, потребляемый из контактной 
сети до перехода составляет 165 А, после 

перехода  –  405  А. На рис.  6 синим цве-
том обозначена токовая характеристи-
ка электросекции при питании тяговых 
двигателей от ПСН. Зона работы питания 
тяговых двигателей от ПСН обозначена 
штриховкой синего цвета.

Одним из вариантов схемотехни-
ческого решения для обеспечения 

движения электропоезда с  малой ско-
ростью, трогания с  места и  маневро-
вого режима является схема с  питани-
ем цепей ТЭД от вторичной обмотки 
трансформатора ПСН с использованием 
управляемого выпрямителя.

Упрощенная силовая схема включе-
ния ПСН для питания тяговых электро-
двигателей приведена на рис. 7.

При трогании с  места питание тяго-
вых двигателей (ТЭД) осуществляется 
от управляемого выпрямителя, под-
ключенного к  специальной вторичной 
обмотке понижающего трансформа-
тора ПСН. В  момент подключения ТЭД 
включается контактор КПСН, и  до скоро-
сти 7–10  км/ч осуществляется питание 
через управляемый выпрямитель (VS1, 
VS2, VD1, VD2), который плавно повы-
шает напряжение. В момент достижения 
максимального напряжения и  мощно-
сти ПСН включается линейный контак-
тор ЛК, и дальнейший пуск осуществля-
ется путем выведения ступеней сопро-
тивлений пускового реостата RП1–RПN. 
При этом диоды VDз1–VDзN предотвра-
щают попадание высокого напряжения 
в  схему выпрямителя, не допуская его 
повреждения. Схема позволяет поддер-
жать скорость движения на участках, где 
она ограничена значениями 5–15  км/ч, 
без множественных повторных подклю-
чений тяговых двигателей к контактной 
сети и перегрева пусковых сопротивле-
ний. Тяговые характеристики с  питани-
ем тяговых двигателей от ПСН приведе-
ны на рис. 8. На характеристики нанесе-
на линия сопротивления движению на 
площадке.

Из тяговых характеристик видно, что 
при питании тяговых двигателей от ПСН 
силы тяги достаточно для трогания с ме-
ста и разгона до скорости 15–17 км/ч на 
подъеме 10 0/00.

Затраты на модернизацию, которые 
можно оценить исходя из стоимости за-
ключаемых контрактов на оборудова-
ние ЭПС, представлены в таблице 2.

Рис. 7. Схема включения понижающего трансформатора ПСН в электрические цепи 
электропоезда типа ЭР2Т в режиме тяги малой скорости

Рис. 8. Тяговые характеристики секции электропоезда типа ЭР2Т (ЭТ2м, ЭД4м) с линиями 
сопротивления движению (штриховые) на площадке и подъеме 10 0/00

Таблица 2. Эффективность модернизации ЭПС с двигателями постоянного тока

Показатели Затраты на модернизацию, 
долл. США/кВт

Повышение 
энергоэффективности,  

%

Необходимость  
существенных изменений 

конструкции ЭПС
По первому варианту: глубокая модернизация 
с заменой привода на асинхронный 400–600 До 10–12% Да

По второму направлению: установка импульсных 
тяговых преобразователей.
Использование ПСН

200–300

До 100

7–8%

До 5%

Да 

Нет
По третьему варианту: электронное ослабление 
возбуждения – 0–1% Нет
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Выводы
1. Глубокая модернизация ЭПС по 

первому и  второму вариантам по стои-
мости сопоставима с приобретением но-
вого подвижного состава. В то же время 
она дает наибольший эффект с точки зре-
ния повышения энергоэффективности.

2. Применение ПСН для трогания 
электропоезда с места и движения ЭПС 
с  низкой скоростью является компро-
миссным вариантом, позволяющим при 
небольших затратах обеспечить увели-
чение энергоэффективности до 5% без 
существенных изменений в  конструк-
ции электропоезда.
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В последние годы значительно воз-
росло потребление электроэнергии на 
транспорте. При этом стремительно рас-
тет энергопотребление ГУП «Московский 
метрополитен», которое является одним 
из самых мощных потребителей электро-
энергии в городе. За сутки Московский 
метрополитен перевозит около 10 млн 
человек, потребляя свыше 1,9 млрд кВт·ч 
электроэнергии в год.

В настоящее время актуальной стано-
вится задача обеспечения эффективного 
энергосбережения на электрифициро-
ванном городском транспорте, особенно 
на метрополитене. На Московском ме-
трополитене около 75% потребляемой 
электроэнергии расходуется на тягу по-
ездов. Именно поэтому задача энергос-
бережения на железнодорожном транс-
порте и метрополитене эффективнее 
всего решается посредством уменьшения 
расхода электроэнергии на тягу поездов. 
Наибольший эффект энергосбережения на 
электроподвижном составе метрополитена 

дает использование режимов рекупера-
тивного торможения. По последним дан-
ным, в 2019 году в вагонном парке ГУП 
«Московский метрополитен» насчитыва-
лось 6143 вагона, в этом числе вагонов 
серии 81-717/714, Еж3 и Ем508Т – 2807 шт. 

(46,7%); вагонов серии 81-720/721 «Яуза» –  
81 шт. (1,32%); вагонов серии 81-740/741 
«Русич» –  730 шт. (11,9%); вагонов серии 
81-760/761 «Ока» –  1312 шт. (21,4%); вагонов 
серии 81-765/766/767 «Москва» –  1146 шт. 
(18,7%). Но только электропоезда типа 
«Русич», «Ока» и «Москва» в количестве 
3188 шт. (51,9%) оборудованы системами 
рекуперативного торможения. В будущем 
доля нового подвижного состава будет 
увеличиваться в связи с интенсивным раз-
витием метрополитена. Применение реку-
перации позволяет получить экономию 
свыше 10–15% от энергии, расходуемой 
на тягу поездов [1]. Однако реализовать 
потенциально более высокую отдачу энер-
гии рекуперации от электроподвижного 
состава в тяговую сеть только за счет меж-
поездного обмена невозможно, так как 
во время торможения данного поезда на 
фидерной зоне не всегда может находиться 
поезд, идущий в режиме тяги и способный 
принять энергию торможения.

Существует два способа решения 
этой проблемы, заключающихся в ис-
пользовании накопителей энергии для 
приема энергии рекуперации, которые 
размещают на тяговых подстанциях [2] 
и непосредственно на подвижном со-
ставе. Наибольший эффект при этом до-
стигается при использовании в качестве 

Применение накопителей энергии –  
ионисторов (суперконденсаторов) 
на электропоездах метрополитена

// Тhe use of energy storage –  ionisters (supercapacitors) on electric trains of metro //

Афанасьев М. М., Клоков Д. В., 
ГУП «Московский метрополитен», Москва
Иньков Ю. М., д. т. н., профессор, 
РУТ (МИИТ), Москва

В статье рассматривается проблема 
энергосбережения на московском город-
ском электротранспорте, самым мощ-
ным потребителем электроэнергии 
из которых остается метрополитен. 
Одним из способов энергосбережения яв-
ляется использование суперконденсато-
ров в качестве накопителей для приема 
энергии при рекуперативном тормо-
жении электропоезда. Проведен расчет 
накопителей энергии для вагона метро-
политена модели 81–765. Рассмотрены 
преимущества и недостатки установки 
накопителей энергии на вагон по сравне-
нию с тяговой подстанцией.
Ключевые слова: энергосбережение, 
электроэнергия, накопители энергии, 
суперконденсаторы, тяга поездов, реку-
перативное торможение, электропод-
вижной состав, мощность, емкость.

The article deals with the problem of energy 
saving on the Moscow urban electric trans-
port, the most powerful consumer of electric 
power of which is the metro. One way of 
energy saving is to use supercapacitors as 
energy storages for receiving energy during 
regenerative braking of an electric train. The 
calculation of energy storages for the car of 
metro model 81–765. The advantages and 
disadvantages of installing energy storages 
on the car compared to the traction substa-
tion are considered.
Keywords: energy saving, electric power, 
energy storages, supercapacitors, train trac-
tion, regenerative braking, electric stock, 
power, capacity.

Рис. 1. Диаграмма Рагоне для различных накопителей электрической энергии
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накопителей энергии ионисторов или 
супер конденсаторов.

Ионисторы (суперконденсаторы) явля-
ются электрохимическими устройствами. 
В отличие от других типов конденсаторов 
и аккумуляторных батарей, ионисторы об-
ладают более высокой удельной мощно-
стью. Для сравнения накопителей энергии 
удобно использовать диаграмму Рагоне  
(англ. Ragone plot [3]), представленную 
на рис. 1.

На данной диаграмме по оси орди-
нат откладывается удельная запасаемая 
энергия в накопителе или ячейке, а по оси 
абсцисс ‒ плотность мощности. Наклон-
ные параллельные прямые показывают, 
какое время необходимо для полного 
заряда и разряда накопителя энергии. 
Из диаграммы видно, что высокой плот-
ностью мощности обладают алюминиевые 
электролитические конденсаторы, однако 
они имеют низкую удельную запасаемую 
энергию. Аккумуляторы по сравнению 
с алюминиевыми конденсаторами имеют 
большее значение запасенной энергии, но 
меньшее значение плотности мощности. 
Очевидно, что суперконденсаторы обла-
дают рациональным соотношением запа-
сенной энергии, мощности и времени для 
заряда и разряда накопителей энергии.

При использовании накопителей энер-
гии в режиме рекуперативного торможе-
ния энергия, вырабатываемая тяговыми 
электродвигателями, аккумулируется 
в накопителе и повторно используется 
в режиме тяги, при этом электропоезд не 
потребляет электроэнергию от контакт-
ной сети (третьего рельса).

Для расчета накопителей энергии, 
устанавливаемых на вагонах метропо-
литена, необходимо вычислить энергию 
вагона, вырабатываемую в процессе ре-
куперативного торможения. Для приме-
ра расчетов будем использовать вагон 
метрополитена модели 81-765 [4].

Энергия, вырабатываемая при реку-
перативном торможении:

2
в н

рек кин э э2
m VW W k k⋅

= ⋅ = ⋅ , (1)

где  – кинетическая энергия 
вагона;

kэ –  коэффициент возврата электро-
энергии в сеть при рекуперативном тор-
можении, равный отношению энергии, 
возвращенной вагоном в сеть при реку-
перации, к кинетической энергии вагона 
в момент начала торможения при условии 
полного приема рекуперируемой энергии, 
kэ ≈ 0,35;

mв ‒ масса вагона (тара) с учетом за-
грузки вагона пассажирами, т.

mв = mг + mпас · Пг, (2)

где mг –  масса головного вагона, mг = 38 т;
mпас –  средняя масса пассажира, 

mпас = 70 кг;
Пг –  максимальная вместимость го-

ловного вагона из расчета 10 чел/м2, 
Пг = 315 пас.;

mв = 38 + 0,07 · 315 = 60,05 т;
Vн –  начальная скорость в момент 

торможения, Vн = 80 км/ч = 22,222 м/с.
Для вагона выбранного типа получим:

2
6

рек
60050 22,222 0,35 5,189 10  Дж

2
W ⋅

= ⋅ = ⋅ .

В качестве накопителя энергии ис-
пользован суперконденсатор марки LSUM 
048R6C0166F EA DC компании «LS Mtron», 
технические параметры которого при-
ведены в таблице 1 [5].

Запасенная энергия одного модуля:
2
0

зап1 2
C UW ⋅= , (3)

где С –  емкость одного модуля, Ф;
U0 –  номинальное напряжение, В.

2
5

зап1
166 48,6 1,96 10  Дж

2
W ⋅

= = ⋅ .

Количество модулей, необходимых 
для последовательного включения, чтобы 

обеспечить необходимое напряжение:

max

0

Un U= , (4)

где Umax –  максимальное напряжение на 
токоприемнике вагона, Umax = 975 B.

После подстановки получим:

975 20 шт.
48,6

n = ≈

Суперконденсатор марки LSUM 
048R6C0166F EA DC состоит из 18 после-
довательно соединенных конденсаторных 
ячеек номинальным напряжением 2,7 В. 
Однако при напряжении 2,7 В на конденса-
торной ячейке срок службы ее составляет 
менее одного года. Зависимость напряже-
ния на конденсаторной ячейке от срока 
службы показана на рис. 2. Для повыше-
ния срока службы накопителя энергии до 
10 лет необходимо, чтобы напряжение на 
одной ячейке не превышало 2,2 В. Таким 
образом, требуется 25 модулей, соединен-
ных последовательно, вместо 20.

Однако использования 25 суперкон-
денсаторов, соединенных последователь-
но, недостаточно. Необходимо опреде-
лить, сколько будет параллельных цепей 
таких суперконденсаторов.

Как известно, энергия в конденсаторе 
выражается:

Наименование Значение параметра

Емкость, Ф 166

Номинальное напряжение, В 48,6

Сопротивление, мОм 5

Максимальный продолжительный ток (при t = 40°C), А 150

Удельный запас энергии, Вт·ч/кг 3,8

Вес, кг 14,2

Рабочая температура, °C –40 ~ +60

Геометрические размеры (длина, ширина, высота), мм 418 х 194 х 175,4

Таблица 1. Технические параметры суперконденсатора марки LSUM 048R6C0166F EA DC

Рис. 2. Срок службы суперконденсатора в зависимости от температуры и напряжения на 
конденсаторной ячейке
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2
кс ,

2
C UW ∑ ⋅=  (5)

где СΣ –  суммарная емкость всех супер-
конденсаторов, Ф.

0 ,mС С n∑ = ⋅  (6)
где С0 –  емкость одного модуля, Ф.

m –  число параллельных ветвей.
После подстановки получим:

С m U 2
0 кс .2 nW ⋅ ⋅

⋅
=  (7)

Число параллельных ветвей равно:

С U 2
0 кс

2 .nm W⋅ ⋅
⋅

=

6

2
2 5,189 10 25 1,644 2
166 975

m ⋅ ⋅ ⋅
= ≈

⋅
= .

(8)

Таким образом, суперконденсаторы 
необходимо соединить в две параллель-
ные цепи, по 25 модулей последовательно 
в каждой цепи. Общее количество супер-
конденсаторов в накопителе составит 
50 штук. Осуществим расчет параметров 
одного накопителя.

Суммарная емкость накопителя энер-
гии равна:

2166 =13,28 Ф
25

С∑ = ⋅ .

Запасенная энергия равна:

2
6

зап
13,28 975 6,312 10  Дж

2
W ⋅ = ⋅= .

Как видно, запасенная энергия тако-
го накопителя превышает кинетическую 
энергию вагона при торможении. То есть 
для того, чтобы энергия при рекупера-
ции полностью запасалась в накопителях 
энергии, необходимо, чтобы накопитель 
состоял из 50 суперконденсаторов.

Таким образом, суммарная масса на-
копителя энергии равна:

mΣ = mм · NΣ (9)
где mм –  масса одного суперконденса-
тора, кг.

mΣ = 14,2 · 50 = 710 кг.
Суммарное сопротивление такого на-

копителя:
( )0 ,n RR m∑

⋅
=  (10)

где R0 –  сопротивление одного модуля, 
Ом.

( )3 225 5 10
Ом

2
R∑

−
−⋅ ⋅

.

Установка накопителей энергии на ва-
гоне по сравнению с установкой на тяго-
вой подстанции имеет ряд преимуществ:

 • на вагонах не требуются устрой-
ства передачи энергии от тягового эле-
кродвигателя к тяговой подстанции;

 • исключаются потери энергии 
в сети при передаче ее от вагона к тяго-
вой подстанции;

 • нет ограничений по величине на-
пряжения в контактном рельсе.

Недостатками вагонов с накопителя-
ми энергии являются увеличение массы 
и снижение пассажировместимости. По-
следнее обусловлено необходимостью 
размещения вагонного оборудования, 
а именно накопителей энергии, внутри 
кузова вагона. Однако этот недостаток 
несущественный ввиду того, что в насто-
ящее время появились электропоезда, 
в составе которых присутствуют вагоны 
с немоторными тележками. В этом слу-
чае навесное оборудование под вагоном 
практически отсутствует, а освобожден-
ное пространство может быть исполь-
зовано для размещения накопителей 
энергии, не затрагивая полезного объема 
внутри вагона.

В свою очередь, применение нако-
пителей энергии позволит сократить по-
требление электроэнергии из контактной 
сети (контактного рельса) на 20–30% за 
счет повторного использования запа-
сенной энергии в накопителях энергии,  
что дополнительно снизит нагрузку на 
тяговые подстанции и контактные сети.

С точки зрения энергоэффективности 
предлагаемое применение накопителей 
энергии на электропоездах Московского 
метрополитена позволит значительно 
сократить расход электроэнергии. В за-
висимости от условий эксплуатации рас-
четный срок окупаемости накопителей 
энергии составляет около 5 лет.

Таким образом, применение накопите-
лей энергии на подвижном составе метро-
политена является энергоэффективным 
и способствует повышению безопасности 
движения поездов.
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Системы накопления электро-
энергии находят широкое применение 
в  электроэнергетике и  на транспорте 
для реализации функций резервирова-
ния, обеспечения эффективной работы 
возобновляемых источников энергии, 
электропривода в автомобилях и повы-
шения эффективности городского и при-
городного электротранспорта как в Рос-
сии [1–5], так и  за рубежом [6–8]. Для 
построения систем накопления рассма-
триваются накопители электроэнергии, 

использующие различные виды энер-
гии (электрохимические, кинетические, 
сжатого воздуха, гидроаккумулирующие 
и др.).

Известные виды накопителей элек-
троэнергии обладают преимущества-
ми и  недостатками, определяющими 
область их применения. Выбор наи-
более подходящего вида накопителей 
электроэнергии выполняется с  учетом 
их удельных показателей относитель-
но друг друга, как это представлено, 

например, на диаграмме Рэйгона [9]. 
Так, если преимуществом суперконден-
саторов перед другими видами явля-
ется их высокая удельная мощность, то 
недостатком  –  низкая удельная энерго-
емкость, и наоборот –  для электрохими-
ческих видов накопителей. Сочетание 
данных характеристик различных видов 
в  одном устройстве, позволяющее до-
биться более высоких энергетических 
показателей, привело к  появлению 
гибридных систем накопления. Они 
рассматриваются при проектирова-
нии систем оперативного постоянного 
тока на тяговых подстанциях холдинга 
«РЖД» для обеспечения стабилизации 
напряжения при операциях с  коммута-
ционными аппаратами [10]. Имеющиеся 
особенности электротяговой нагрузки 
обусловливают актуальность решения 
задачи по апробации работы гибрид-
ного накопителя в  системе тягового 
электроснабжения. Для оценки работы 
гибридного накопителя в  системе тя-
гового электроснабжения в  настоящей 
работе рассматриваются результаты 
моделирования на физической модели, 
использующей графики электротяговой 
нагрузки электроподвижного состава.

Электротяговая нагрузка обладает 
рядом особенностей, определяемых 
профилем участка [11], параметрами 
графика движения [12,  13], эксплуати-
руемыми сериями электроподвижно-
го состава [14, 15] и  условиями работы 
в  системе тягового электроснабжения 
[16–18]. Указанные особенности учиты-
ваются при построении модели путем 
введения в  модель графика электротя-
говой нагрузки поезда с  локомотивом 
серии 2ЭС10 при следовании по одному 
из действующих участков.

Физическое моделирование позво-
ляет оценить показатели работы нако-
пителей электроэнергии в  различных 
режимах, влияние уставок по напряже-
нию для перехода в режим работы и т. д. 
Моделируемые характеристики работы 

Моделирование процессов работы 
гибридного накопителя электроэнергии 
в системе тягового электроснабжения 
на физической модели. Часть 1

// Modeling of work processes hybrid drive power on the physical model. Part 1 //

Незевак В. Л., к. т. н., доцент,
Плотников Ю. В., Шатохин А. П., к. т. н., 
ОмГУПС, Омск

В статье рассмотрены результаты 
моделирования процессов работы ги-
бридного накопителя электроэнергии. 
Рассмотрена физическая модель систе-
мы тягового электроснабжения, вклю-
чающая модели тяговой подстанции, 
тяговой сети и электроподвижного со-
става. Рассмотрен состав элементов 
физической модели, приведено описание 
ее работы. Результаты моделирования 
показаны для четырех вариантов ра-
боты системы тягового электроснаб-
жения с накопителем электроэнергии 
на шинах поста секционирования. Для 
заданных параметров гибридного на-
копителя получены результаты моде-
лирования, позволяющие в дальнейшем 
выполнять оценку эффективности 
работы гибридного накопителя с элек-
тротяговой нагрузкой в различных ре-
жимах, в зависимости от соотношения 
энергоемкости модулей и заданного 
уровня выравнивания графика нагрузки 
и стабилизации напряжения.
Ключевые слова: система тягового 
электроснабжения, тяговая подстанция, 
пост секционирования, гибридный на-
копитель электроэнергии, физическая 
модель, режимы заряда и разряда, аккуму-
ляторная батарея, суперконденсатор, 
стабилизация напряжения, выравнива-
ние графика электрической нагрузки.

The article describes the results of modeling 
the processes of hybrid power storage. 
Physical model of traction power supply 
system including models of traction 
substation, traction network and electric 
rolling stock is considered. The composition 
of the elements of the physical model is 
considered, the description of its work is 
given. The simulation results are shown 
for four variants of the traction power 
supply system with a power storage 
device on the tires of the partition post. 
For given parameters of the hybrid drive 
simulation results obtained, allowing 
to evaluate the efficiency of the hybrid 
drive with electrotraction load in different 
modes depending on the ratio of power 
consumption modules and a specified level 
of alignment of the load curve, and voltage 
stabilization.
Keywords: traction power supply 
system, hybrid power storage, physical 
model, charge and discharge modes, 
battery module, supercapacitor, voltage 
stabilization, electric load graph alignment.



№ 1  2020

34

МЕХАТРОННЫЕ СИСТЕМЫ,  
ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА

накопителя необходимы для оценки его 
энергоемкости, рабочих диапазонов то-
ков и  напряжения, настройки режимов 
и ресурса работы для заданных условий.

Описание предлагаемой модели
При построении физической моде-

ли за основу принята система тягового 
электроснабжения (СТЭ), состоящая из 
тяговой подстанции постоянного тока 
ТП, тяговой сети однопутного участка 
(контактной (к. с.) и  рельсовой сетей) 
и  поста секционирования (ПС) с  разме-
щенным на нем накопителем электро-
энергии (НЭЭ) (рис.  1). В  качестве элек-
троподвижного состава используются 
две единицы –  ЭПС1 и ЭПС2 с заданным 
графиком электротяговой нагрузки. 
Для целей моделирования принято, 
что ЭПС1 реализует только тяговый ре-
жим, а ЭПС2 –  три режима (тяги, выбега 
и  рекуперативного торможения). Схе-
ма замещения моделируемой системы 

тягового электроснабжения приведена 
на рис.  2. В  схеме замещения тяговая 
подстанция с  преобразовательным 
агрегатом ПА представлена в  виде ис-
точника постоянного напряжения с  не-
управляемым вентилем, тяговая сеть  –  
в виде сопротивления Rтс. Расположение 
поста секционирования ПС с  накопи-
телем электроэнергии (НЭЭ) и  электро-
подвижного состава ЭПС1 и  ЭПС2 соот-
ветствует приведенной схеме модели-
руемой системы (рис.  1). Расположение 
электроподвижного состава вблизи 
поста секционирования позволяет при-
нять сопротивление тяговой сети от по-
ста секционирования до моделей элек-
троподвижного состава равным нулю.

Структурная схема физической 
модели, построенной в  соответствии 
со схемой замещения (рис.  2), приве-
дена на рис.  3. В  качестве регулируе-
мого источника постоянного напря-
жения (1) применяется блок питания 

Б-5–300S, неуправляемого вентиля  –  
диод VS-20TQ045 (2). В  схеме использо-
ваны резисторы (3) Rк.с. (0,2 Ом) и  вспо-
могательные сопротивления 0,1 Ом (4) 
и  (5), обеспечивающие измерения тока 
и  напряжения. Электроподвижной со-
став ЭПС1 представлен в виде активной 
нагрузки (6). Для регистрации электри-
ческих величин в  схеме применяется 
цифровой самописец марки S-Recorder 
E (7), позволяющий выполнить измере-
ние и регистрацию токов и напряжений 
моделируемой тяговой подстанции, 
электроподвижного состава, модулей 
накопителя электроэнергии и  напря-
жений на шинах модулей накопителя 
и в контактной сети.

В  схеме реализован гибридный на-
копитель электроэнергии, состоящий 
из модуля на базе Li- Ion аккумуляторных 
батарей (далее  –  АКБ) (8) и  модуля (9) 
на базе суперконденсаторов (далее  –  
СК). Электроподвижной состав ЭПС2, 

Рис. 1. Схема моделируемой системы  
тягового электроснабжения 
с электротяговой нагрузкой

Рис. 3. Структурная схема физической модели 
системы тягового электроснабжения, 

электроподвижного состава и гибридного  
накопителя энергии

Рис. 2. Схема замещения, реализованная  
в физической модели
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следующий попеременно в  тяговом 
режиме, режиме выбега и рекуператив-
ного торможения, представлен в  виде 
блока (10), реализованного с  помощью 
платы Arduino Uno.

Напряжение на блоке питания при-
нято постоянным, а  токи накопителя 
складываются из токов двух моделей  –  
АКБ и СК:

 

ТП

НЭЭ АКБ СК

ЭПС1 .

ЭПС2

ТП ЭПС1 ЭПС2 НЭЭ

( ) ,
( )

к с

E const
I I I
I f U
I f t
I I I I

=
 = + =
 =
 = + −  (1)

где ЕТП –  напряжение на шинах модели-
руемой подстанции ТП;

IНЭЭ, IАКБ, IСК –  соответственно ток на-
копителя, модуля АКБ и СК;

IЭПС1, IЭПС2 –  соответственно ток элек-
троподвижного состава ЭПС1 и ЭПС2;

Uк.с –  напряжение в контактной сети;
t –  время моделирования.
Соответствующая структурной схе-

ме физическая модель, состоящая из 
регулируемого блока питания (1), платы, 
включающей в себя диод (2) и резисто-
ры (3) –  (5), активное сопротивление (6), 
платы с  батареей Li- Ion аккумуляторов 
(8), платы с  батареей суперконденсато-
ров (9) и  платы регулируемой нагрузки 
(10), приведена на рис.  4. Нумерация 
блоков сохранена и соответствует нуме-
рации, использованной на структурной 
схеме (рис. 3).

Основные электрические параме-
тры моделируемой системы тягового 
электроснабжения и электроподвижно-
го состава для физической модели при-
ведены в таблице 1.

Уровень напряжения и  тяговой на-
грузки, принятый для моделирования 
работы гибридного накопителя элек-
троэнергии, получен на основе данных 
измеренных значений напряжения и тя-
говой нагрузки с  использованием ко-
эффициента масштабирования m = 400. 
Электрические величины для элементов 
модели определены по формулам:

 (2)

где iмод, uмод, pмод  –  ток, напряжение 
и  мощность источника питания и  элек-
троподвижного состава физической мо-
дели соответственно;

i, u, p –  ток, напряжение и мощность, 
полученные по данным измерений 

электрических величин на тяговых под-
станциях и  электроподвижном составе 
соответственно.

Модель электроподвижного состава 
ЭПС2 использует график нагрузки, полу-
ченный по данным регистраторов пара-
метра движения поезда для локомоти-
ва серии 2ЭС10, следующего в  режиме 
тяги и  рекуперативного торможения. 

Структурная схема модели ЭПС2 вклю-
чает в  себя управляющий контроллер 
марки Arduino- Uno (2), позволяющий 
задавать произвольный график нагруз-
ки и изменять режим работы путем по-
дачи сигналов на плату управления (3) 
(рис.  5). Величина мощности, потребля-
емая в режиме тяги, изменяется с помо-
щью управляемого резистора (5).

Рис. 4. Физическая модель системы тягового электроснабжения, электроподвижного 
состава и гибридного накопителя электроэнергии

Параметр модели Значение параметра

Тяговая подстанция

Марка блока питания Б-5-300S

Напряжение холостого хода, В 8,75

Максимальный ток, А 2,5

Выходное сопротивление, Ом 0,3

Технические характеристики АКБ

Марка аккумулятора Li-ion 18650

Энергоемкость, мА·ч 2600 × 6 шт.

Номинальное напряжение, В 3,8

Технические характеристики СК

Марка суперконденсатора К50-35

Номинальное напряжение, В 10 (макс.); заряд до 5,4

Емкость, Ф 0,15 × 6 шт.

Электроподвижной состав

Марка регулируемого источника тока Arduino Uno

Ток, А 2,5

Напряжение, В 10

Мощность, Вт 25

Таблица 1. Параметры физической модели
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Моделирование процесса рекупе-
ративного торможения в  модели вы-
полнено путем подключения дополни-
тельного блока питания (6) через преоб-
разователь напряжения (4) посредством 
электромагнитного реле в  составе 
платы управления. Модель электрово-
за подключается к  модели контактной 
сети через клеммную коробку схемы (1) 
(рис.  5). Питание электроники управле-
ния осуществляется от блока питания 
(7). Для усиления сигнала тока на плате 
управления используется усилитель 
сигнала УС. Преобразователь напряже-
ния ПР1 присоединен к  блоку питания 
БП1 для управления уровнем напряже-
ния в  контактной сети в  режиме реку-
перации. Rн  –  сопротивление электро-
подвижного состава ЭПС2 в  режиме 
тяги. Внешний вид физической модели 

электроподвижного состава ЭПС2 при-
веден на рис. 6.

Графики тяговой нагрузки электро-
подвижного состава ЭПС2 и  напряже-
ния на его токоприемнике, использу-
емые в  модели и  полученные путем 
обработки данных поездки локомоти-
ва серии 2ЭС10, приведены на рис.  7. 
Продолжительность фрагмента пред-
ставленного графика, пересчитанного 
с  использованием принятого коэффи-
циента масштабирования, составляет 
10 мин и включает в себя режимы тяги, 
выбега и рекуперативного торможения 
(область отрицательных значений).

Исследования выполнены при под-
держке Российского фонда фундамен-
тальных инициатив по гранту №  17–
20–01148 офи_м_РЖД/18.
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На электровозах переменного тока 
с коллекторным приводом серий ВЛ80Р, 
ВЛ85, ВЛ65, ЭП1, ЭП1М, 2(3,4), ЭС5К при-
меняются выпрямительно- инверторные 
преобразователи на основе силовых ти-
ристоров [1, 2, 3, 4]. Эти электровозы экс-
плуатируются с невысоким коэффициен-
том мощности, который влияет на расход 
электроэнергии электровозами на тягу 
поездов [5]. Коэффициент мощности Км 
связан с углом сдвига фаз φ основной гар-
моники тока и напряжения в первичной 

обмотке тягового трансформатора элек-
тровоза. В свою очередь угол φ зависит от 
величины нерегулируемого угла открытия 
тиристоров α0 и угла коммутации γ тока 
силовых вентилей преобразователя.

Основные сведения 
о коммутации вентилей 

преобразователя
Известно, что слово «коммутация» свя-

зано с понятием изменения или переменой 
 чего-либо. В электрической цепи понятие 

коммутации связано с изменением ее со-
единения, например, включение, выключе-
ние и переключение ее отдельных частей 
при помощи командо- аппаратов, реле, 
контакторов, ключей и других устройств 
[6]. В силовых полупроводниковых преоб-
разователях коммутация вентилей пред-
полагает включение тока в одном вентиле, 
под действием которого одновременно 
в другом вентиле ток выключается. Здесь 
вентили выступают в качестве ключей. 
С их помощью происходит коммутация 
токов в цепях, или, иначе, одновременное 
перекрытие двух процессов –  включения 
и выключения цепей.

В однофазной выпрямительной и ин-
верторной схемах коммутационные про-
цессы происходят, как правило, на грани-
це смены одного полупериода перемен-
ного напряжения сети на другой. Такую 
коммутацию часто называют естественной 
сетевой. Процесс коммутации вентилей 
происходит за некоторое время, которое 
называется углом коммутации γ. Этот угол 
зависит от величин тока коммутации и на-
пряжения в обмотке трансформатора, 
а также от индуктивного сопротивления 
в цепи коммутации обмоток трансфор-
матора.

В простой мостовой схеме выпрями-
теля на тиристорах, который подключен 
к вторичной обмотке трансформатора, 
угол коммутации γ определяется из вы-
ражения

где IК –  ток коммутации во вторичной 
обмотке трансформатора, причем IК = Id , 
Id –  выпрямленный ток в цепи нагрузки;

Um –  амплитудное значение перемен-
ного напряжения во вторичной обмотке 
трансформатора;

XT –  индуктивное сопротивление вто-
ричной обмотки трансформатора;

α0 –  минимальный нерегулируемый 
угол открытия тиристоров выпрямителя.

Процесс коммутации влияет на вели-
чину коэффициента мощности Км, который 

Способы коммутации вентилей 
выпрямительно- инверторного 
преобразователя электровоза переменного 
тока с коллекторным приводом в режиме тяги

// Ways of switching ventiles of the rectifier- inverter converter locomotive  
of alternating current with a collector drive in the traction mode //

Власьевский С. В., д. т. н., профессор, 
Малышева О. А., к. т. н., доцент, 
ФГБОУ ВО «ДВГУПС», Хабаровск
Семченко В. В., к. т. н., 
АО «ДЦВ Красноярской ж. д.», Красноярск

Для плавного регулирования напряжения 
в электроприводе постоянного тока 
с коллекторным двигателем использу-
ются выпрямительные преобразова-
тели на основе управляемых полупрово-
дниковых приборов. В статье представ-
лен анализ способов коммутации вен-
тилей выпрямительно- инверторного 
преобразователя электровоза перемен-
ного тока в режиме тяги: поочередная, 
одновременная и раздельная. Приведены 
силовые схемы, алгоритмы и диаграммы 
процессов работы выпрямительно- 
инверторных преобразователей, 
которые показывают, что благодаря 
использованию различных схемных ре-
шений и новых алгоритмов управления 
полупроводниковыми приборами можно 
добиться значительного уменьшения 
и сведения к нулю угла сдвига фаз между 
кривыми тока и напряжения в первичной 
обмотке трансформатора на стороне 
переменного тока. Коэффициент мощ-
ности выпрямителя при этом стано-
вится близким к единице.
Ключевые слова: электровоз 
переменного тока, режим тяги, 
выпрямительно- инверторный преоб-
разователь, коммутация, тиристор, 
разрядное диодное плечо.

For smooth voltage regulation in a DC 
electric drive with a collector motor, rectifier 
converters based on controlled semicon-
ductor devices are used. The article presents 
an analysis of the switching methods of the 
valves of the rectifier- inverter converter of 
an alternating current electric locomotive 
in traction mode: alternating, simultane-
ous and separate. The power circuits, 
algorithms and diagrams of the opera-
tion of the rectifier- inverter converters are 
shown, which show that through the use 
of various circuit solutions and new control 
algorithms for semiconductor devices, it is 
possible to significantly reduce and reduce 
to zero the phase angle between the current 
and voltage curves in the primary winding 
of the transformer by AC side. The power 
factor of the rectifier in this case becomes 
close to unity.
Keywords: AC electric locomotive, traction 
mode, rectifier- inverter converter, switching, 
thyristor, discharge diode arm.
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является основным энергетическим по-
казателем выпрямителя

KM = ν · cos φ,

где ν –  коэффициент искажения формы 
переменного тока в первичной обмотке 
тягового трансформатора, φ –  угол сдвига 
фаз переменных напряжения и первой 
гармоники тока в первичной обмотке 
тягового трансформатора.

Угол φ для мостовой схемы выпрями-
теля приближенно можно определить из 
выражения

.

Таким образом, KM уменьшается с уве-
личением угла коммутации γ и с увели-
чением искажения формы переменного 
тока в первичной обмотке тягового транс-
форматора, приводящим к уменьшению 
коэффициента ν.

Поочередная коммутация 
вентилей выпрямительно- 

инверторного преобразователя 
электровоза переменного тока 

в режиме тяги

Все современные электровозы пере-
менного тока с коллекторным приводом 
применяют четырехзонные (многомосто-
вые) выпрямительно- инверторные пре-
образователи (ВИП) на основе тиристо-
ров, с помощью которых осуществляется 
плавное регулирование выпрямленного 
напряжения выпрямителя в режиме тяги 
и инвертора в режиме рекуперативного 
торможения электровоза [7].

Естественная коммутация венти-
лей как в однозонном (один мост), так 
и в многозонном (несколько параллель-
ных мостов) выпрямителях происходит 
при смене полярности напряжения сети 
и предполагает симметричную схему ор-
ганизации коммутации, когда в каждом 
полупериоде одновременно подают им-
пульсы управления на два однофазных 
плеча моста, находящихся в разных кон-
турах коммутации. По причине резкого 
(большая скорость нарастания или спа-
дания тока) изменения тока во вторичной 
обмотке трансформатора в ней наводится 
ЭДС самоиндукции с отрицательной по-
лярностью на анодах тиристоров одного 
из двух однофазных плеч моста, что за-
трудняет их отпирание. В результате про-
исходит неорганизованная поочередная 
коммутация тиристоров плеч, когда ток 
коммутации сначала протекает в одном 
короткозамкнутом контуре, возрастая 
от нуля до установившегося значения, 

а затем, по его окончании, в другом ко-
роткозамкнутом контуре, также возрастая 
от нуля до установившегося значения.

В результате для надежного открытия 
тиристоров плеч моста приходится иметь 
значительную длительность импульсов 
управления, которая перекрывала бы 
вынужденную задержку по времени от-
крытия тиристоров одного из двух плеч 
моста. Это обстоятельство вынуждает 
иметь достаточно большую длительность 
импульсов управления тиристоров плеч 
преобразователя, равную примерно 
800–1000 мкс [8].

Учитывая описанный выше процесс 
коммутации вентилей на всех современ-

ных электровозах перемен-
ного тока на 2, 3 и 4-й зонах 
регулирования, в ВИП при-
меняется способ организа-
ции поочередной коммута-
ции вентилей, получивший 
название типового [9]. На 
рис. 1 изображена упрощен-
ная силовая схема электро-
воза с четырехзонным ВИП, 
а на рис. 2 –  процессы рабо-
ты ВИП на 4-й зоне с αр = 90° 
(αр –  регулируемый по фазе 
угол открытия тиристоров). 
В таблице 1 представлен ти-
повой алгоритм управления 
ВИП на 1–4-й зонах регули-
рования напряжения.

Процессы работы ВИП 
с типовым способом его 
управления на 4-й зоне за-
ключаются в следующем.

В многозонном ВИП при 
образовании схемы каждой 
зоны, кроме первой, тяго-
вый трансформатор можно 
рассматривать как трехоб-
моточный, состоящий из 

первичной и двух вторичных обмоток, 
одна из которых составлена из несколь-
ких последовательно соединенных сек-
ций. Следует только иметь в виду, что эти 
две вторичные обмотки на каждой зоне 
составлены из разных секций. Одна об-
мотка не регулируется тиристорами ВИП 
по напряжению и составлена из секций, 
имеющих разное число витков, причем, 
чем выше зона, тем большее количество 
витков она содержит. Напряжение другой 
обмотки регулируется, и на всех зонах 
она содержит одинаковое количество 
витков. В результате такого построения 
на 2, 3 и 4-й зонах возникает несимме-
тричная схема прохождения коммутации, 

Рис. 1. Упрощенная силовая схема электровоза переменного тока с четырехзонным ВИП

Рис. 2. Процессы работы ВИП на 4-й зоне регулирования 
с αр = 90°
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состоящая из большого и малого корот-
козамкнутых контуров.

Суть ее заключается в том, что приме-
няемый в настоящее время в многозонных 
тиристорных преобразователях электро-
возов переменного тока типовой способ 
управления (тиристорами плеч с точки 
зрения организации естественной комму-
тации вентилей) основан на поочередном 
включении двух однофазных плеч, вступа-
ющих в очередной цикл работы при смене 
полярности напряжения сети. Поочеред-
ность заключается в задержке включения 
одного плеча относительно другого в за-
висимости от длительности угла коммута-
ции γ1 большого контура. Типовой способ 
реализуется через алгоритм управления 
ВИП, который представлен в таблице 1.

Поочередная коммутация большого 
и малого контуров организуется с по-
мощью датчиков коммутации и специ-
альных устройств в системе управления 
ВИП, которые следят за процессом ком-
мутации большого контура, а затем, по его 
окончании, дают разрешение на начало 
коммутации в малом контуре путем по-
дачи импульсов управления с углом α0зад 
на тиристоры второго однофазного плеча 
[10, 11]. Таким образом, организуется ис-
кусственная задержка в подаче импульсов 
управления с минимальным нерегули-
руемым углом α0, которые получили на-
звание задержанных импульсов с углом 
α0зад. В результате коммутация проходит 
последовательно в два этапа.

Типовой способ организации есте-
ственной коммутации вентилей ВИП 
в режиме выпрямителя имеет следующие 
недостатки:

 • общая длительность поочередной 
коммутации увеличена по сравнению 
с той, которая происходила бы одновре-
менно по двум контурам, так как в  нее 
входит сумма коммутаций большого γ1 
и  малого γ2 контуров, проходящих по-
следовательно друг за другом, равная 
g = γ1 + γ2;

 • общее индуктивное сопротивле-
ние рассеяния цепи переменного тока 
электровоза при поочередной комму-
тации увеличено, так как в  него входит 
сумма индуктивных сопротивлений рас-
сеяния секций вторичной обмотки, со-
ставляющих большой и малый контуры, 
и  приведенного к  виткам этих секций 
индуктивного сопротивления рассеяния 
первичной обмотки трансформатора;

 • система управления ВИП значитель-
но усложнена, так как в  ней применено 
большое количество дополнительных 
и  специальных устройств (датчики ком-
мутации, логические элементы, преоб-
разователи, усилители) и их связи между 
собой и другими устройствами системы;

 • длительность импульсов управ-
ления увеличена до 1000 мкс с  целью 
повышения надежности работы плеч 
ВИП в  случае отказа системы слежения 
за процессом коммутации большого 
контура. Такая длительность импульсов 
требует увеличенного расхода энергии 
источника питания выходных формиро-
вателей импульсов управления тиристо-
рами ВИП, получившей название СФИ 
(система формирования импульсов).

Математическое моделирование про-
цессов работы электровоза в номиналь-
ном режиме на 4-й зоне регулирования 
в режиме тяги, расположенного возле 
тяговой подстанции, при применении ти-
пового способа организации коммутации 
вентилей ВИП показало следующие ре-
зультаты: коэффициент мощности Км = 0,8 
и коэффициент искажения синусоидаль-
ности напряжения сети KU1 = 4,66 [12].

Одновременная коммутация 
вентилей выпрямительно- 

инверторного преобразователя 
переменного тока в режиме тяги

Для устранения недостатков типо-
вого способа организации поочеред-
ной коммутации вентилей в работе [13] 
был предложен способ одновременной 

коммутации вентилей ВИП, основанный на 
одновременном включении тиристоров 
нескольких плеч в каждом полупериоде 
напряжения сети. Суть этого способа ор-
ганизации коммутации заключается в том, 
что импульсы управления одновременно 
подаются на тиристоры не только двух 
однофазных плеч моста, но и на третье 
противофазное плечо этого моста. При та-
кой организации коммутации нормальные 
положительные потенциальные условия 
для открытия второго однофазного плеча 
обеспечиваются благодаря включению 
третьего противофазного плеча. В этом 
случае происходит разряд ЭДС самоин-
дукции секции вторичной обмотки через 
третье плечо и снимается, таким образом, 
отрицательный потенциал с анодов ти-
ристоров второго однофазного плеча, 
который задерживал его включение в слу-
чае одновременной подачи импульсов 
управления на два однофазных плеча. 
Такой способ создает нормальные потен-
циальные условия для открытия импуль-
сами управления α0 второго однофазного 
плеча моста зоны без всякой задержки. 
Благодаря одновременному включению 
на 2, 3 и 4-й зонах двух однофазных плеч 
и третьего противофазного плеча есте-
ственная коммутация разбивается на три 
малых контура, которые одновременно 
являются разрядными контурами для 
энергии ЭДС-самоиндукции секций вто-
ричной обмотки трансформатора. Так, 
на 4-й зоне, например, в полупериоде, 
обозначенном сплошной стрелкой, об-
разуются три контура: секции 1–2-х1, VS3, 
VS7 –  первый контур, секция а1–1, VS2, 
VS4 –  второй контур, секция 1–2-х1, VS4, 
VS8 –  третий контур. Одновременное соз-
дание трех малых контуров в начальной 
части каждого полупериода напряжения 
создает схему параллельного включения 
индуктивных сопротивлений двух из трех 
контуров, что в итоге уменьшает общее 
индуктивное сопротивление коммута-
ции. В итоге угол коммутации γ и угол φ 
уменьшаются, а коэффициент мощности 
Км увеличивается.

На рис. 3 изображены процессы ра-
боты ВИП при способе одновременной 
коммутации вентилей путем открытия 
трех плеч, а в таблице 2 представлен ал-
горитм управления плечами ВИП с ис-
пользованием способа одновременной 
коммутации трех плеч.

Применение способа одновремен-
ной коммутации вентилей ВИП создает 
следующие его преимущества перед 
типовым:

Номер 
зоны

Полу-
период

Плечи ВИП
VS1 VS2 VS3 VS4 VS5 VS6 VS7 VS8

1
← α0 αр αр

→ αр α0

2
← αр α0зад α0

→ αр α0зад α0

3
← α0зад α0

→ αр α0зад α0

4
← αр α0зад α0

→ αр α0зад α0

Таблица 1. Алгоритм управления плеч ВИП
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 • общая длительность основной 
коммутации g уменьшается, так как она 
проходит одновременно в  трех малых 
контурах, два из которых соединены 
между собой параллельно;

 • общее индуктивное сопротивле-
ние рассеяния контуров одновремен-
ной коммутации уменьшается, так как 
во вторичной обмотке трансформатора 
оно определяется параллельным со-
единением двух контуров, участвующих 
одновременно в коммутации;

 • организация коммутации во всех 
трех малых контурах осуществляется 
одновременной подачей импульсов 
управления с фазой α0 на три плеча и не 

требует задержки им-
пульсов на один из 
них в  зависимости от 
величины угла комму-
тации. В  связи с  этим 
отпадают все устрой-
ства и  их связи для 
слежения за комму-
тацией и организации 
задержки импульсов;

 • в связи с улучше-
нием при новом спо-
собе потенциальных 
условий работы ти-
ристорных плеч в  ин-
тервале коммутации 
длительность импуль-
сов управления ти-
ристорами можно со-
кратить в четыре раза 
и довести до 250 мкс.

Проведенное ма-
тематическое моде-
лирование процессов 
работы электровоза, 
расположенного возле 
тяговой подстанции, 
в номинальном режи-
ме на 4-й зоне регули-

рования в режиме тяги с типовым спосо-
бом организации коммутации (поочеред-
ная коммутация) и способом организации 
одновременной коммутации вентилей 
плеч ВИП показало преимущества послед-
него способа, выражающегося в повыше-
нии коэффициента мощности Км на 1,84% 
и снижении коэффициента искажения 
синусоидальности напряжения сети KU1 
на 3,4% [14]. Если электровоз будет рас-
положен на расстоянии 25 км от тяговой 
подстанции (середина межподстанцион-
ной зоны), то преимущества применения 
одновременной коммутации вентилей 
ВИП еще больше возрастают –  Км увеличи-
вается на 2%, а KU1 уменьшается на 5,6%.

Раздельная коммутация 
вентилей выпрямительно- 

инверторного преобразователя 
электровоза переменного тока 

в режиме тяги

Исследования, проведенные в ДВГУПС 
и ИрГУПС в направлении повышения ко-
эффициента мощности Км электровоза 
и снижения коэффициента искажения 
синусоидальности напряжения сети KU1, 
показали, что эти параметры могут быть 
улучшены при применении разрядного 
диодного плеча, включенного параллель-
но выходным выводам ВИП. В этом случае 
в равных условиях сравнения и при при-
менении способа одновременной ком-
мутации вентилей ВИП коэффициент Км 
повышается на 2,4%, а KU1 снижается на 
3,2% [15, 16] по сравнению со способом 
одновременной коммутации без приме-
нения разрядного диодного плеча.

Несмотря на положительные резуль-
таты проведенных исследований, рассмо-
тренных выше, значительного повышения 
Км и снижения KU1 до последнего време-
ни не было получено. В 2016–2019 годах 
в ДВГУПС и ИрГУПС были проведены ис-
следования по разработке технических 
решений в области ВИП, которые были 
направлены на значительное повыше-
ние Км электровоза и снижение KU1. Так, 
в 2016–2017 годах в ИрГУПС был разрабо-
тан ВИП на основе силовых транзисторов, 
который позволил добиться повышения 
Км электровоза в режиме тяги до величи-
ны 0,96 [17]. В 2018–2019 годах в ДВГУПС 
было разработано техническое решение 
в виде блока реактивных токов (БРТ), ко-
торое, по данным математического моде-
лирования, позволило при подключении 
его к выходным выводам известного ВИП 
на базе тиристоров значительно повы-
сить Км электровоза в его номинальном 
режиме работы на 4-й зоне регулирования 
в режиме тяги и довести его до величины 
0,96. Проведенные экспериментальные 
исследования на производственной базе 
Дорожного центра внедрения (ДЦВ) Крас-
ноярской железной дороги подтвердили 
результаты теоретических исследова-
ний и математического моделирования 
процессов работы ВИП совместно с БРТ 
на испытательном стенде в локомотив-
ном депо Боготол и на опытной секции 
1784 трехсекционного электровоза ВЛ80Р 
№ 1764/1784.

Суть данного технического реше-
ния заключается в следующем. Приме-
нение разрядного диодного плеча со-
вместно с ВИП позволило использовать 

Рис. 3. Процессы работы ВИП на 4-й зоне регулирования  
с αр = 90° при одновременной коммутации вентилей

Таблица 2. Алгоритм управления плеч ВИП при одновременной коммутации вентилей

Номер 
зоны

Полу-
период

Плечи ВИП

VS1 VS2 VS3 VS4 VS5 VS6 VS7 VS8

1
← α0 αр Α0

→ αр α0

2
← αр α0 α0 α0

→ αр α0 α0 α0

3
← αр α0 α0 α0

→ αр α0 α0 α0

4
← αр α0 α0 α0

→ αр α0 α0 α0
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накопленную в индуктивностях обмоток 
сглаживающего реактора (СР) и тяговых 
двигателях (ТД) электромагнитную (ре-
активную) энергию для полезной работы 
в якорях тяговых двигателей. В этом слу-
чае уменьшается реактивная составляю-
щая полной мощности, поступающей из 
сети в тяговый трансформатор, что ведет 
к повышению коэффициента мощности 
электровоза, как уже было показано выше, 
на 2,4% [18]. Используя положительную 
роль разрядного диодного плеча VD1, 
в схему БРТ были добавлены силовые ти-
ристор VS9, конденсатор C1 и диод VD2 
(рис. 4). С их помощью функции разряд-
ного диодного плеча значительно рас-
ширились. Удалось не только разряжать 
накопленную в СР и ТД электромагнитную 
энергию, но и управлять процессом вы-
прямления ВИП.

Управление заключается в том, что 
с помощью напряжения предварительно 
заряженного конденсатора С1 и управле-
ния моментом времени открытия силово-
го тиристора VS9 процесс выпрямления 
ВИП заканчивается раньше, чем наступает 
окончание полупериода (момент време-
ни π), в котором величина напряжения 
вторичной обмотки трансформатора ста-
новится равной нулю. Благодаря такой 
возможности работы БРТ естественная 
коммутация вентилей разбивается на 
три этапа и становится раздельной ком-
мутацией.

Первый этап происходит в пределах 
предыдущего полупериода напряжения 
по отношению к точке π, то есть с упреж-
дением на угол β. В момент времени β 
открывается силовой тиристор VS9, че-
рез который заряженный конденсатор 
С1 разряжается на цепь выпрямленного 
тока (СР и ТД). В результате более высо-
кий потенциал напряжения конденсатора 
по отношению к напряжению вторичной 
обмотки трансформатора заставляет за-
крыть тиристоры плеч ВИП, проводящие 
выпрямленный ток в тяговые двигатели 
в данном полупериоде. Происходит ком-
мутация тока длительностью γ1 между 
силовым тиристором VS9 и тиристора-
ми плеч ВИП, работающими на данной 
зоне регулирования (силовой тиристор 
VS9 открывается, а тиристоры плеч ВИП 
закрываются). С этого момента ток во 
вторичной обмотке трансформатора ста-
новится равным нулю и в цепь тяговых 
двигателей энергия из трансформатора не 
поступает. Вместо этой энергии в тяговые 
двигатели поступает реактивная энер-
гия конденсатора С1. Далее происходит 

второй этап раздельной коммутации –  от-
крытое состояние силового тиристора 
VS9 на время буферного контура γ2, через 
который происходит не только разряд 
электрической энергии конденсатора С1, 
но и последующий разряд накопленной 
в СР и ТД электромагнитной энергии. Этот 
этап заканчивается с началом третьего 
этапа коммутации, ког-
да на тиристоры плеч 
ВИП, вступающие в ра-
боту в последующем за 
точкой π полупериоде 
напряжения, подаются 
импульсы управления 
с углом α0. В резуль-
тате на интервале γз 
коммутации силовой 
тиристор VS9 начнет 
закрываться, а тиристо-
ры плеч ВИП на данной 
зоне регулирования 
будут открываться. По 
окончании третьего 
этапа коммутации γз 
начнется процесс вы-
прямления в данном 
полупериоде, который 
закончится в момент 
времени β  (упреж-
дающий угол). В этот 
момент будет подан 
импульс управления 
на открытие силового 
тиристора VS9. С этого 
момента времени про-
цесс работы БРТ и ВИП 
повторяется аналогич-
но описанному.

В результате рабо-
та тиристора VS9 в БРТ 
происходит в районе 
точки π, 2π и так да-
лее, то есть начало его 
работы произойдет 

в момент времени β, а окончание –  в мо-
мент времени α0. Соотношение величин 
этих углов равно α0 = β/2. При этом соот-
ношении кривая переменного тока в пер-
вичной обмотке тягового трансформатора 
будет располагаться симметрично внутри 
кривой переменного тока напряжения 
сети, что позволит иметь величину угла 

Рис. 5. Диаграммы процессов работы ВИП с БРТ  
на 4-й зоне регулирования

Рис. 4. Упрощенная силовая схема электровоза переменного тока с БРТ
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сдвига фаз φ между первой гармоникой 
переменных тока и напряжения близкой 
к нулю, а коэффициент мощности –  близ-
кий к единице.

На рис. 4 представлена упрощенная 
схема электровоза с БРТ, присоединенно-
го к выходным выводам ВИП, а на рис. 5 –  
диаграммы процессов работы в элементах 
силовой схемы (тяговый трансформатор, 
ВИП, БРТ, тяговые двигатели).

Выводы
Разработка способа раздельной 

коммутации вентилей выпрямительно- 
инверторных преобразователей электро-
возов переменного тока в режиме тяги 
позволяет:

1. Значительно уменьшить потребле-
ние реактивной энергии из сети, что при-
водит к снижению потребления электро-
возом полной энергии из сети;

2. Значительно повысить коэффициент 
мощности электровоза.
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В декабре 2011 года ОАО «РЖД» за-
ключило контракт с компанией “Siemens 
AG” на дополнительную поставку восьми 
высокоскоростных поездов «Сапсан». По-
езда прибыли в Россию в 2014 году. После 
запуска в эксплуатацию электропоездов 
второй серии поставки в сдвоенном ре-
жиме было принято решение оборудовать 
один из них комплектом тягового привода 
с синхронными тяговыми электродвигате-
лями. Модификация проводилась для от-
работки конструктивных и программных 
решений использования тягового привода 
на базе синхронных тяговых электродви-
гателей с целью экономического обосно-
вания распространения этого решения 
на весь парк электропоездов платформы 
Velaro в России.

Базой экспериментального поезда для 
установки синхронного электродвигателя, 
возбуждаемого от постоянных магнитов 
(ET-PMM), был выбран прошедший все 
испытания и допущенный к эксплуатации 
с пассажирами серийный поезд Velaro 
RUS2 ЭВС1–16. Для этого компанией 
“Siemens AG” был поставлен комплект 
электрооборудования и проведены ра-
боты по демонтажу/монтажу оборудова-
ния. По окончании монтажных работ были 
проведены приемочные и сертификаци-
онные испытания и получен допуск мо-
дернизированного электропоезда на пути 
общего пользования. После завершения 

испытаний электропоезд был допущен 
к подконтрольной пассажирской эксплу-
атации сроком на один год. Электропоезд 
ЭВС1–16 эксплуатировался в регулярном 
графике оборота высокоскоростных элек-
тропоездов.

Программный пакет для модернизи-
рованного электропоезда был соответ-
ствующим образом переработан для обе-
спечения возможности одновременного 
управления комплектами электрообору-
дования с асинхронными и синхронными 
тяговыми электродвигателями.

Три вагона с приводом –  головной 
SR01, с преобразователем SR07 и головной 
SR10 –  не были изменены, на этих вагонах 
были оставлены асинхронные тяговые 
электродвигатели (АТД).

В моторном вагоне с преобразовате-
лем SR04 (рис. 1) были установлены два 
синхронных двигателя, возбуждаемых от 
постоянных магнитов (ДПМ). ДПМ были 
оборудованы на штатном месте для уста-
новки двигателя приводной тележки.

Основные данные АТД и ДПМ приве-
дены в таблице 1.

На каждой тележке вагона с ДПМ один 
из асинхронных двигателей был демон-
тирован и заменен на ДПМ, второй АТД 
тележки был электрически отсоединен со 
стороны тягового преобразователя, но ме-
ханически остался соединен с редуктором 
колесной пары. ДПМ были установлены 
на внутренние оси 2 и 3. Так как ДПМ вы-
полнены с естественным охлаждением, 
охлаждающие вентиляторы тележек 
были демонтированы и на их место уста-
новлены трехфазные коммутационные 
контакторы. Контейнер с тяговым преоб-
разователем также был модифицирован. 
В связи с тем, что синхронные двигатели 

Pезультаты опытной эксплуатации 
синхронных тяговых электродвигателей  
на высокоскоростном электропоезде «Сапсан»

// Results of experimental service of synchronous traction electric motors  
on high-speed train “Sapsan” //

Брагин А. Г., к. т. н.,
Иващенко В. О., к. т. н., доцент,
Лысов Н. В., к. т. н., Марков К. В., 
ПГУПС, Санкт- Петербург

В статье рассматриваются результа-
ты опытной эксплуатации прогрессив-
ной системы тягового электроприво-
да –  синхронных тяговых электродвига-
телей на высокоскоростных электро-
поездах «Сапсан».
Ключевые слова: синхронный двигатель, 
«Сапсан», Velaro РУС, асинхронный 
двигатель.

The article discusses the results of ex-
perimental service of a progressive traction 
electric drive system –  synchronous traction 
motors on high-speedtrains “Sapsan”.
Keywords: synchronous motor, “Sapsan”, 
Velaro RUS, rotary- field motor.

Рис. 1. Структурная схема модификации электропоезда с ДПМ
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не могут быть включены параллельно, 
каждый ДПМ был подключен к индивиду-
альному инвертору. Один из инверторов 
был образован штатно установленными 
в блоке преобразователя фазными моду-
лями, а второй сформирован из модулей 
4QS-регулятора тягового преобразователя 
двухсистемного электропоезда (рис. 2).

Общая тяговая мощность секции 1 
составляет 3,333 МВт. Секция 2 (SRT07 
и SRT10) оборудована штатными асинхрон-
ными тяговыми электродвигателями, об-
щая мощность которых составляет 4 МВт.

На рис. 3 представлены расчетные тя-
говые и тормозные характеристики мо-
дернизированного электропоезда –  крас-
ными линиями показаны характеристики 
до проведения модернизации, т. е. при 
использовании 16 АТД, зелеными лини-
ями –  характеристики после проведения 
модернизации. Черным цветом построена 
характеристика сил сопротивления дви-
жению на площадке, синим –  аналогичная 

характеристика при движении поезда на 
подъеме 15‰.

По приведенным тяговым и тормоз-
ным характеристикам был выполнен тяго-
вый расчет, который показал, что на участ-
ке Санкт- Петербург –  Москва время в пути 
электропоезда 12 АТД + 2 ДПМ возросло 
на 37 секунд (1,4%), а при отказе 4 АТД 
(8 АТД + 2 ДПМ) –  на 104 секунды (4%). При 
выходе из строя вагона с ДПМ оставшаяся 
мощность будет та же, что и у электро-
поезда c 12 АТД. В режиме служебного 
торможения ДПМ также переводится в ре-
жим электрического торможения, однако 
ввиду того, что два электрически отклю-
ченных АТД не участвуют в электродина-
мическом торможении, тормозной эффект 
снижается. При экстренном торможении 
преобразователь с ДПМ отключается (два 
ДПМ не могут обеспечить то же тормозное 
усилие, что четыре АТД), поэтому вагон 
SR04 в этом режиме обеспечивает только 
механическое торможение.

В отличие от АТД в невозбужденном 
состоянии, ДПМ генерирует напряжение, 
как только он начинает вращаться. Это 
напряжение линейно возрастает со ско-
ростью. У синхронных двигателей вместе 
с отключением преобразователя для ис-
ключения режима подвода энергии из 
двигателя отключаются контакторы, при-
чем на каждую фазу предусмотрен один 
контактор. Если контактор «залипает», 
разъединение обеспечивается при по-
мощи двух других фаз. Если отказывают 
два контактора (без неполадки в двигателе 
или преобразователе), скорость поезда 
ограничивается до 140 км/ч, чтобы огра-
ничить напряжение электродвигателя.

Для улучшения охлаждающих свой ств 
электродвигатели сконструированы с при-
менением «капсюлирования», т. е. всасыва-
емый снаружи холодный воздух не всту-
пает в соприкосновение с электрической 
обмоткой, потому из-за загрязнения не 
возникает износ или истирание (рис. 4, 
5). Пространство воздушного зазора и ак-
тивных элементов статора (лобовые части 
обмотки) и ротора охлаждается посред-
ством внутреннего контура, заключенного 
в кожух. Тем самым заметно сокращает-
ся вероятность попадания посторонних 
частиц с потенциальным повреждением 
обмотки по сравнению с АТД. Кроме того, 
уменьшается вероятность откладывания 
токопроводящей пыли, тем самым по-
вреждение изоляции у ДПМ менее веро-
ятно, чем у АТД.

Модернизированный электропоезд 
эксплуатировался в режимах одиноч-
ного и сдвоенного движения в течение 
13 месяцев. Техническое обслуживание 
электропоезд проходил с теми же ин-
тервалами по пробегу, что и остальные 
эксплуатируемые электропоезда. Кроме 
плановых работ при техобслуживании 
дополнительно проводилось считывание 

Критерий 
сравнения АТД 1TB2019-1GC02 ДПМ 1DB2222-0GA04

Механическое оборудование Идентичное

Монтажное пространство Идентичное

Подвеска Идентичная

Муфта Идентичная

Передаточное число тягового 
редуктора, о.е. 3,033

Подшипник Радиальный шарикоподшипник 6016-85/105AX/150°/STI

Масса, кг 750 + 3% 775 + 3%

Габаритные 
размеры, мм 600 х 550 х 700 680 х 640 х 700

Момент инерции, кгм² 2,75 4,7

Охлаждение Принудительная  
вентиляция

Самовентилируемый (три кон-
тура охлаждения, из которых 
один герметично закрытый)

Степень защиты IP IP13 IP55

Мощность 
на валу, кВт 500 667

Таблица 1. Сравнение тяговых двигателей АТД и ДПМ

Рис. 2. Структурная схема модификации тягового оборудования Рис. 3. Сравнение тяговых характеристик электропоезда 
с 16 АТД и модернизированного электропоезда 12 АТД + 2 ДПМ 
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информации с регистратора данных систе-
мы автопилот (при опытной эксплуатации 
эта система регистрировала расширенный 
набор сигналов в сравнении с остальными 
поездами), а также брались пробы масла 
из тяговых редукторов, проводилась эн-
доскопия охлаждающих каналов ДПМ. За 
13 месяцев суммарный пробег электро-
поезда составил более 480 тыс. км. За ука-
занный период не было зафиксировано 
отказов и нештатных диагностических 
сообщений тягового привода с ДПМ.

В результате опытной эксплуатации 
электропоезда были получены важные 

сведения о нагреве элементов тягового 
привода, режимах боксования и юза, про-
ведено сравнение энергопотребления 
приводов с ДПМ и АТД при условии оди-
наковой суммарной мощности электро-
поезда (12 ДПМ и 16 АТД).

На рис. 6 и 7 приведены графики опыт-
ных характеристик ДПМ и АТД при разгоне 
электропоезда.

Расход электроэнергии фиксировался 
штатно установленными счетчиками элек-
троэнергии фирмы LEM. Счетчик фиксирует 
текущие показания активной положитель-
ной, отрицательной и реактивной поло-

жительной и отри-
цательной энергий 
и записывает их во 
внутреннюю память 
с программируе-
мым интервалом 
(15 минут). Показа-
ния также автомати-
чески фиксируются 
при снятии и по-
даче напряжения 
питания на счетчик 
(+110 В).

На рис.  8 по-
строена диаграмма 

потребления электроэнергии тяговыми 
секциями электропоезда ЭВС1–16 за но-
ябрь. Из диаграммы видно, что потребле-
ние электроэнергии тяговой секцией с 8 
ATД на 8,9% больше (среднее значение), 
чем тяговой секцией с 4 ATД + 2 PEM, что 
объясняется большей установленной 
мощностью тяговой секции с 8 ATД.

Пересчет энергопотребления для ус-
ловия оборудования ЭВС двенадцатью 
ДПМ показал, что реальная экономия 
электроэнергии находится на уровне 5% 
при реализации максимальных скоростей 
до 250 км/ч.

Основные результаты опытной экс-
плуатации:

 • комплект тягового оборудования 
с  применением в  его составе тяговых 
электродвигателей с  постоянными маг-
нитами показал свою работоспособ-
ность при эксплуатации в  штатном ре-
жиме обращения высокоскоростного 
электропоезда;

 • за время эксплуатации контроли-
руемые температуры (средние значения 
температур обмоток статора, подшипни-
ков с  приводной и  неприводной сторо-
ны) в рабочем режиме были ниже анало-
гичных контролируемых значений АТД;

Рис. 4. Контур охлаждения АТД Рис. 5. Контуры охлаждения ДПМ

Рис. 6. Электромагнитные моменты ДПМ и АТД

Рис. 7. Сила тяги и мощность преобразователей,  
питающих АТД и ДПМ

Рис. 8. Диаграмма энергопотребления двух тяговых секций ЭВС16
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МЕХАТРОННЫЕ СИСТЕМЫ,  
ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА

 • более высокие значения силы тяги 
у ДПМ приводили к более частым сраба-
тываниям защиты от юза и  боксования, 
особенно это проявлялось в  зимние 
месяцы эксплуатации при температурах 
окружающей среды ниже –20 °C;

 • на электропоезде, полностью обо-
рудованном ДПМ, требуется дальней-
шая оптимизация алгоритмов защиты 
от юза и  боксования для оптимального 
использования сил тяги и торможения.
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