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Основным источником электроэнергии 
для автомобилей длительное время будут 
оставаться свинцовые стартерные аккуму-
ляторные батареи (АКБ) вследствие нали-
чия сырья, возможности автоматизации их 
производства и относительной дешевизны 
[1, 2, 3]. Однако возникают проблемы 
адаптации систем электрооборудования к 
изменяющимся условиям эксплуатации при 
питании от АКБ. 

Постановка задачи
Указанные проблемы могут быть ча-

стично решены при использовании им-
пульсных преобразователей энергии [4]. 
Действительно, в нормальных условиях 
срок службы батарей составляет в сред-
нем 3 – 4 года, но и задолго до этого они 
могут не обеспечить пуск двигателей при 
низких температурах. Известно, что наи-
больших затрат мощности и энергии ак-
кумуляторных батарей требует система 
электрического пуска. Что касается дру-
гих систем электрооборудования, напри-
мер, системы зажигания, то их потребле-
ние энергии много ниже, чем у системы 
пуска, но отсутствие искрообразования 
точно также не позволит запустить двига-
тель, как и неисправность системы пуска. 
По этой же причине важную роль играет 
система электроснабжения, задача кото-
рой – снабжать электроэнергией всех по-
требителей, в том числе указанные выше 
системы. По этим причинам разработка 

новых технических решений в области 
повышения энергообеспечения автомо-
бильной техники, удельной мощности 

источников электроэнергии, а также соз-
дание принципиально новых систем энер-
гообеспечения с комплексным подходом 
к решению вопроса её получения, пре-
образования и наиболее рационального 
распределения являются актуальными за-
дачами.

Что касается системы пуска, то из-за 
увеличения внутреннего сопротивления 
аккумуляторной батареи при низких тем-
пературах значительно ухудшаются усло-
вия пуска двигателя. Для оценки аккумуля-
тора как источника электроэнергии, кро-
ме ЭДС и емкости, используется такой 
показатель, как удельная энергоемкость 
(26 Втч/кг). При пониженных температу-
рах мощность, которую способна отдать 
аккумуляторная батарея в стартерном ре-
жиме, падает, а требования к току стар-
тера растут из-за повышенного момента 
сопротивления проворачиванию колен-

чатого вала. Если батарея 
заряжена не на 100 %, то 
минимальная низкая темпе-
ратура, при которой возмо-
жен пуск, оказывается еще 
выше. Отсюда следуют 
повышенные требования к 
степени заряженности ак-
кумуляторной батареи при 
низких температурах. Сте-
пень заряженности опре-
деляется настройками си-
стемы электроснабжения. 
Срок службы и наработка 
на отказ аккумуляторной 
батареи максимальны при 
поддержании величины 
зарядного напряжения ге-
нераторной установки в 
определенных пределах с 

учетом температурной зависимости элек-
тродвижущей силы аккумуляторной бата-
реи (рис. 1) [2]. 

импульсные преобразователи энергии  
в системе электроснабжения автомобиля

// Pulse converters of energy in system  
of electrosupply of the automobile //

Сарбаев В.и., д.т.н., профессор,  
московский государственный индустриальный  
университет, г. москва

Гармаш Ю.В., к.т.н., профессор, 
Современный технический институт, г. Рязань

Волков С.В., 
ЗАО «интеркросс», г. Рязань

В данной статье рассмотрен вопрос 
адаптации системы электроснабжения 
автомобиля к изменяющимся условиям 
эксплуатации. Показано, что проблемы 
адаптации могут быть частично реше-
ны при использовании импульсных преоб-
разователей энергии.
Ключевые слова: адаптация, импульс, 
преобразователь напряжения, широтно-
импульсная модуляция, закон изменения 
напряжения питания.

In given clause(article) the question of 
adaptation of system of electrosupply of the 
automobile to varied conditions of operation 
is considered. It is shown, that problems of 
adaptation can be in part solved at use of 
pulse converters of energy.
Keywords: adaptation, a pulse, the con-
verter of a pressure(voltage), pulse-width 
modulation, the law of change of a 
pressure(voltage) of a feed(meal).

Рис. 1. Зависимость срока службы батарей 6СТ-60 
от уровня регулируемого напряжения генераторной 
установки.

Наименование показателя Значение

Напряжение на лампе, проценты от расчетно-
го напряжения

85 90 100 110 115

Световой поток, проценты от расчетного на-
пряжения

52 68 100 140 225

Срок службы лампы, проценты от расчетного 
напряжения

420 275 100 45 17

Таблица 1. Зависимость срока службы ламп накаливания
и их светового потока от напряжения бортовой сети.



№ 3  2014

3

ЭлеКТРОСНАбЖеНие 
и ЭлеКТРООбОРУдОВАНие

В связи с возрастающей в последнее 
время интенсивностью движения все боль-
шую роль в безопасности движения играет 
система освещения и сигнализации. 

Из литературы известна зависимость 
срока службы ламп накаливания от на-
пряжения бортовой сети автомобиля [1] 
(таблица 1).

Как следует из таблицы 1 и рис. 1, 
возникает явное противоречие между 
уровнем напряжения бортовой сети, не-
обходимым для продления срока службы 
аккумуляторной батареи, и напряжением, 
оптимальным для питания других потреби-
телей электрической энергии (12 В – но-
минальное напряжение на лампах накали-
вания). 

При разработке электрооборудования 
автомобиля по стандартной схеме обычно 
приходится идти на компромисс при выбо-
ре напряжения бортовой сети, что приво-
дит к снижению срока службы как аккуму-
ляторной батареи, так и ламп накаливания.

методы решения
Основное противоречие, выявленное 

в результате исследования, наблюдается 
между необходимостью регулирования 
напряжения питания потребителей в за-
висимости от эксплуатационного режима 
и отсутствием теории и практики адап-
тации импульсных источников питания в 
электрооборудовании автомобильной 
техники.

Гипотеза состоит в том, что для полу-
чения рациональных характеристик элек-
трооборудования автомобильной техники 
следует определить закономерности из-
менения напряжения дифференцированно 
для каждого потребителя и реализовать 
их с помощью управляемых по параметрам 
объекта регулирования импульсных адап-
тируемых источников питания.

Для реализации предложенной концеп-
ции предлагается использовать следующую 
схему построения электрооборудования 
автомобильной техники. Системы электро-
оборудования подключаются к бортовой 
сети каждая через свою систему электро-
питания (СЭП), представляющую собой 
управляемый импульсный преобразователь 
напряжения [4]. Выходное напряжение 
каждой СЭП может плавно регулироваться 
в зависимости от внешних факторов, ре-

жимов работы двигателя внутреннего сго-
рания и самой системы (рис. 2). Методика 
расчета СЭП состоит в следующем:

• определяют необходимый закон из-
менения выходного напряжения СЭП, 
исходя из требований, предъявляемых 
конкретной системой, а также внешних 
факторов;

• выбирают датчики внешних факто-
ров и режимов работы системы; 

• разрабатывают электронную схему, 
которая обрабатывает сигналы датчиков и 
на их основе формирует опорное напря-
жение преобразователя СЭП, определя-
ющее законы изменения его напряжения; 

• разрабатывают силовую часть СЭП. 
Подобные устройства проще всего реа-
лизуются с помощью мощного ключа на 
полевом транзисторе и схемы широтно-
импульсной модуляции и достаточно хо-
рошо описаны в литературе.

Отметим, что современные полевые 
транзисторы позволяют коммутировать 
токи в десятки и сотни ампер при доста-
точно высоком коэффициенте полезного 
действия и надежности. При этом они об-
ладают малой стоимостью (порядка не-
скольких долларов США). В силу сказан-
ного, построение необходимых СЭП не 
вызывает сложностей. При подобном по-
строении схемы не только оптимизируют-
ся срок службы и характеристики систем 
электрооборудования, но и продлевается 
срок службы аккумуляторной батареи.

Нами проведены исследования по ре-
ализации предложенного способа постро-
ения электрооборудования на примере 
двух систем:

Рис. 2. Схема построения электрооборудования автомобиля:
1 – датчики, 2 – аккумулятор, 3 – регулятор напряжения, 4 – генератор,  
5 – преобразователи, 6 – системы электрооборудования.

Рис. 3. Регулятор напряжения:
1 – измерительное звено, 2 – источник опорного напряжения, 3 – схема сравнения,  
4 – логический блок, 5 – мультивибратор, 6 – мощный силовой ключ,  
7 – диод, 8 – катушка, 9 – конденсатор, 10 – датчик тока нагрузки,  
11 – компаратор напряжения, 12 – частотный компаратор, 
13 – датчик частоты вращения коленчатого вала ДВС, 14 – обмотка возбуждения, 
15 – обмотка статора, 16 – выпрямитель.
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• построение системы электроснаб-
жения на основе широтно-импульсного 
регулятора, обеспечивающего повышение 
степени заряженности и продление срока 
службы аккумуляторной батареи с учетом 
ее температурного режима; 

• построение системы освещения и 
сигнализации автомобиля с применением 
импульсных преобразователей параметров 
электроэнергии.

Система электроснабжения
С точки зрения обеспечения пуска 

ДВС, следует иметь близкую к 100 % 
степень заряженности аккумуляторной 
батареи. Этого же требует условие ее 
максимального срока службы. Для под-
держания максимальной заряженности ак-
кумуляторной батареи необходимо под-
держивать с высокой степенью точности 
напряжение бортовой сети, например, 
используя широтно-импульсную модуля-
цию (ШИМ) и учитывая температурный 

коэффициент напряжения (ТКН) 
батареи.

При разработке электрообо-
рудования автомобиля по стан-
дартной схеме обычно приходит-
ся идти на компромисс при вы-
боре напряжения бортовой сети, 
что приводит к снижению сроков 
службы как аккумуляторной бата-
реи, так и других потребителей. 
Выходом из сложившейся си-
туации может стать применение 
вторичного источника электро-
питания. Такой источник преоб-
разует напряжение, поступающее 
от генератора для заряда батарей, 
в напряжение, оптимальное для 
питания других потребителей. 
Для повышения коэффициента 
полезного действия и точности 
регулирования напряжения заря-

да аккумуляторной батареи в пределах 
13,9 ± 0,1 В (для 12 В бортовой сети) 
необходимо использовать импульсное 
регулирование (рис. 3). В основе работы 
регулятора лежит применение мощного 
силового ключа (6), катушки индуктивно-
сти (8), диода (7) и конденсатора (9). Из-
мерительное звено (1) представляет со-
бой делитель напряжения бортовой сети 
на двух последовательно включенных со-
противлениях. Схема сравнения (3) пред-
ставляет собой разностный усилитель на 
операционном усилителе. Управление 
ключом производится высокочастотным 
мультивибратором (5), который управля-
ется от схемы сравнения опорного напря-
жения и напряжения бортовой сети. Мощ-
ный силовой ключ (6) на время импульса 
мультивибратора (5) открывается, и через 
катушку индуктивности (8) течет ток. По-
сле запирания ключа (6) ток через катушку 
(8) продолжает течь в том же направлении 
и через диод (7) заряжает фильтрующий 

конденсатор (9), напряжение с которого 
и подается на обмотку возбуждения гене-
ратора. Обмотка возбуждения генератора 
и конденсатор (9) являются хорошими 
фильтрами низких частот. Обмотка воз-
буждения питается практически постоян-
ным средним током, пропорциональным 
разности между опорным напряжением и 
напряжением, снимаемым с измерительно-
го звена.

Авторами предложена схема ис-
точника опорного напряжения (рис. 4). 
Комбинируя диод из фосфида галлия с 
узкозонным диодом, например, на основе 
кремния, можно построить схему с регу-
лируемым ТКН, что позволяет получить 
близкую к 100% заряженность аккумуля-
торной батареи во всем рабочем диапазо-
не температур. Для этой цели использует-
ся температурная зависимость падения на-
пряжения на диодах с различной шириной 
запрещенной зоны.

Разностное напряжение, усиленное 
операционным усилителем, является тем 
выходным опорным напряжением схемы, 
которое сравнивается с частью напряже-
ния бортовой сети, и в результате выра-
батывается сигнал управления ШИМ – ре-
гулятором. У разработанного регулятора 
есть еще особенность – на время пуска 
ДВС ток в цепи возбуждения отключает-
ся за счет датчика (13) частоты вращения 
коленчатого вала и частотного компарато-
ра (12). Если частота прокручивания ниже 
максимальной пусковой частоты, на выхо-
де компаратора появляется уровень логи-
ческого нуля. При этом логический блок 
(4) регулятора запрещает протекание тока 
по обмотке возбуждения. Известно, что 
если температура электролита превышает 
450С, то он перестает воспринимать заряд. 
С целью уменьшения потерь зарядный ток 
батареи следует отключать, и компаратор 
напряжения (11) отключает ток в цепи об-
мотки возбуждения генератора при дан-
ных условиях. 

Исходя из предложенной концепции, 
разработана система освещения и сигнали-
зации автомобиля. 

Действительно, при разработке элек-
трооборудования автомобиля следует 
между генератором (бортовой сетью) и 
лампами накаливания включить импульс-
ный стабилизатор напряжения, который 
позволит при номинальном световом по-
токе и напряжении на лампах увеличить 
срок их службы в несколько раз. Схема 
преобразователя напряжения показана на 
рис. 5.

Отметим, что для повышения срока 
службы ламп накаливания очень эффек-
тивным средством является применение 
плавного пуска. Для реализации данного 
способа достаточно в схему источника 
опорного напряжения включить емкость, 
постоянная времени заряда которой 
определяет скорость нарастания напря-
жения на лампах накаливания. Емкость 
можно включить, например, параллельно 
R2 на рис. 4.

Рис. 4. Источник опорного напряжения 
с использованием различия в ширине 
запрещенной зоны полупроводников.

Рис. 5. Функциональная схема импульсного стабилизатора:
1 – усилитель, 2 – источник опорного напряжения, 3 – компаратор,  
4 – генератор пилообразного напряжения.
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Выводы
В работе рассмотрено применение 

концепции построения электрооборудо-
вания автомобиля в отношении системы 
электроснабжения. Отметим, что возмож-
но применение предложенной концепции и 
по отношению к другим системам электро-
оборудования, в результате заметно повы-
шаются эксплуатационные характеристики 
всех систем автомобиля. 

В результате применения адаптивных 
преобразователей параметров электриче-
ской энергии, включенных между борто-
вой сетью и потребителем, следует ожи-
дать увеличения качества автомобильной 
техники, срока службы и надежности уз-
лов и агрегатов, повышения комфорта при 
эксплуатации.
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Анализ тенденций развития мирово-
го автомобилестроения показывает, что в 
настоящее время формируется потенциал 
для массового перехода от традицион-
ных технологий к электротехнологиям, 
которые составляют фундамент процес-
сов жизненного цикла электромобилей. 
Важнейшими задачами перехода при этом 
становятся ресурсные и инфраструктур-
ные проекты обеспечения эффективности 
процессов проектирования, производства 
и эксплуатации транспортных средств [1]. 
В условиях массового производства элек-
тромобилей происходит повышение спро-
са на добычу редкоземельных металлов, 
возрастет спрос на электроэнергию как на 
основной ресурс движения автомобиля. 

В настоящей работе проведено иссле-
дование проблемной области ресурсного 
обеспечения процессов жизненного цикла 
электромобилей. 

Мировой спрос на редкоземельные 
металлы, по оценкам специалистов, в бли-
жайшие 5 лет превысит 40000 тонн в год. 
В случае, если в течение данного проме-
жутка времени не будут найдены техно-
логии по синтезу аналогичных материалов 
в промышленных масштабах, то проблема 
производства электромобилей будет усу-
губляться ресурсными ограничениями уже 
на стадии производства компонентов. На-
пример, автомобиль с комбинированной 
силовой установкой Toyota Prius заслужил 
доверие американских потребителей и за-
нимает в своем сегменте около 70% рынка. 
Он реализован на основе электропривода. 
Сегодня в каждом тяговом электродвига-
теле Prius содержится примерно 1 кг не-
одима, каждая ТАБ содержит примерно 
10 – 15 кг лантана. 

Основные разведанные запасы ред-
коземельных металлов сосредоточены на 
территории Китая, в котором в настоящее 

время действует государственная програм-
ма по обеспечению сохранности редко-
земельных материалов для обеспечения 
собственных нужд. Естественно, происхо-
дит ограничение поставок на экспорт. 

Для реализации технических задач 
в качестве основного материала аккуму-
ляторных батарей активно используется 
литий. Интересно, что некоторыми экс-
пертами отмечается проблема дефицита 
данного материала. При этом уже сейчас 
существует огромный парк технических 
устройств, находящихся на разных этапах 
жизненного цикла, в которых использует-
ся литий. По общим оценкам объемы за-
пасов лития превышают соответствующие 
объемы золота, платины, йода, серебра. 
Другая проблема заключается в том, что 
как только на территории суверенных 
государств обнаруживаются запасы соот-
ветствующего материала, вводятся меры 
ограничительного характера, что способ-
ствует росту мировых цен. Такую картину 
можно наблюдать на примерах Чили или 
Боливии. 

Другой очевидной проблемой, когда 
речь заходит о перспективах развития эко-
логичного транспорта, является проблема 
обеспечения инфраструктуры обслужива-
ния и ремонта. 

Важнейшим элементом расширения 
использования электромобилей является 
способность энергосети к надежной за-
рядке тяговой аккумуляторной батареи 
(ТАБ). В условиях сложившихся генери-
рующих мощностей требуется дополни-
тельный энергетический прирост для обе-
спечения прироста нагрузки. Тем не менее, 
существуют исследования, показывающие, 
что при сохранении текущих темпов пере-
хода транспорта на электротехнологии 
дополнительные мощности, необходимые 
для удовлетворения спроса на электро-

энергию, не так уж велики и составят при-
мерно 1,5% к 2030 году. 

Скорее всего в данных условиях ак-
туализируется другая проблема – обеспе-
чение надежности процесса зарядки ТАБ 
электромобилей в пиковые часы работы 
энергосети. Меньшей по значимости, но 
важной для потребителей проблемой яв-
ляется зарядка ТАБ автомобиля по при-
емлемой цене. В США, Западной Европе, 
да и в России действует сетка тарифов на 
электроэнергию в зависимости от времени 
суток. Понятно, что решение этой про-
блемы должно заключаться в повышении 
степени информированности потребите-
лей о достоинствах и недостатках реали-
зации процесса обслуживания транспорта 
в определенные часы. Решение же основ-
ной проблемы обеспечения надежной за-
рядки ТАБ в пиковые часы должно прово-
диться на основе внедрения так называе-
мых интеллектуальных технологий в энер-
гетические распределительные системы.

В настоящее время разрабатываются 
локальные инструменты, при расширении 
использования которых можно суще-
ственно изменить баланс решения про-
блемы. Например, реализация схемы про-
цесса обслуживания электромобилей на 
базе целого энергетического комплекса, 
созданного с использованием технологий 
возобновляемых источников электроэнер-
гии. Комплекс может работать по принци-
пу стабильного обеспечения электроэнер-
гией транспортных средств в любой мо-
мент времени. То есть при невозможности 
надежной зарядки ТАБ через традицион-
ные энергетические сети реализуется ал-
горитм зарядки с помощью генерирующих 
устройств: солнечной батареи, ветряного 
генератора. В случае повышения нагруз-
ки на сервисный комплекс предусмотрена 
возможность замены разряженной ТАБ на 
специально подготовленную и хранимую 
в складских условиях батарею. Таким об-
разом решается проблема надежного обе-
спечения эксплуатационных параметров 
электромобилей [2].

Интеллектуальные энергетические 
сети – это сравнительно новое понятие, 
которое в приложении к транспортным 
технологиям должно обеспечивать оп-
тимальное перераспределение электроэ-
нергии, исходя из существующего спроса 
и предложения в разных географических 
регионах. К числу концепций, реализую-
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щих данное направление, можно отне-
сти так называемую концепцию «Умный 
город». В условиях реализации системы 
интеллектуальных распределительных 
энергетических сетей в рамках данной 
концепции должно быть гармонизировано 
решение довольно сложных вопросов. В 
настоящее время системами управления 
энергетических сетей реализуются алго-
ритмы переноса мощностей в зависимо-
сти от глобального изменения спроса на 
электроэнергию. Такая модель, по сути, 
отражает необходимость более гибко-
го управления энергораспределением и 
требует разработки новых алгоритмов 
управления, когда накопление потреби-
тельских запросов на местном уровне 
должно переводить систему в соответ-
ствующий режим обеспечения. С другой 
стороны, ряд аналитиков прогнозируют, 
что, являясь как потребителями, так и ис-
точниками электроэнергии, электромоби-
ли могли бы делать свой энергетический 
вклад в работу всей сети. Но при этом в 
настоящее время не в полной мере раз-
работаны инструменты расчета и возме-
щения со стороны энергосетей затрат, 
связанных с передачей электроэнергии 
от транспортного средства в сеть. Для 
эффективной реализации концепции «Ум-
ный город» необходимо решить ряд за-
дач: создание системы двунаправленного 
силового интерфейса – для обеспечения 
функции приема и передачи электроэнер-
гии из сети к автомобилю и обратно; бес-
проводной доступ в Интернет для всех 
транспортных средств и глобальное по-
зиционирование – для полного контроля 
за передвижением транспортных средств 
с целью оптимизации управления и реа-
лизации инструментов прогнозирования 
локального спроса на электроэнергию; 
создание двунаправленной системы уче-
та электроэнергии на розничном уровне; 
разработка интеллектуальных алгоритмов 
управления с учетом многофакторности 
решаемой проблемы [3].

При обеспечении эффективности об-
служивания электромобилей важным во-
просом является уровень согласованности 
принятых стандартов в отраслях, так или 
иначе связанных с электротехнология-
ми на транспорте [2]. С учетом того, что 
электрическое напряжение в бытовых се-
тях даже в развитых странах отличается, 
напрашивается вывод о необходимости 
решения задачи стандартизации с целью 
обеспечения единообразия как минимум 
некоторых особенностей транспортных 
средств и инфраструктуры с точки зрения 
эксплуатации. По обозначенному ком-
плексу проблем в настоящее время раз-
рабатываются и внедряются на межгосу-
дарственном и межкорпоративном уровнях 
соответствующие стандарты и протоколы. 
Например, в Северной Америке Инже-
нерной Ассоциацией проводится работа, 
направленная на вскрытие параметров и 
характеристик электромобилей, кото-
рые нуждаются в стандартизации. Список 

компаний, участвующих в разработке тре-
бований, объединяет лидеров мирового 
автомобилестроения: GM, Chrysler, Ford, 
Toyota, Honda, Nissan.

Примером одного из результатов ра-
боты Инженерной Ассоциации является 
унифицированная система подключения 
электромобилей к блокам подзарядки 
(EVSE), реализуемая с помощью четырех 
различных принципиальных решений: вну-
тренний блок EVSE; блок EVSE установлен 
на стене или постаменте; на стене или по-
стаменте установлен блок DC быстрого 
зарядного устройства; замена батареи DC 
с быстрым зарядным устройством.

Важным аспектом, влияющим на 
расширение географии использования 
электромобилей, является разработка и 
реализация принципов обеспечения так на-
зываемой «быстрой» (в течение не более 
15 мин) зарядки ТАБ при одновременном 
расширении пунктов сервиса, предостав-
ляющих данную услугу.

Уже сейчас Европейской ассоциацией 
автопроизводителей (ACEA) объявлено 
о начале работ по созданию стандарти-
зированной по единым принципам сети 
заправочных станций в странах Еврозоны. 
Комплекс соответствующих мероприя-
тий поделен на фазы: фаза 1 – создание 
единого разъема для подключения к за-
рядному блоку; фаза 2 – адаптация ком-
понентной отрасли Европы под единый 
перечень стандартов разработки и про-
изводства автокомпонентов. Начало дей-
ствий – 2017 год. 

В настоящее время большой интерес к 
данной программе уже проявили не только 
европейские и североамериканские авто-
мобильные концерны, но и японские, юж-
нокорейские и китайские корпорации.

Известно о программе развития серви-
са в КНР, согласно которой в ближайшие 
2 года в Пекине будет построено 75 за-
рядных станций, при этом уже сейчас во 
всех крупных городах работает около 
100 таких сервисов. Интересен опыт не-
которых стран в развитии экологичных ви-
дов транспорта с точки зрения ресурсного 
обеспечения эксплуатационных этапов 
жизненного цикла. Согласно официаль-
ным источникам, в планах Дании до 2020 
года обеспечить выработку до 50% про-
изводимой электроэнергии на основе воз-
обновляемых источников. Таким образом, 
государство через реализацию энергети-
ческих программ, а также за счет активно-
го внедрения электромобилей планирует 
снижение импорта энергоносителей.

Отдельным вопросом, нуждающимся 
в рассмотрении, является технология ин-
дуктивной зарядки, разработанная в 1893 
году Николой Тесла. Его работа была 
посвящена проблеме развития беспровод-
ного освещения. По сути, она определила 
современное направление развития техно-
логий, которые могут быть использованы 
при реализации электромобилей. Индук-
ционная зарядка не реализуется путем 
непосредственного воздействия на ТАБ 

транспортного средства. Система состоит 
из двух частей: 

• первая – располагается на стороне 
зарядного устройства и представляет со-
бой трансформатор, разделенный на две 
части. Первичная обмотка подключена к 
сети переменного тока;

• вторая – располагается на автомоби-
ле. Вторичная обмотка находится в изоли-
рованном модуле и обеспечивает питание 
ТАБ.

Таким образом, при движении в усло-
виях отсутствия физического контакта, ре-
ализуя закон электромагнитной индукции, 
осуществляется подзарядка аккумулято-
ров автомобилей.

Уже сейчас, например, в Новой Зелан-
дии разработаны индуктивные системы 
передачи мощности. В Европе начинается 
процесс разработки и внедрения так на-
зываемых «медленных» полос движения, 
которые обеспечивают функцию индук-
тивной зарядки электромобилей. 

Существует ряд неоспоримых преиму-
ществ технологии индукционной зарядки 
автомобилей: упрощение инфраструктуры 
обеспечения стационарных режимов за-
рядки ТАБ; постоянное подключение ав-
томобиля к информационной сети создает 
возможности для оптимизации транспорт-
ных потоков, повышения уровня безопас-
ности и безаварийности на дорогах; повы-
шение уровня комфорта при эксплуатации 
транспортных средств за счет реализации 
систем быстрого Интернета. Причем в 
последнем случае можно говорить о тех-
ническом прорыве в области транспорта, 
который определяется реализацией функ-
ций мониторинга, диагностикой и интерак-
тивным обслуживанием, маршрутизацией и 
предупреждением столкновений, селектив-
ным управлением движения автомобилей. 

Еще сравнительно недавно перспекти-
вы развития электромобилей рассматрива-
лись весьма скептически. Основные про-
блемы в реализации электротехнологий 
на транспорте были связаны с невозмож-
ностью обеспечить минимальные требова-
ния для потребителей, эксплуатирующих 
автомобили даже в городских условиях. 
Низкий интервал пробега между циклами 
перезарядки ТАБ, невысокий уровень ди-
намики, отсутствие необходимой инфра-
структуры – это только часть проблем, 
которые необходимо решить, прежде 
чем выпустить на рынок электромобиль. 
Сегодня происходит изменение в созна-
нии экспертного сообщества в части раз-
вития соответствующих технологических 
направлений.

Первичный импульс, определивший 
новый этап развития экологичного транс-
порта, в середине ХХ века обозначил два 
основных направления электротехнологий: 
электромобили и автомобили с комбиниро-
ванной силовой установкой. Сегодняшнее 
понимание необходимости дальнейших 
разработок в данной области определяет-
ся дополнительными аспектами: рост цен и 
ограничение добычи энергоресурсов.
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Таким образом, уже сейчас можно го-
ворить о заложенном фундаменте в вопро-
сах актуализации и развития электротехно-
логий на транспорте. В развитых странах 
работают специализированные эксперт-
ные группы, целью которых является из-
менение сознания общества в понимании 
экологических проблем и роли электро-
транспорта в их решении.

Наметившийся в последние десятиле-
тия технический прорыв в области элек-
тротехнологий транспорта обеспечивает 
формирование оптимистического сцена-
рия развития автомобилестроения в соот-
ветствующем тренде. 

Все обозначенное выше является сво-
его рода двигателем процесса развития 
электромобилей. Но при этом есть и суще-
ственные ограничения, влияющие на рас-
ширение экологических проектов до уров-
ня массовости, среди которых целый ряд 
обладающих ключевыми особенностями 
положений: появление новых игроков на 
рынке разработки и производства компо-
нентов, что приводит к рискам недостаточ-
ного качества и надежности элементного 
состава автомобилей; ограничения в добы-
че и высокая стоимость редкоземельных 
материалов, используемых при производ-
стве тяговых электродвигателей; неразви-
тая инфраструктура обеспечения эксплуа-
тационной эффективности автомобилей. 

Перечень вскрытых в ходе работы 
достоинств и недостатков электротехни-
ческих проектов транспортных средств, 
по сути, представляет собой матрицу ре-
шений, из рассмотрения которой необхо-
димо обозначить прогноз развития соот-
ветствующих транспортных технологий. 
Однако сложность решения данной зада-
чи заключается в примерной равноценно-
сти выделенных плюсов и минусов. 

Сейчас можно говорить лишь о гло-
бальном развитии направления экомо-
билей. Лидера в научных разработках 
и технологиях транспорта на топливных 
элементах, биотопливе или с использо-
ванием электротехнологий пока нет. Но, 
что бесспорно, развитие электротехники и 
электроники в современных условиях яв-
ляется фундаментальной основой развития 
транспортного сектора. В условиях недо-
статочного обеспечения качества и надеж-

ности традиционных систем электрообо-
рудования автомобилей соответствующие 
проблемы будут сопутствовать и новым 
электротехническим комплексам [4, 5].

По-прежнему мы можем говорить 
лишь об использовании электромобилей 
в качестве городского транспорта, поэто-
му улучшение качества жизни населения в 
развитых странах, а также понимание важ-
ности решения экологических проблем 
скорее всего приведет к тому, что эко-
мобиль станет вторым автомобилем в се-
мьях. Примерно такая же картина ожидает 
и коммерческие транспортные электро-
технологии. Легкий и среднетоннажный 
коммерческий транспорт, работающий в 
городских условиях, в перспективе может 
быть переведен на электротехнологии. 

Одним из возможных решений пробле-
мы расширения парка таких транспортных 
средств является развитие сервисных тех-
нологий передачи транспортных средств 
на прокат или развитие сети такси [5].

Сегодня государственные структуры 
в ряде стран с целью обеспечения соб-
ственной независимости на энергетиче-
ском рынке активно поддерживают инно-
вационные начинания в области электро-
мобилей. Однако практика показывает, 
что такая поддержка ограничивается 
10 – 15-летним периодом, после кото-
рого соответствующая ответственность 
переходит в бизнес – среду. Вопрос о 
возможностях бизнеса в части полной са-
мостоятельности решения проблем про-
ектирования, производства и эксплуатации 
таких сложных систем, какими являются 
электромобили, остается открытым.
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Фильтрокомпенсирующая 
установка на 3 и 5 гармоники
Для тяговых сетей переменного тока 

электрических железных дорог России 
характерно сверхнормативное потребле-
ние реактивной мощности и повышенное 
содержание высших гармоник напряже-
ния. Коэффициент реактивной мощности 
тяговой нагрузки для подстанций 110 кВ 
составляет, например, tg =0,65…0,7 (нор-
мированное значение – 0,5). На шинах 
27,5 кВ тяговых подстанций напряжения 
3, 5 и 7 гармоник, как правило, равны 
U

(3)
 =2…10%, U

(5)
 = 2…8% и U

(7)
 = 1..5% 

от основной гармоники [1]. Указанные зна-
чения относятся к максимальным значени-
ям с вероятностью в 95%. В соответствии 
с требованиями нормативных документов 
по снижению потребления реактивной 
мощности тяговой нагрузки, уменьшению 

несинусоидальности напряжения в тяговой 
сети, а также для соблюдения электромаг-
нитной совместимости системы тягового 
электроснабжения с системой внешнего 
электроснабжения, с электроподвижным 
составом, устройствами автоблокировки, 
электрической централизации и смежны-
ми устройствами нетяговых потребителей 
в тяговых сетях применяют фильтроком-
пенсирующие установки (ФКУ). Как вид-
но из приведенного анализа, наиболее 
существенны 3 и 5 гармоники, причем по-
вышенные значения 5 гармоники объясня-
ются резонансными явлениями на линии 
ВЛ-110(220) кВ. На шинах 110(220) кВ на-
пряжение гармоник значительно меньше, 
чем на шинах 27,5 кВ, и оно определяет-
ся, в основном, входным сопротивлением 
системы внешнего электроснабжения. По 
исследованиям [2] на Восточно-Сибир-

ской и Горьковской железных дорогах 
входное индуктивное сопротивление си-
стемы внешнего электроснабжения шин 
110(220) кВ большинства тяговых под-
станций составляет 0,2-1,4 Ом и на от-
дельных подстанциях увеличивается до 
2,0 – 2,6 Ом (индуктивные сопротивления 
здесь и далее приведены к напряжению 
27,5 кВ). Указанные данные в первом при-
ближении можно распространить на всю 
сеть отечественных железных дорог. 
Если принять на подстанции в работе один 
трансформатор 40 МВ·А (его индуктивное 
сопротивление 2 Ом), то напряжения гар-
моник на стороне 110(220) кВ определяют-
ся по данным гармоник на стороне 27,5 кВ 
путём их умножения на коэффициенты 
[0,2/(0,2+2) ј 1,4/(1,4+2)] = [0,091 ј 0,412]. 
Таким образом, гармоники напряжения на 
стороне 110(220) кВ большинства тяго-
вых подстанций равны: U

(3)
= 0,18 – 4,12%; 

U
(5)

= 0,18 – 3,3%; U
(7)

= 0,09 – 2,06%. 
Указанные расчеты напряжений гармо-

ник на шинах 110(220) кВ позволяют сде-
лать следующие предварительные выводы:

• учитывая норматив по нормально до-
пустимому коэффициенту искажения сину-
соидальной формы кривой напряжения 2% 
[3], очевидно, что достаточно выполнять 
ФКУ на фильтрацию 3 и 5 гармоник. Дей-
ствительно, если отфильтровать 3 и 5 гар-
моники, то практически степень несинусои-
дальности приближается к нормированным 
значениям (например, оставшаяся 7 гармо-
ника, как указано выше, U

7
= 0,09 – 2,06%); 

• примерно на половине тяговых под-
станций отечественных железных дорог 
необходимы ФКУ, а на остальных под-
станциях достаточно для компенсации 
реактивной мощности включать установки 
поперечной емкостной компенсации (КУ), 
которые для надежной работы выполня-
ются фильтрами, настроенными на 3 гар-
монику. Важно отметить, что при включе-
нии КУ за счет фильтрации 3-ей гармоники 
коэффициент искажения синусоидально-
сти формы кривой напряжения Кu снижа-
ется примерно в два раза; 

• в связи с указанным ФКУ следует вы-
полнять модульным, то есть иметь возмож-
ность изменять конструктивные параметры 
(проектировать соответствующие модули) 
с учетом режима работы рассматриваемой 
подстанции по компенсации реактивной 
мощности, по коэффициенту искажения 
Кu, по режиму напряжения и т. д.

Цифровая модель  
фильтрокомпенсирующей 
установки с тяговой нагрузкой

// Digital model of installation  
for capacitive shunt compensation // 

Герман л.А., д. т. н., профессор,  
Серебряков А.С., д. т. н, профессор, 
Нижегородский филиал московского государственного  
университета путей сообщения (мииТ), г. Нижний Новгород

максимова А.А., 
ООО «Таврида Электрик СПб», г. Санкт-Петербург

В статье рассматривается проблема 
несинусоидальности напряжения в тя-
говых сетях переменного тока. Прово-
дится анализ необходимости применения 
устройств поперечной компенсации 
с функцией фильтрации высших гармоник. 
Проанализированы электромагнитные 
процессы в тяговых сетях переменного 
тока железных дорог с помощью схемы 
замещения с цифровой моделью выпрями-
тельного электровоза, дающей полное 
представление об изменении мгновенных 
значений всех расчетных гармоник тока и 
напряжения на всем периоде протекания 
электромагнитных процессов. Дана оцен-
ка степени усиления гармоник тока при 
изменении частотных настроек компенси-
рующих установок. Проанализирована воз-
можность снижения величины усиления за 
счет изменения резонансных частот КУ. 
Ключевые слова: компенсация реактив-
ной мощности; несинусоидальность 
напряжения; цифровая модель электро-
воза; фильтрокомпенсирующая уста-
новка; усиление гармоник; резонансная 
настройка ФКУ.

The article is about a problem of non-
sinusoidal voltage AC traction networks. 
Necessity of shunt compensation devices 
with harmonic filtering function was ana-
lyzed. Analyzed electromagnetic processes 
in AC traction networks railways, with 
using the equivalent circuit model with a 
digital electric rectifier, giving a complete 
picture of change in the instantaneous 
values   of all the calculated current and 
voltage harmonics on the entire period 
of the flow of electromagnetic processes. 
Evaluated the degree of amplification of 
harmonic currents when changing frequen-
cy settings compensating systems. Re-
garded possibility of reducing the amount 
of the gain due to changes in the resonant 
frequencies of KU.
Keywords: reactive power’s compensation; 
non-sinusoidal voltage; digital model of 
electric locomotive; filter-installation; 
amplification of harmonics; resonance tun-
ing PKU.
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Однако при этом следует учитывать 
и возможность повышенного искажения 
синусоидальной формы кривой напряже-
ния, а также увеличения отдельных гар-
моник, что отмечено при эксплуатации. 
Например, анализ экспериментальных 
данных в системах электроснабжения с 
тяговой нагрузкой некоторых дорог Си-
бири и Урала [9] показал, что при наличии 
в энергосистеме мощного сосредоточен-
ного источника выпрямительной нагрузки 
(например, Братского алюминиевого ком-
бината) усугубляется обстановка с неси-
нусоидальностью напряжения. Кроме 3 и 
5 гармоник наиболее выраженное значе-
ние имели 11 и 13 гармоники, что связано 
с волновыми процессами в линиях ВЛ-
110(220) кВ. В этом случае максимальное 
значение коэффициента Кu достигало 
20%, что требует принятия специальных 
технических и организационных меро-
приятий. В частности, в [4] указано, что 
для снижения вероятности аварийного 
выхода из строя электротехнического 
оборудования в рассматриваемом случае 
дополнительно были установлены филь-
тры на 11 гармонику. 

Исторически сложилось так, что 
долгие годы в тяговой сети переменно-
го тока применялись только установки 
поперечной емкостной компенсации КУ 
с функцией фильтрации 3 гармоники. 
Причем, независимо от необходимости 
уменьшения гармоник на тяговой под-
станции, все установки поперечной ем-
костной компенсации выполняются, как 
указывалось, с фильтрами третьей гармо-
ники для предотвращения резонансных 
явлений. С 2005 года тяговые сети ста-
ли оснащаться двухрезонансными ФКУ 
с компенсацией реактивной мощности, 
фильтрацией 3 и 5 гармоник и демпфи-
рующим резистором, изготовленными в 
НИИЭФА-ЭНЕРГО [2]. В [4] предло-
жен более экономичный вариант модуль-
ной двухсекционной ФКУ с компенсаци-
ей реактивной мощности и фильтрацией 
третьей и пятой гармоник (рис. 1) [1]. 
Этот вариант по мнению авторов должен 
стать основным проектным решением 
для систем тягового электроснабжения 
переменного тока. В отдельных случаях, 
указанных выше, когда по специфиче-
ским причинам повышается степень не-
синусоидальности напряжения, следует 
разрабатывать соответствующие допол-

нительные технические и организацион-
ные мероприятия. 

Отметим, что в некоторых публика-
циях [6] для ФКУ принят термин «устрой-
ство». Однако, поскольку в основе ФКУ 
лежит установка поперечной емкостной 
компенсации, для которой в ПУЭ [5] при-
менен термин «установка», то в [1] и в на-
стоящей статье для ФКУ также применен 
термин «установка» (фильтрокомпенсиру-
ющая установка).

Схема замещения ФКУ  
с тяговой нагрузкой

Для изучения сложных электромагнит-
ных процессов в системе тягового элек-
троснабжения, в общем случае, следует 
рассматривать электровоз как источник 
гармоник, тяговую сеть – как распреде-
ленную линию с активным и индуктивным 
сопротивлениями и емкостной проводимо-
стью, ФКУ с реальными параметрами и со-
ответствующие схемы замещения тяговых 
подстанций и СВЭ. На первом этапе в ста-
тье ограничимся рассмотрением электро-
магнитных процессов в ФКУ и в системе 
внешнего электроснабжения с использо-
ванием цифровой модели ФКУ с разрабо-
танной моделью электровоза [7, 10] при 
одностороннем питании тяговой сети.

Принимаем тяговую нагрузку фидера 
равной 535,7 А, что примерно соответ-
ствует номинальному току плеча питания 
тяговой подстанции с трехфазным транс-
форматором 40 МВ·А системы тягового 
электроснабжения переменного тока 25 
кВ. Таким образом, для моделирования 
процессов тягового электроснабжения 
необходимо было разработать модель 
тяговой нагрузки, способную эквива-
лентировать несколько (5 – 6) реальных 
электровозов, форма кривой тока кото-
рой будет соответствовать суммарной 
нагрузке на шинах плеча питания тяговой 
подстанции.

Схема замещения выпрямительного 
электровоза, представленная на рис. 2, 
учитывает нелинейный активно-индуктив-
ный характер нагрузки [7]. Схемой заме-
щения учтена работа в режиме неизмен-
ного тока, обеспечивающего требуемую 
тяговую мощность.

Модель электровоза состоит из по-
следовательно соединенных индуктивно-
го сопротивления L1 – для формирования 
коэффициента реактивной мощности – и 

нелинейного активного сопротив-
ления R1 – для формирования не-
синусоидальной формы кривой тока 
и представления тока, независимого 
от напряжения на токоприемнике. 
Параллельно включенный в схеме 
резистор обеспечивает контроль 
напряжения на токоприемнике. Та-
ким образом, сложные электромаг-
нитные процессы в электровозе в 
предлагаемой модели заменены его 
выходной характеристикой – зави-
симостью формы несинусоидально-
го тока электровоза в периоде. При 

изменении параметров активного и индук-
тивного сопротивления модели можно до-
биться необходимого изменения формы 
кривой.

Предлагаемая модель позволяет вы-
полнить расчет распределения гармоник в 
многосекционных КУ тяговых подстанций.

Нелинейная вольт-амперная характе-
ристика резистора апроксимируется сте-
пенной функцией

u(i) = R1(i)∙i=α∙(β∙i)4∙i= α∙β4∙i5 (1)

где α=12∙10-7, β =12∙10-2 – коэффициен-
ты аппроксимации.

Линейный резистор R2 введен в схе-
му замещения для упрощения решения 
дифференциальных уравнений численным 
методом в системе MathCad. Напряжение 
на резисторе R2 равно напряжению кон-
тактной сети.

При реализации рассматриваемой 
схемы замещения решаются две задачи: 
во-первых, воспроизводится в заданном 
нагрузочном узле исходная кривая напря-
жения на токоприемнике и, во-вторых, 
тяговая нагрузка представляется источни-
ком тока, практически не зависящего от 
напряжения на токоприемнике. Расчеты, 
проведенные авторами, показывают, что 
при изменении напряжения от 24 до 29 кВ 
ток тяговой нагрузки изменяется не более, 
чем на 5%.

Для моделирования процессов, про-
исходящих в системах тягового электро-
снабжения переменного тока, рассмотрим 
схемы замещения с применением различ-
ных вариантов включения ФКУ. 

На рис. 3 изображена схема замеще-
ния тяговой сети с нагрузкой и двухсту-
пенчатой ФКУ, которая состоит из двух 
параллельных секций. При управлении 
включением КУ следует учитывать, что 
секцию на 250 Гц нельзя включать без 
секции на 150 Гц, так как это приведет к 
опасному усилению третьей гармоники. 
В [8] регламентированы резонансные на-
стройки фильтров: секции третьей гармо-
ники 135 - 142 Гц, секции пятой гармоники  
230 – 240 Гц. Основная причина уменьше-Рис. 1. Схема двухсекционной ФКУ.

Рис. 2. Схема замещения выпрямитель-
ного электровоза.
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ния частот резонанса – ограничение токов 
гармоник 150 и 250 Гц через КУ.

Установки компенсации реактивной 
мощности наиболее востребованы на 
грузонапряженных участках дорог, то 
есть там, где имеет место наибольшее по-
требление реактивной мощности и повы-
шенные потери мощности и напряжения. 
Принимаем для расчетов суммарную мощ-
ность ФКУ по первой гармонике – 5 Мвар, 
поэтому для моделирования примем сле-
дующие параметры: резонансная частота 
первой секции (3 Мвар) – 142 Гц; второй 
секции (2 Мвар) – 240 Гц. 

Исходя из заданных параметров ФКУ 
рассчитаем величины индуктивностей реак-
торов и емкостей конденсаторных батарей. 
Результаты расчетов сведем в таблицу 1.

В схеме замещения тяговой нагрузки 
с ФКУ система внешнего электроснабже-
ния (СВЭ) в первом приближении пред-
ставлена индуктивностью L0 и линейным 
резистором R0.

Цифровая модель ФКУ  
с тяговой нагрузкой

Система уравнений для схемы замеще-
ния, представленной на риc. 3, запишется

i0 = i1+i2+i3+i5 (2)

di1__
dt

di0__
dt  (3)

R2 . i2 + L0 . 
di0__
dt  + R0 . i0 = u(t)  (4)

L3 . 
di3__
dt  + R3 . i3 + uC3 + R2 . i2 = 0  (5)

L5 . 
di5__
dt  + R5 . i5 + uC5 + R2 . i2 = 0  (6)

Здесь u(t) = Um.sin(ωt+φ) – значение 
питающего напряжения СВЭ. Произведя 
необходимые преобразования, запишем 
систему уравнений для расчета значений 
токов в ветвях и напряжений в форме 
Коши

 (7)

 (8)

di3__
dt = ______________R2 . i2 – R3 . i3 – uC3

L3  (9)

di5__
dt = ______________R2 . i2 – R5 . i5 – uC5

L5   (10)

duC3___
dt

1__
С3= . i3  (11)

duC5___
dt

1__
С5= . i5  (12)

Программа решения системы уравне-
ний представлена на рис. 4.

Решение системы уравнений (7) – (12) 
произведем с помощью системы автома-
тизированного проектирования MathCad. 
Для этого введем следующие компьютер-
ные переменные

x0=i1; x1=i2; x2=i3; 
x3=i5; x4=uC3; x5=uC5

На рис. 5 приведены графики питаю-
щего напряжения u(t), напряжения контакт-
ной сети u2, токов электровоза (i1), секций 
ФКУ (i3, i5) и системы внешнего электро-
снабжения (i0). Очевидно, что кривая тока 
нагрузки имеет несинусоидальную форму, 
наблюдается снижение напряжения и ис-
кажение его формы на токоприемниках 
электровозов, что обусловливает сниже-
ние качества электроэнергии.

Особенность двухсекционной ФКУ 
с настройками секций на 3 и 5 гармоники – 
усиление гармоники 150 Гц между секци-
ей, настроенной на 5 гармонику с емкост-
ным сопротивлением, с одной стороны и 
секцией, настроенной на 3 гармонику, со-
вместно с СВЭ – с другой. Поэтому имеет 
место увеличение величины тока 150 Гц 
в первой секции. Определим степень это-
го увеличения (усиления). 

Расчеты электромагнитных 
процессов

Подробно рассмотрим распределение 
токов в элементах модели. Для этого про-
изведем разложение токов на гармониче-
ские составляющие. На рис. 6 и 7 пред-
ставлена программа вычисления гармони-
ческих составляющих. 

Результаты вычислений сведем  
в таблицу 2.

Рис. 3. Схема замещения тяговой нагруз-
ки с ФКУ.

Параметр Секция 1 Секция 2

Мощность компенсации, Мвар 3 2

Резонансная частота секции, Гц 142 240

Емкость конденсаторной батареи, мкФ 11,07 8,057

Индуктивность реактора, мГн 114 55

Таблица 1. Параметры элементов ФКУ.

Рис. 4. Программа расчета процессов в тяговой сети при под-
ключении двухсекционной ФКУ.

Рис. 5. Токи и напряжения в элементах тяговой сети 
при подключенной двухсекционной ФКУ.
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Степень усиления гармоник 
тока 150 Гц ФКУ при изменении 

резонансной частоты  
1-ой секции

Анализ распределения токов по эле-
ментам схемы замещения указывает на 
усиление токов на частоте 150 Гц. Под 
усилением токов авторы принимают выра-
женное в процентах изменение величины 
третьей гармоники тока первой секции 
ФКУ при включенной и отключенной 
второй секции. Другими словами, для 
оценки величины усиления тока третьей 
гармоники в первой секции (150 Гц) не-
обходимо сравнить величины токов тре-
тьей гармоники, протекающих по секции 
150 Гц ФКУ при включенной и отключен-
ной секции 250 

Гц Кус = 100(I(3)ф.вк -I(3)от)/I(3)ф.от ,%, (13)
где I(3)ф.вк – ток 3 гармоники в секции 150 Гц 
ФКУ при включенной секции 250 Гц;

I(3)ф.от 
– ток 3 гармоники в секции 

150 Гц ФКУ при отключенной секции. 

В расчётах зададимся возможным из-
менением частоты в диапазоне от 130 до 
160 Гц, рассчитаем токи в ветвях схемы. 
Выполнив разложение полученных токов 
на гармонические составляющие (рис. 6 и 
7), рассмотрим значения токов третьей гар-
моники элементов схемы замещения при 
различных резонансных настройках 1-ой 
секции ФКУ. Результаты расчетов сведем 
в таблицу 3. 

На рис. 8 показано распределение то-
ков третьей гармоники в процентах по эле-

ментам модели. За 100% принято значение 
тока третьей гармоники, тяговой нагрузки. 
На рис. 8 обозначено: 1 – ток 150 Гц в пер-
вой секции ФКУ; 2 – ток 150 Гц во второй 
секции Гц ФКУ; 3 – ток 150 Гц в системе 
внешнего электроснабжения; 4 – ток тяго-
вой нагрузки. Из рис. 8 видно, что, если при-
нять ток гармоники 150 Гц тяговой нагрузки 
за 100%, то гармоника 150 Гц по элементам 
схемы распределится следующим образом.

При настройке ФКУ на 150 Гц весь 
ток гармоники 150 Гц пойдет через ФКУ 
(кривая 1, то есть произойдет идеальная 
фильтрация), а при снижении настройки до 
120 – 130 Гц снижается ток этой гармо-
ники, протекающий через ФКУ, и увели-
чивается ток гармоники 150 Гц в системе 
внешнего электроснабжения

Что касается диапазона частот выше 
150 Гц настройки ФКУ, то здесь видно 
опасное усиление гармоники 150 Гц между 
цепочкой 150 Гц ФКУ и индуктивным со-
противлением СВЭ.

Для оценки усиления третьей гар-
моники по формуле (13) занесем в таб-

Рис.6. Программа вычисления гармонических составляющих 
токов элементов модели. Начало.

Рис. 7. Программа вычисления гармонических составляющих 
токов элементов модели. Окончание.

Таблица 2. Токи элементов модели ФКУ с тяговой нагрузкой.

Элемент
Действующее 

значение, А
I
50

, A I
150

, А I
250

, А

СВЭ 476,285 475,668 24,149 2,102

Электровозы плеча питания 537,365 530,16 84,145 24,717

Секция 1 (150 Гц) ФКУ 119,819 98,23 68,605 0,901

Секция 2 (250 Гц) ФКУ 69,544 65,54 12,084 19,873

Резонансная частота секции 1, Гц 135 140 142 145 150 155 160

Ток электровоза I1
(3)

, А 86,9 87,5 88.5 90.45 93.2 92.4 95,2

Ток секции 1 ФКУ I3
(3)

, А 62,4 64.64 69.4 79.7 93.1 106.2 123,4

Ток секции 2 ФКУ I5
(3)

, А 14.7 12.21 10.2 6.15 3.7 8.7 17,2

Ток СВЭ I0
(3)

, А 39.2 34.84 29.3 16.9 8.4 22.5 45,4

Таблица 3. Значения токов третьей гармоники модели при изменении  
резонансной частоты секции 1. Включены 2 секции ФКУ.
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Рис. 8. Распределение тока третьей гармоники  
по элементам модели.

лицу 4 значения токов третьей гармони-
ки модели при изменении резонансной 
частоты первой секции и отключенной 
второй секции.

По данным таблицы 3 и таблицы 4 по 
формуле (13) рассчитаны коэффициенты 
усиления третьей гармоники. На рис. 9 
построены точки усиления гармоники и 
соответствующая аппроксимирующая 
кривая. 

Как видно, при настройке секции 150 
Гц ФКУ на 135 – 142 Гц усиление гармони-
ки 150 Гц составляет 10÷20 %.

Усиление тока третьей гармоники об-
ратно пропорционально частоте резонанс-
ной настройки секции 150 Гц. Очевидно, 
чем ближе настройка к 150 Гц, тем меньше 
усиление тока. Следовательно, тем мень-
ший запас по номинальному току реакто-
ров и конденсаторных батарей следует 
учитывать при проектировании ФКУ, что 
влечет за собой уменьшение капитальных 
затрат на оборудование. 

Однако выбор резонансной частоты 
ограничен руководящими документами 
[5, 8], и в настоящее время для секции 
150 Гц максимально возможная резонанс-
ная частота составляет 135 – 142 Гц. Вы-
бор такой частоты влечет за собой уси-
ление токов на 12 – 20%. В то же время 
смещение настройки (до 140 – 145 Гц) 
позволило бы снизить усиление до 8 – 
15%. Поэтому авторы предполагают воз-
можным рассмотреть вопрос изменения 
регламентируемых частот настройки пер-
вой секции устройств компенсации в сто-
рону увеличения частот с (135 – 142) Гц 
до (140 – 145) Гц.

Выводы
Разработанная схема замещения со-

вместного расчета фильтрокомпенсирую-
щей установки (ФКУ) с моделью нагрузок 
выпрямительных электровозов позволяет 
анализировать электромагнитные процес-
сы в тяговых сетях переменного тока же-
лезных дорог. Главная особенность раз-
работанной схемы замещения с цифровой 
моделью выпрямительного электровоза в 
том, что она дает целостное представле-
ние изменения мгновенных значений всех 
расчетных гармоник тока и напряжения 
на всем периоде протекания электромаг-
нитных процессов. При этом полученная 
совокупность гармоник электровоза в точ-
ности воспроизводит исходную кривую 
напряжения на токоприемнике.

На всех тяговых подстанциях необ-
ходима компенсация реактивной мощно-
сти, однако снижение гармоник на шинах 
110(220) кВ требуется не на всех подстан-
циях. Поэтому ФКУ следует выполнять 
модульной, то есть должна быть возмож-
ность изменять конструктивные параметры 
(проектировать соответствующие модули) 
в связи с режимом работы рассматривае-
мой подстанции по компенсации реактив-
ной мощности, по коэффициенту искаже-
ния Кu, по режиму напряжения и т. д.

Показано, что для ФКУ в тяговой сети 
железных дорог достаточно применить 
две секции для фильтрации гармоник 150 и 
250 Гц, что совпадает с практикой работы 
тягового электроснабжения.

На базе новой модели показано, 
что в ФКУ с двумя секциями с резонанс-
ной настройкой на 150(135-142) Гц и 

250 Гц(230–240) Гц происходит усиление 
гармоники 150 Гц между секциями. Чем 
больше частотное смещение резонансной 
частоты в первой секции от требуемой 
частоты 150Гц, тем больше это усиле-
ние. В расчетах параметров ФКУ следует 
учесть усиление тока гармоники 150 Гц 
в фильтрах на 10 – 20%.

Для двухрезонансной ФКУ с умень-
шением резонансной частоты секции 
150 Гц уменьшается загрузка этого филь-
тра от тока электровоза, но, с другой 
стороны, величина тока увеличивается 
в связи с возрастанием усиления гармо-
ники 150 Гц. В связи с указанным и учи-
тывая, что в первой секции практически 
отсутствует гармоника 250 Гц, предлага-
ется рассмотреть вопрос изменения ре-
гламентируемых частот настройки первой 
секции двухрезонансной ФКУ в сторону 
увеличения резонансной частоты настрой-
ки с (135-142) Гц до (140–145) Гц. 
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Резонансная частота 
1-ой секции, Гц

135 140 142 145 150 155 160

Ток электровоза Iэ
(3)

, А 85.5 86.7 87,9 89,4 90 90,3 91

Ток 1-ой секции ФКУ I
1(3)

, А 48.8 55.6 64,4 76,2 86,5 113,3 146

Ток СВЭ I
0(3)

, А 36.7 31,1 23,5 13,2 9,1 23 55

Таблица 4. Значения токов третьей гармоники модели при изменении  
резонансной частоты первой секции. Вторая секция ФКУ отключена.
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В настоящее время на российских же-
лезных дорогах реализуется обновление 
электроподвижного состава с целью сни-
жения эксплуатационных затрат и повы-
шения эффективности его работы. Разра-
батываются и внедряются электровозы и 
электропоезда с асинхронными тяговыми 
двигателями (АТД) и микропроцессорны-
ми системами управления.

На современных электровозах и 
электропоездах ведущих производите-
лей – Siemens (Германия), Bombardier 
Transportation (Швейцария), Alstom 
(Франция), Hitachi (Япония) – применя-
ются основанные на принципах вектор-
ного регулирования момента асинхрон-
ного тягового двигателя (АТД) системы 
управления асинхронным электроприво-
дом, которые представляют собой пред-
мет интеллектуальной собственности 
этих фирм и практически недоступны. 
В связи с этим разработка современных 

отечественных систем управления под-
вижного состава с АТД является акту-
альной задачей. 

Векторное управление электроприво-
да переменного тока основано на приве-
дении полученных параметров двигателя 
(ток, потокосцепление и т. п.) в неподвиж-
ной системе координат к вращающейся 
(рис. 1), что позволяет выделить их посто-
янные значения [1].

Системы автоматического регулирова-
ния электроприводов с векторным управ-
лением производят вычисления в системе 
координат, ориентированной по опреде-
ленному вектору (потокосцепления стато-
ра, ротора или основного потока). Обычно 
используется ориентация токов и напря-
жений относительно вектора потокосце-
пления ротора. В системах векторного 
управления с ориентацией тока статора по 
вектору потокосцепления ротора измене-
ние момента осуществляется путем воздей-
ствия на ток статора. Если регулируемыми 
координатами являются момент двигателя 
и потокосцепление статора, то реализуется 
прямое управление моментом [2].

Основная цель управляющих систем 
заключается в поддержании поведения 
системы при заданном значении скорости. 
Управляющее устройство (контроллер) 
генерирует сигналы управления для под-
держания на ее выходе требуемых зна-
чений тока и напряжения, однако оно не 
может обеспечивать стабильность систе-
мы из-за ошибок моделирования системы, 
изменения ее параметров.

Недостатками алгоритмов векторного 
управления являются большой объем вы-
числений при прямом и обратном взаимном 
преобразовании неподвижной и вращаю-
щейся систем координат, наличие звена 
запаздывания в формировании электромаг-

нитного момента, которые отсутствуют в си-
стеме прямого управления моментом и от-
личаются малой чувствительностью к изме-
нениям параметров двигателя, высоким бы-
стродействием и минимальным количеством 
обратных связей. Однако к недостаткам 
последних относится сложность получения 
текущей информации об опорном векторе 
с учетом изменения температуры, нелиней-
ности параметров двигателя и т. д.

Точность и достоверность получаемой 
информации о параметрах регулирования 
могут быть повышены специальными адап-
тивными алгоритмами наблюдения за пото-
ком ротора, разработка которых является 
одной из основных проблем при создании 
современных систем управления асинхрон-
ным двигателем. Для ее решения можно 
использовать технологии искусственных 
нейронных сетей. Основанные на теории 
нечетких множеств и методах генетиче-
ских алгоритмов, они позволяют улучшить 
качество управления нелинейными систе-
мами, поскольку способны обучаться и 
обобщать без сложных математических 
операций [3].

В последние годы нечеткая логика 
привлекает внимание как новое средство 
связи человека с информационными систе-
мами, позволяющее:

• создавать модель системы, описать 
которую дифференциальными уравнения-
ми затруднительно;

• разрабатывать на основе искусствен-
ных нейронных сетей системы управления, 
нечувствительные к изменениям параме-
тров объекта регулирования.

Благодаря присущим им свойствам ап-
проксимации, адаптивности и обучаемости, 
они могут устойчиво работать в условиях 
изменения параметров машины и значи-
тельно повышать быстродействие выпол-
няемых вычислений за счет способности 
нейросетей к параллельной обработке 
сигналов [3, 4, 5]. 

Для реализации системы прямого 
управления моментом необходимо иметь 
информацию о величине и положении 
векторов потокосцепления ротора и ста-
тора соответственно. Потокосцепления 
измеряются датчиками индукции магнит-
ного поля в воздушном зазоре машины на 
базе элементов Холла или дополнитель-
ных статорных обмоток для измерения 
ЭДС. Однако с этим связаны усложнения 
конструкции двигателя и снижение надеж-

использование нейросетевых технологий 
при разработке систем управления 
электрического подвижного состава  
с асинхронными тяговыми двигателями

// Designing of control system of electrical rolling stock with asynchronous  
tractive drive using neural network technologies //

мазнёв А.С., д.т.н., профессор,  
ПГУПС, г. Санкт-Петербург

Кочкар Т.А., 
ЗАО «ЦНии ТЭП», г. Санкт-Петербург

Рассмотрена возможность применения 
технологии искусственных нейронных 
сетей для улучшения регулировочных 
свойств систем управления электриче-
ским подвижным составом.
Ключевые слова: искусственные ней-
ронные сети, асинхронный двигатель, 
системы управления.

It seems that designing of control systems 
of asynchronous tractive drive is perspective. 
The article deals with possibility of applying 
artificial neural network in direct control 
systems.
Keywords: artificial neural networks, asyn-
chronous drive, control systems.

Рис. 1. Вектор тока i в неподвижной 
(αβ) и вращающейся (xy) системах  
координат.
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ности системы управления. Поэтому чаще 
для определения потокосцепления ис-
пользуют наблюдатели состояния, то есть 
математические модели объекта, на вход 
которых поступают измеряемые компо-
ненты вектора его состояния, а на выходе 
выдаётся оценка всего вектора состояния. 
Оценка (при выполнении условия наблю-
даемости) сводится к истинному, но не 
полностью измеренному вектору состоя-
ния. В качестве такого наблюдателя маг-
нитного потока предлагается использовать 
ИНС, модель которого представлена на 
рис. 2. Входными могут быть приняты сиг-
налы токов статора isα, isβ , частота ро-
тора ω и обратные связи c выхода ИНС, 
задержанные на один шаг обучения (блок 
TDL), а выходными – потокосцепления 
статора Ψsα, Ψsβ.

Применяемые системы управления 
являются нелинейными, инерционными, 
нестабильными, имеют значительную по-
грешность и время установления. Про-
ектирование контроллеров для них на 

основе классических 
методов сложно из-
за использования ма-
тематических моде-
лей, которые могут 
достоверно отобра-
жать поведение си-

стемы, но получение которых на практике 
затруднительно. Поэтому целесообразно 
использовать нейронную сеть, где алго-
ритмы классического пропорционально-
интегрально-дифференциального (ПИД) 
контроллера существуют как функция ак-
тивации нейронов в нейронной структуре. 
Такой нейросетевой ПИД-контроллер 
включает в себя преимущества искус-
ственных нейронных сетей и классиче-
ского контроллера. Его функционирова-
ние основано на обновлении параметров 
в соответствии со значениями, получен-
ными на выходе системы согласно алго-
ритму обратного распространения [4]. 

ИНС состоит из множества искус-
ственных нейронов, которые представля-
ют собой модели живых нейронов, но по 
содержанию произведенных ими опера-
ций, а не по способу функционирования. 
В простейшем случае она представляет 
собой, подобно сети нервных клеток, упо-
рядоченную по слоям совокупность эле-
ментов, называемых нейронами (рис. 3).

Нейроны из разных слоев соединяют-
ся между собой связями так, чтобы каж-
дый нейрон из последующего слоя полу-
чал сигналы от всех нейронов предыду-
щего слоя. Сигналы xi, поступающие на 
вход каждого нейрона (рис. 4), сумми-
руются  (w0 – смещение, wi – 
вес i-той связи), а затем преобразуются в 
выходной сигнал нейрона в соответствии 
с выбранной активационной функцией 
z=f(s) [3, 4]. В большинстве случаев при 
решении задач управления активационная 
функция нейронов входного и выходно-
го слоев является линейной, а нейронов 
скрытого слоя – нелинейной. Таким об-
разом, входной слой ИНС восприни-
мает вектор входных сигналов x=(x1, 
x2,…,xn) и формирует сигнал z=(z1, 
z2,…,zm) в нейронах скрытого слоя. 
Вектор выходов нейронной сети y=(y1, 
y2,…,ym) снимается с выходного слоя.

Ранее проведенные исследования по-
зволили положительно ответить на вопрос 
о принципиальной возможности примене-
ния нейросетевых наблюдателей, но выяви-
ли ряд проблем, основной из которых явля-
ется выбор рациональной структуры, кото-
рый производится эмпирическим путем.

Выбор контроллера для управления 
системой и детектирования параметров, 
которые должны быть определены с по-

Рис. 2. Наблюдатель состояния магнитного потока  
на основе ИНС.

Рис. 3. Схема трехслойной ИНС.

Рис. 4. Модель нейрона.

Рис. 5. Структура нейросетевого ПИД-контроллера.
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мощью модели, является фундаменталь-
ной задачей. 

Классические контроллеры широко 
применяются во многих областях промыш-
ленности, но поиск оптимальных параме-
тров, например, коэффициентов усиления 
(Кп, Ки, Кд), сложен [6]. Нейросетевой 
ПИД-контроллер осуществляет адаптив-
ное управление, однако процесс обучения 
медленный.

Нейросетевой ПИД-контроллер – это 
новый тип контроллера. В сетевой струк-
туре имеются пропорциональные, инте-
гральные, дифференциальные нейроны 
и веса связи, расположенные вдоль этих 
нейронов, которые обновляются путем 
использования алгоритма обучения с об-
ратным распространением согласно зна-
чению ошибки, распространяемой через 
систему. Как известно, в классических 
ПИД-контроллерах сигнал управления 
вычисляется перемножением значения 
ошибки с коэффициентами, подобными 
Кп, Ки, Кд. Однако в контроллере, кото-
рый анализируется, структура ПИД нахо-
дится в нейронах сети. Этот контроллер 
состоит из трех слоев. Во входном слое 
имеются нейроны, которые дают эталон-
ные значения условий и выходные зна-
чения системы как входные в систему. 
В среднем или скрытом слое имеются ней-
роны, которые выполняют ПИД функции 
(нейрон П – пропорциональную, нейрон 
И – интегральную, нейрон Д – диффе-
ренциальную). В выходном слое имеется 
нейрон, в котором рассчитывается сигнал 
управления.

Контроллер состоит из двух частей. 
Первой является блок, в котором рассчи-
тывается сигнал управления; вторая пред-
ставляет собой уровень обучения, где 
веса связи настраиваются путем исполь-
зования распространяемого через систе-
му значения ошибки [3, 4, 5]. Нейросете-
вая структура ПИД для одновходных и 
одновыходных систем показана на рис. 5.

Во внутреннем слое имеются два ней-
рона. Входные и выходные функции этих 
нейронов отражены в уравнении 
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где i=1, 2; k – номер итерации.
Скрытый слой содержит нейроны, ко-

торые выполняют базовую функцию кон-
троллера. Значения, вычисляемые умно-
жением выходных значений нейронов во 
входном слое на веса связи между вход-
ным и скрытым слоями, приходят к нейро-
нам в этом слое и обрабатываются ими по 
алгоритму ПИД. Входы, сформированные 
в нейронах скрытого слоя, вычисляются в 
соответствии с уравнением 
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где j=1, 2, 3; w – веса связи, сформиро-
ванные между входным и выходным слоем.

После того, как на входе скрытого 
слоя сформированы значения, они обсчи-
тываются функциями нейронов, показан-
ными в уравнениях (3-5).

Вычисление выходного значения П, Д, 
И-нейронов, расположенных в скрытом 
слое, показано в уравнениях
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Значения, получаемые на выходах ней-
ронов выходного слоя, приходят на вход 
нейрона выходного слоя, будучи пере-
множенными с весами связи между скры-
тым и выходным слоями
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Сетевой итог, рассчитанный с помощью 
уравнения (6), проходит через выходной 
слой и формирует сигнал управления. Вход-
ная-выходная функция выходного слоя 
продемонстрирована в уравнении (7). Соот-
ветственно, выходной нейрон в равной сте-
пени передается на выход при условии, что 
значение на его вход лежит между -1 и +1
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Структура нейросетевого контроллера 
ПИД (многослойная искусственная ней-
ронная сеть) работает как классический 
контроллер ПИД путем использования 
соответствующих весов связи. Если мы вы-
бираем веса связи между входным слоем 
и скрытым слоем в нейросетевой структу-
ре ПИД как в уравнении (8), то веса связи 
между выходным и скрытым слоем являют-
ся коэффициентами, находимыми в класси-
ческой структуре ПИД. Эти сетевые пара-
метры продемонстрированы в уравнении (9)

 (8)

(9)

Соответственно этим значениям, зна-
чения, приходящие на вход нейронов в 
скрытом слое, подобны значениям, дан-
ным в уравнении (10)

  (10)

Соответственно формуле в уравнении 
(10), значение ошибки подается к вхо-
дам нейронов, расположенным в скрытом 

слое, согласно весам связи. Значение, на-
ходимое после преобразования функци-
ей активации в П, И, Д-нейронах, дается 
в уравнении (11)

 eXU −= 1
'
1  

dtedtUX
tt

∫∫ ==
00

'
2

'
2  

dt
de

dt
dUX ==

'
3'

2   

 (11)

Соответственно, сетевой выход на-
ходится перемножением значений ошиб-
ки с весами связей между скрытым слоем 
и выходным слоем. Вычисление дается 
в уравнении (12)

'
330

'
220

'
110

3

1

'
0

''
0

''
0

xwxwxw

xwUX
j

jj

++

=

=

== ∑
=

 (12)

В заключении выбор весов связей 
между входным слоем и скрытым слоем 
соответственно значениям, продемон-
стрированным в уравнении (8), приводит 
нейросетевую структуру ПИД к тому, 
что она становится классической ПИД 
структурой. Когда функции активации 
нейронов, расположенных в скрытом 
слое, рассматриваются соответственно 
уравнению (11), выход сети контролле-
ра становится подобным показанному в 
уравнении (13)

X 0
''= Kpe+KI ∫

0

t

edt+KD
de
dt  (13)

В результате спроектированная сете-
вая структура проявляет поведение клас-
сического ПИД, зависящего от значений 
весов связи.

Эта особенность нейросетевого кон-
троллера ПИД упрощает возможность 
использования его на практике. Искус-
ственные нейронные сети не использу-
ются на практике в системах управления 
вследствие неопределенностей в началь-
ных весах и неспособности гарантиро-
вать устойчивую работу системы. После 
того, как эти веса выбраны, реакция си-
стемы может быть улучшена обучением 
алгоритмом с обратным распространени-
ем ошибки.

Применение алгоритмов ИНС целе-
сообразно, поскольку требуется высо-
кое быстродействие, которое сложно 
получить, используя традиционные вы-
числительные средства на базе DSP-
процессоров. Известны примеры реа-
лизации ИНС на устройствах с меньшей 
стоимостью, однако для уменьшения 
временной задержки, вызванной конеч-
ным временем вычислений, необходи-
мо использовать специальные средства, 
которые изначально предназначены 
для параллельной обработки информа-
ции. Обычно это всевозможные специ-
ализированные интегральные схемы ASIC 
(application-specific integrated- circuit) и 
нейрочипы. При реализации на базе ИНС 
алгоритмов даже с простейшими арифме-
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тическими операциями скорость вычисле-
ний оказывается в несколько раз выше по 
сравнению с алгоритмами, реализованны-
ми на DSP -устройствах.
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В данной статье рассматривается раз-
работка имитационной модели тягового 
электропривода трамвая с асинхронными 
двигателями. Разработка имитационной мо-
дели осуществлена с помощью программы 
Matlab в приложении SimPowerSystem.

Цель создания имитационной моде-
ли – определение рациональной схемы 
электропривода с минимально возмож-
ными потерями электроэнергии в тяго-
вом преобразователе и тяговом электро-
двигателе.

На сегодняшний момент развитие си-
стем моделирования позволяет решать 
комплекс задач по проектированию систем 
управления тяговым электроприводом 
электроподвижного состава. Применение 
систем моделирования позволяет снизить 
затраты на создание испытательного об-
разца и оценить степень эффективности 
применения того или иного варианта схе-
мы управления [1].

Программа Matlab-Simulink использу-
ется для непосредственного решения про-
блем регулирования систем электроприво-
да. Некоторые изготовители подвижного 
состава применяют хорошо зарекомендо-
вавшие себя программы и одновременно 
стремятся обеспечивать обмен исходными 
данными и результатами расчетов между 
моделями разных систем. Для этого ис-
пользуют интерфейсы, позволяющие реа-
лизовать обмен данными между моделями 
механических и регуляционных процессов 
уже на первой стадии разработки. Это 
дает возможность своевременно получать 
как можно более точную информацию о 
поведении электромеханической системы 
как о макросистеме и непосредственно со-
поставлять ее с поведением физической 
системы [2]. 

Для моделирования энергетических си-
стем, включая устройства электротехники и 
промышленной электроники, служит пакет 
расширения SimPowerSystem Blockset [3]. 

Задачей моделирования является 
анализ потерь электроэнергии в тяговом 
инверторе трамвая, в тяговом двигателе, 
системе охлаждения с учетом различных 
условий движения, элементной базы ин-
вертора, способов управления.

Структура имитационной модели
За основу исследования взята силовая 

электрическая схема трамвайного вагона 
«Спектр» [4].

Трамвайный вагон (модель 71-402) 
представляет собой четырёхосный вагон, 
предназначен для перевозки пассажиров 
на городских линиях с колеей 1524 мм. 
Питание электрических цепей вагона 
осуществляется от контактной сети с но-

минальным напряжением 550-600 вольт. 
Вагон оборудован тяговым асинхронным 
электроприводом с частотным регулиро-
ванием и приспособлен для эксплуатации 
как в одиночку, так и по системе многих 
единиц в составе поезда из 2 вагонов. 

Пассажирское помещение рассчитано 
на 34 места для сидения и 164 места для 
стояния пассажиров при максимальной за-
грузке 10 чел/м2. 

Тяговые двигатели (4 шт.) асинхронные 
с номинальной мощностью 54 кВт, с корот-
козамкнутым ротором, частотноуправляе-
мые с самообдувом АТЧД-225-4УХЛ2. Ти-
ристорные тяговые преобразователи, каж-
дый из которых управляет двумя тяговыми 
двигателями, имеют встроенную систему ми-
кропроцессорного управления; охлаждение 
осуществляется встроенным вентилятором 
с асинхронным приводом. Преобразовате-
ли обеспечивают полностью бесконтактное 
управление режимами работы двигателей, 
глубокое электродинамическое торможе-
ние (практически до полной остановки), ре-
куперацию электроэнергии.

Крутящий момент от каждого из двух 
тяговых электродвигателей передается на 
ось колесной пары через карданный вал и 
двухступенчатый редуктор с передаточ-
ным числом 7,36. Диаметр колес – 710 мм, 
масса порожнего вагона не более 19,5 т. 
Максимальная скорость – 75 км/ч.

Моделировалась работа одного тяго-
вого преобразователя с двумя тяговыми 
двигателями, с учетом равномерной загруз-
ки всех 4 двигателей.

Обоснование рациональной схемы 
управления тяговым электроприводом 
трамвая на основе разработки  
имитационной модели

// Choice of rational schemes of management of the traction electric drive  
of a tram on the basis of development of imitating model //

Сафин А. Р., к. т. н., доцент,  
мисбахов Р. Ш., к. т. н., доцент,  
Гуреев В. м., д. т. н., профессор,  
Казанский государственный энергетический  
университет, г. Казань

Рассматривается разработка имитаци-
онной модели тягового электропривода 
трамвая с асинхронными двигателями. 
Разработка имитационной модели осу-
ществлена с помощью программы Matlab 
в приложении SimPowerSystem.
Ключевые слова: тяговый электропри-
вод, трамвай, имитационная модель.

Development of imitating model of the 
traction electric drive of a tram with asyn-
chronous engines is considered. Develop-
ment of imitating model is carried out by 
means of the program Matlab in appendix 
SimPowerSystem.
Keywords: traction, tram, simulation model.

Рис. 1. Блок управления тяговым электроприводом.
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Модель состоит из следующих блоков.
1. Блок управления тяговым электро-

приводом, который реализует ШИМ на ча-
стоте 3 кГц (рис. 1). Возможен сравнитель-
ный анализ различных законов управления 
тяговым электроприводом (скалярное, 
векторное) с целью выбора наиболее ра-
ционального для конкретного подвижного 
состава. Рассчитывается расход электро-
энергии на охлаждение, осуществляемое 
встроенным вентилятором с асинхронным 
приводом.

Элемент «Задатчик скорости и уско-
рения» содержит ПИ–регулятор (пропор-
ционально-интегральный) и определяет 
максимальную скорость движения трамвая. 
Элемент «Блок задания закона управления 
U/f» обеспечивает исполнение скалярного 
управления асинхронным электроприво-
дом по закону U/f с поддержанием задан-
ного момента. «ШИМ генератор» задает 
несущую частоту широтно-импульсной 
модуляции. «IGBT инвертор» взят из би-
блиотеки SimPowerSystems и позволяет 
задавать тип полупроводникового эле-
мента тягового преобразователя и его 
параметры. Модель асинхронного дви-
гателя включает в себя сопротивления и 
индуктивности обмоток ротора и статора, 
а также момент инерции на валу двигате-
ля (кг·м2) в зависимости от массы состава. 
Выходные электрические и механические 

параметры тяговых двигателей подаются 
на блок m, откуда они подаются в блок 
вычисления потребленной электроэнергии 
тяговыми двигателями.

2. Блок вычисления потерь в инвер-
торе (динамических, статических) (рис 2). 
Блок позволяет задавать конкретные ха-
рактеристики полупроводниковых элемен-
тов преобразователя, а также проверять 
тепловой режим работы преобразовате-
лей с целью выбора соответствующего 
режима работы системы охлаждения. 

Блок вычисления потерь в инверторе 
содержит следующие подсхемы.

В блоке Фурье рассчитывается мгно-
венное значение тока в модуле IGBT, ко-
торое дальше пересчитывается в действу-
ющее значение (рис. 3). Данное значение 
преобразуется в прямое падение напряже-
ния на транзисторе в элементе «Зависи-
мость Vce(Ic)» на основе интерполяцион-
ных таблиц, которые задаются с учетом 
реальных характеристик IGBT транзисто-
ра. Далее вычисляется мощность и энер-
гия потерь в одном модуле и во всех ше-
сти соответственно. 

Статические потери в обратных диодах 
модулей IGBT вычисляются аналогично.

Действующее значение тока в модуле 
подается в элемент «Потери на переклю-

чения Esw(on)», пересчитывает-
ся в потери энергии на вклю-
чение в мДж (рис. 4). Данное 
значение преобразуется в Дж 
и умножается на несущую ча-
стоту ШИМ (в нашем случае 

3000 Гц). Далее вычисляется мощность и 
энергия потерь в одном модуле и во всех 
шести соответственно.

Потери на выключение транзистора 
Esw(off) и на восстановление обратного диода 
транзистора Eres вычисляются аналогично. 

3. Блок вычисления потребленной 
электроэнергии тяговым инвертором из 
сети, тяговыми асинхронными двигателями 
и механической энергии на валу тягового 
двигателя. Соответственно, блок позволя-
ет вычислять КПД отдельных элементов 
и всего тягового электропривода в целом 
(рис. 5).

На вход In3 подается значение враща-
ющего момента Mвр, на вход In4 – частота 
вращения вала двигателя ωдвиг в рад/c, на 
вход In5 – значение тока, потребляемого 
тяговым инвертором Iинв.

Потребленная инвертором энергия 
вычисляется как интеграл произведения 
напряжения сети на ток, потребляемый ин-
вертором 

 (1)

Напряжение берется равным номи-
нальному значению сети 550 вольт, име-
ется возможность задавать изменение на-
пряжения в сети в зависимости от нагрузки 
в ней. Интегрирование производится при 
помощи блока Integrator из библиотеки 
SimPowerSystems.

Расчет электрической энергии, потре-
бленной тяговым двигателем из тягового 
инвертора, производится на основе следу-
ющих уравнений.

Рис. 2. Блок вычисления потерь в инверторе.

Рис. 3. Схема расчета статических потерь (потерь проводимости)  
в модуле IGBT транзистора.

Рис. 4. Схема расчета динамических потерь (потерь на переключения) 
в модуле IGBT.

Рис. 5. Блок вычисления потребления электроэнер-
гии тяговым электроприводом.

Рис. 6. Блок расчета потребленной тяговым двигателем электрической 
энергии.
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Полная мощность, потребляемая из тя-
гового инвертора 

 (2)
где Isx, Isy, Usx, Usy – проекции векторов 
тока и напряжения статора во вращающей-
ся системе координат. Данные параметры 
тягового двигателя подаются на блок m 
(рис. 6).

Соответственно, энергия, потребляе-
мая тяговым двигателем 

 (3)
Механическая энергия на валу двигате-

ля рассчитывается на основе формулы 

 (4)
КПД инвертора и тягового двигателя 

рассчитываются соответственно по следу-
ющим выражениям 

 (5) 

(6)

4. Блок моделирования движения 
трамвая, который учитывает диаметр ко-
лес, передаточное число редуктора, мас-
су вагона в зависимости от нагрузки, ско-
рость движения, удельное сопротивление 
движению состава, профиль пути, момент 
инерции на валу двигателя (рис. 7). Про-
изводится расчет скорости, ускорения и 
пройденного пути подвижного состава. 
Сопротивление движению пересчитывает-
ся в момент сопротивления на валу тягово-
го двигателя.

Вход In1 принимает значение частоты 
вращения вала тягового двигателя в рад/с, 

которое преобразу-
ется в линейную ско-
рость в м/с. Путем 
численного интегри-
рования и диффе-
ренцирования полу-
чаем соответственно 
путь, пройденный 
составом, и его уско-
рение.

Путем пересче-
та скорости в км/ч 
производится расчет 
основного удель-
ного сопротивления 
движению Н/кН по 
формуле 

w0 = a + bv + cv2  (7)
где a, b, c –постоянные числовые коэффи-
циенты, v – скорость движения, км/ч.

Модели асинхронного двигателя и ин-
вертора стандартные и взяты из библио-
теки SimPowerSystem. Разработаны отель-
ные силовые блоки и блоки управления с 
учетом особенностей схемы управления 
конкретной марки трамвая.

Результаты моделирования
Проведённое имитационное модели-

рование в режиме пуска тягового электро-
привода трамвая и в режиме стабилизации 
скорости показало адекватность разрабо-
танной модели электромеханическим про-
цессам, происходящим в электроприводе 
трамвая.

Согласно техническим характеристи-
кам трамвай «Спектр» имеет время раз-
гона при номинальной загрузке и напря-
жении на горизонтальном участке пути до 
скорости 40 км/ч 12 с (дистанция 100 м). 

Результаты моделирования разгона 
представлены на рис. 8.

Отклонение от реальных данных со-
ставляет 12,5 % , что допустимо для имита-
ционного моделирования.

Удельный расход электроэнергии на 
тягу составляет 48,4 Вт*ч/т*км [4].

На основании моделирования (таблица 
1) потребление электроэнергии в течение 
12 сек. пуска составляет 3,453·105 Дж, для 
4 двигателей при равномерной нагрузке 
эта величина будет в 2 раза больше – 
6,91·105 Дж.

С учетом того, что 1 кВт·ч=3,6·106 

Дж, потребление составляет 0,2 кВт*час. 
С учетом массы наполненного вагона 32, 
2 т удельный расход электроэнергии на 
тягу составляет 200 Вт·ч/32,2·0,1 т·км =62, 
1 Вт·ч/т·км, что на 22 % отличается от ре-
ального удельного расхода электроэнер-
гии на тягу.

Проведено сравнение имитационных 
моделей тягового электропривода с раз-
личными законами управления: скалярным 
и векторным. Результаты показывают бо-
лее высокое потребление электроэнергии 
при векторном управлении, что связано с 
более высокой частотой работы IGBT мо-
дулей 5-10 кГц (таблица 1).

Применение данной модели позволит 
оценить рассматриваемые параметры тяго-
вого преобразователя (тип полупроводни-
ковых элементов, схемы снижения пульса-
ции напряжения и т. д.), сравнить различ-
ные алгоритмы управления в зависимости 
от загрузки подвижного состава, профиля 
пути, скорости движения. 

Совершенствование и апробация дан-
ной модели проводится совместно с колле-
гами из Технического Университета Дрез-
дена, транспортный факультет им. Фридри-
ха Листа, кафедра «Системы управления 
движением транспорта», с целью внедрения 
в симулятор движения электроподвижного 
состава, разработанного на базе программ-
ного комплекса Matlab [5].

Работа выполнена в рамках договора 
с Минобрнауки РФ от 12 февраля 2013 г. 
№ 02.G25.31.0004.
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Скалярное управление (U/f=const)
ШИМ-3000 кГц

Векторное управление

Потребление электроэнергии из тяговой сети – общее (Дж) – на входе тягового 
инвертора 

3,453*105 3,535*105

Потери в инверторе (статические и динамические), Дж – на основе учета реальных 
характеристик полупроводниковых элементов

2659 4200

Таблица 1. Сравнение имитационных моделей тягового  
электропривода трамвая.

IGBT –инвертор (моделирование пуска до vном=40 км/ч, a=const,
1 тяговый преобразователь с 2 тяговыми электродвигателями). 
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Электропоезда с моторными и прицеп-
ными вагонами широко используют в при-
городном сообщении, метро и наземном 
городском электротранспорте. Поскольку 
для них характерен специфический режим 
движения с частыми остановками, то это 
делает особо актуальной задачу автома-
тизации тягового электропривода. Про-
стейшую систему стабилизации среднего 
значения пускового или тормозного тока 
на базе реле ускорения применяют при 
ступенчатом контакторно-реостатном ре-
гулировании тяговых двигателей [1].

Новые возможности для автомати-
зации предоставляют системы плавного 
безреостатного регулирования двигате-
лей постоянного тока. Такие двигатели 
широко используют на электропоездах с 
питанием от контактной сети постоянного 
тока. На сегодняшнем этапе развития си-
ловой полупроводниковой техники наи-

более перспективна система импульсного 
регулирования. Такая система (рис. 1а) 
предполагает использование импульсных 
преобразователей ИП1 и ИП2 [2]. ИП1 
предназначен для регулирования цепи 
двигателей Я-ОВ в целом и рассчитан на 
полное напряжение контактной сети, а 
ИП2 регулирует коэффициент ослабле-
ния возбуждения β = IB/I и рассчитан на 
напряжение ОВ.

При этом обеспечивается двухзонное 
регулирование двигателя (рис. 1б). Разгон 
поезда после остановки сначала реализу-
ют путем постепенного повышения напря-
жения U на двигателе при β = 1 (зона 1) 
до достижения напряжения на токопри-
емнике Uном.. Дальнейшее регулирова-
ние для повышения скорости реализуют 
ослаблением возбуждения при помощи 
ИП2. В обеих зонах автоматически под-
держивается заданное значение пускового 

тока Iз. С точки зрения обеспечения рас-
смотренной функции стабилизации тока 
система автоматического регулирования 
не требует высокого быстродействия, 
поскольку оно должно соответствовать 
инерционности механической части поез-
да. Но в системе автоматики должны быть 
реализованы и дополнительные функции: 
стабилизация скорости на уровне задан-
ного ограничения, защита от боксования-
юза, автоматическая коррекция уставки 
заданного тока Iз по условиям сцепления 
колес с рельсами [3].

Все эти функции могут быть эффек-
тивно выполнены в двухконтурной си-
стеме автоматического регулирования 
(рис. 2), по которой стабилизация тока 
в соответствии с пусковой диаграммой 
(рис. 1б) осуществляется во внутреннем 
контуре системы. Для стабилизации ско-
рости поезда предназначен внешний кон-
тур. Внутренний контур обведен на рис. 2 
штриховой линией; за пределами этой 
линии находятся функциональные звенья 
контура ограничения и стабилизации ско-
рости (КОСС) [4].

Заданное значение тока Iз вычисляют в 
КОСС на основе текущего значения рас-
согласования по скорости 

ΔV = Vз – Vф (1)
где Vз, Vф – заданное и фактическое зна-
чения скорости поезда; они поступают на 
элемент сравнения ЭС2 соответственно с 
задающего элемента ЗС и с датчика фак-
тической скорости ДС.

По рассогласованию ΔV функцио-
нальный элемент ФЭ определяет задан-
ное значение тока Iз

* с учётом ограничения 

Феоктистов В. П., д. т. н., профессор, 
чуверин Ю. Ю., к. т. н.,  
Ко Ко Хтет, 
московский государственный университет путей сообщения 
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лирования с заданием скорости и тока 
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Рис. 1. Двухзонное регулирование тягового электро-
привода.

Рис. 2. Двухконтурная САР тягового электропривода.
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по току Iм, которое задают при помощи 
ЗИ(ЗТ). Это выполняется обычно по ли-
нейному закону

( ) мз IΔVtgα=I ≤  (2)

причем ограничение по Iм обычно задают 
вручную – на электропоездах ЭД2, ЭД4 
предусмотрено 7 уставок Iм. Корректиров-
ка Iм возможна по показаниям автоматиче-
ских устройств, прогнозирующих факти-
ческое значение коэффициента сцепления 
колес с рельсами [5]. Принцип задания Iз

* 
по формуле (2) заключается в том, что при 
ΔV ≤ ΔVм имеем Iз

* = Iм, а при ΔV < ΔVм 
получаем пропорциональное снижение 
Iз

* по мере приближения фактической 
скорости поезда Vф к ограничению Vз. 
Этот процесс разгона поезда заканчива-
ется, когда сила тяги поезда сравняется 
с суммой сил сопротивления движению 
(Fк = ΣW). При этом имеет место рассо-
гласование ΔV0 (рис. 3); его величина за-
висит от ΣW и от коэффициента усиления 
ФЭ, то есть от величины tg α. 

Для повышения точности регулирова-
ния (стабилизации) скорости, то есть для 
снижения статической ошибки ΔV0, уве-
личивают tg α в формуле (2), но при этом 
должно соблюдаться требование моно-
тонности изменения Vф(t). Таким образом, 
имеет место противоречивость требова-
ний по минимизации статической ошибки 
и монотонности переходного процесса 
регулирования скорости.

Эту задачу решают методом компью-
терного моделирования, что позволяет 
учесть нелинейность двухпараметрической 
зависимости Fк (Vф, Iф). При моделирова-
нии нужно также иметь в виду возмож-
ность широкого диапазона изменения ΣW 
в функции уклона пути Wi и скорости Vф 
[6]. В результате методом анализа вариан-
тов с учетом доверительной вероятности 
0,95 определяют оптимальное значение α 
в формуле (2). В некоторых системах ав-
томатики используют нелинейную характе-
ристику ФЭ

 [ ]аΔΔ
мз еI=I −1  (3)

где а – коэффициент аппроксимации, 
определяемый также при компьютерном 
моделировании.

Таким образом, в рассматриваемом 
внешнем контуре осуществляется регули-
рование механических процессов разгона 
и электрического торможения поезда, но 
при торможении в установившемся режиме 
имеем Vф >Vз, так что ΔV0 < 0. Аналогич-
но при торможении в неустановившемся 
режиме тяговый электропривод регули-
руется по симметричной характеристике 
ФЭ, показанной в левой полуплоскости на 
рис. 4 зависимости Iз

* (-ΔV).
Внешний контур рассматриваемой си-

стемы, то есть КОСС, вычисляет задан-
ное значение тока Iз

*. Оно поступает во 
внутренний контур на вход инерционного 
звена ИнЗв, которое сглаживает резкие из-
менения Iз

*, имеющие место при быстрой 
перестановке рукоятки ЗС. Сглаженное 
значение заданного тока, то есть Iз, посту-
пает на элемент сравнения ЭС2, который 
вычисляет рассогласование по току

ΔI = Iз  – Iф , 
то есть ΔI > 0 или ΔI < 0 (4)

На его основе пропорционально-ин-
тегральный регулятор ПИР осуществляет 
изменение входной величины γ импульс-
ных преобразователей ИП1-ИП2 в соот-
ветствии с выражением

( )∫ dtΔIК=γ , ( )10 <γ<   (5)
где К – коэффициент усиления ПИР.

Предполагается изменение γ (увеличе-
ние или снижение) с интенсивностью

 
ΔIК=

dt
dγ ⋅   (6)

причем обычно 
предусматривают 
зону нечувствитель-
ности 

0=dγ
dt

 при 

| | 'ΔI<ΔI    (7)

как показано на 
рис. 5.

С п е ц и ф и к а 
электромагнитной 
системы тягового 
электродвигателя 
ТЭД(Э) заклю-
чается в том, что 

для конкретной рабочей точки ее можно 
представить как линейное инерционное 
звено [8] с постоянной времени

 
( )
ф

ф

(ЭЭ dV+r

l=T

dI
сфТЭД  (8)

где r, l – активное сопротивление и индук-
тивность ТЭД, сф(Iф) – магнитная характе-
ристика ТЭД.

Из выражения (8) следует, что по-
стоянная времени может изменяться в 
широких пределах. Она максимальна 
при Vф = 0 и по мере увеличения Vф 
снижется в 8 – 16 раз. Постоянная вре-
мени существенно влияет на выбор ко-
эффициента К в (5), что связано с обе-
спечением требований устойчивости и 
монотонности при переходе к заданному 
значению тока при изменении регулиру-
ющих воздействий и возмущений. Среди 
последних особое значение имеют скач-
кообразные изменения напряжения кон-
тактной сети. В этом случае необходимо 
обеспечить высокое быстродействие 
внутреннего контура для стабилизации 
тока. Аналогичная ситуация имеет место 
при боксовании колесной пары – в этом 
случае быстро снижают ток по специаль-
ному алгоритму, а после восстановления 
нормального сцепления возвращаются к 
его заданному значению.

Таким образом, в аномальных ситуа-
циях необходимо высокое быстродей-
ствие ПИР. Но в обычном режиме это не 

Рис. 3. Переход к установившемуся значению скорости: 
1 – монотонный; 2 – колебательный.

Рис. 4. Линейные и нелинейные характеристики 
функционального элемента ФЭ.

Рис. 5. Характеристика ПИР в контуре регулирования тока.
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имеет существенного значения, поскольку 
постоянная времени механического про-
цесса регулирования скорости поезда на 
1,5-2 порядка выше, чем постоянная вре-
мени (8) внутреннего контура. Поэтому в 
данной ситуации следует выполнять ПИР 
как параметрическое звено, у которо-
го коэффициент К в формулах (5) и (6) 
должен зависеть от главного параметра, 
влияющего на постоянную времени (8), 
то есть от Vф. Эта зависимость отраже-
на на рис. 5, где показаны также зоны не-
чувствительности (0 ÷ ΔI') и постоянства 
dγ /dt при |ΔI| > |ΔI''|.

Исполнительными элементами во вну-
треннем контуре являются импульсные 
преобразователи ИП1, ИП2. При разгоне 
электропоезда (рис. 1б) сначала работает 
ИП1 (зона 1), а затем происходит пере-
ключение на ИП2. При торможении оче-
редность меняется – сначала при помощи 
ИП2 реализуют регулирование в зоне 2, 
то есть при β < 1, а потом, по мере замед-
ления поезда, используют зону 1.

Двухконтурная система рассмотрен-
ного типа реализована на электропоездах 
ЭР200, ЭР12, ЭМ2И, на вагонах метро 
типа И, а также на трамваях РВЗ7, Т3М, 
ЛВЗ-86, 71-608 [1,9].

Ранее основная трудность была связа-
на с выполнением силовых блоков ИП1-
ИП2. К настоящему времени налажено 
серийное производство мощных транзи-
сторов IGBT, что позволяет существенно 
улучшить массогабаритные и энергетиче-
ские показатели импульсных преобразо-
вателей.

Автоматизация тяговых электропри-
водов с применением импульсного ре-
гулирования обеспечивает также суще-
ственную экономию электроэнергии за 
счет исключения пусковых реостатных 
потерь и расширения зоны рекуперации. 
Это позволяет рекомендовать рассмо-
тренную по рис. 2 систему для исполь-
зования на электропоездах постоянного 
тока 3 кВ. Такую модернизацию целесо-
образно выполнить в процессе их капи-
тального ремонта.

Выводы
Тяговый электропривод электропо-

ездов постоянного тока характеризуется 
применением реостатно-контакторного 
регулирования. Это ведет к потерям элек-
троэнергии, усложняет его автоматизацию.

Эксплуатируемый парк электропо-
ездов постоянного тока целесообразно 
оборудовать импульсным бесконтактным 
регулированием для режимов тяги и элек-
трического торможения. Управление элек-
троприводом при этом должно осущест-
вляться при помощи двухконтурной систе-
мы подчиненного регулирования скорости 
поезда во внешнем контуре и тока тяговых 
двигателей во внутреннем контуре. Каче-
ство переходных режимов тягового элек-
тропривода определяется исполнением 
пропорционально-интегрального регуля-
тора; его характеристику рекомендовано 
выполнять параметрически зависимой от 
скорости поезда.

Типовая двухконтурная система в ус-
ловиях тягового электропривода должна 
быть дополнена блоком быстродействую-
щей защиты от боксования-юза и подси-
стемой корректировки уставок пускового 
и тормозного тока.
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Электровозы переменного тока явля-
ются одними из крупнейших потребите-
лей электроэнергии на железнодорожном 
транспорте. Повышение коэффициента 
мощности электровозов и снижение ко-
эффициента искажения синусоидальности 
напряжения в контактной сети при их ра-
боте ведет к повышению их энергетиче-
ской эффективности, что в конечном итоге 
приводит к уменьшению расхода электро-
энергии этими электровозами на тягу по-
ездов. 

В настоящее время современные элек-
тровозы переменного тока чаще всего 
состоят из двух или трех секций, в каж-
дой из которых находится по два выпря-
мительно-инверторных преобразователя, 
работающих выпрямителями в режиме 
тяги электровоза и инверторами в режи-
ме его электрического рекуперативного 
торможения. Существующие типовые 
алгоритмы управления преобразователя-
ми рождают при их работе значительные 
гармонические составляющие (гармоники) 
напряжения в контактной сети. Это при-
водит к сокращению срока службы изо-
ляции электрических машин и аппаратов, 
к ухудшению работы устройств связи и 
управления движением поездов, к сбоям 
в работе систем управления преобразо-
вателями электровоза. Так как режим тяги 
является основным и наиболее продол-
жительным режимом работы электрово-

за, то разработка технических решений в 
области способов и средств управления 
выпрямительными преобразователями (в 
дальнейшем просто выпрямителями), на-
правленных на снижение гармоник напря-
жения в контактной сети (повышение каче-
ства электрической энергии) и повышение 
коэффициента мощности электровоза, 
является актуальной задачей. Такие техни-
ческие решения разработаны в Иркутском 
и Дальневосточном государственных уни-
верситетах путей сообщения (ИрГУПС и 
ДВГУПС). Суть этих решений заключает-
ся в том, что отдельно для первой и по-
следующих 2, 3 и 4-й зон регулирования 

предложены новые алгоритмы управления 
выпрямителями при регулировании напря-
жения зоны с включением в них принципа 
разнофазного управления несколькими вы-
прямителями и включением в их силовые 
схемы разрядного диодного плеча, кото-
рое подсоединено к катодной и анодной 
шинам выпрямителя параллельно цепи вы-
прямленного тока. 

Работа электровоза на первой и по-
следующих (2, 3, 4) зонах регулирования 
напряжения тяговых двигателей имеет не-
которые отличия и особенности. Прежде 
всего это заключается в том, что первая 
зона применяется в режиме трогания и пу-
ска электровоза с поездом с достаточно 
большими токами тяговых двигателей, а 
также при движении электровоза с поез-
дом с достаточно большими токами тя-
говых двигателей на малых скоростях по 
участку железной дороги при наличии на 
нем ограничений скорости в силу различ-
ных причин (ремонт рельсового пути, от-
клонения в состоянии земляного полотна, 
искусственных сооружений и другие при-
чины). На 2, 3 и 4-й зонах регулирования, 
когда напряжение на тяговых двигателях 
возрастает, электровоз работает на сред-
них и более высоких скоростях движения, 
на которых за счет роста скорости токи 
тяговых двигателей уменьшаются. Эти 
особенности работы электровоза на пер-
вой и последующих (2, 3, 4) зонах требу-
ют отдельного рассмотрения процессов 
работы выпрямителя и его управления на 
этих зонах. В силу ограниченности объема 
в данной статье будут рассмотрены толь-
ко процессы работы выпрямителя и его 

Повышение энергетической эффективности 
электровоза переменного тока в режиме 
тяги с помощью разнофазного управления 
выпрямителями на первой зоне регулирования 

// Encreasing power efficiency of alternating current electric locomotive in the traction 
mode by rectifiers of different phases control on the first zone of regulation //

мельниченко О. В., к.т.н., доцент,  
ФГбОУ «ирГУПС», г. иркутск

Власьевский С. В., д.т.н., профессор, 
ФГбОУ «дВГУПС», г. Хабаровск

Рассматриваются возможности по-
вышения коэффициента мощности 
электровоза и снижения коэффициента 
искажения синусоидальности кривой на-
пряжения контактной сети на первой 
зоне регулирования путем применения 
разнофазного управления выпрямите-
лями. Проведено математическое моде-
лирование процессов работы выпрями-
телей на первой зоне при применении их 
разнофазного управления. 
Ключевые слова: электровоз, тяговый 
трансформатор, тиристорный выпрями-
тель, диодное плечо, электродвигатель, 
зона регулирования, алгоритм управле-
ния, математическое моделирование. 

Possibilities or increasing electric locomo-
tive power factor and decreasing curve 
cycle distortion factor of the catenary 
system voltage on the first regulation zone 
by means of different phases control recti-
fiers are considered. Mathematical model-
ing of rectifiers operation on the first zone 
by the use of different phase control was 
carried out.
Keywords: electric locomotive, tractive 
transformer, thyristor rectifier, diode 
shoulder, electric motor, zone of the regu-
lation, algorithm of control, mathematical 
modeling.

Рис. 1. Упрощённая силовая схема четырехзонного выпрямителя электровоза.
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управления на первой зоне регулирования 
при новом алгоритме управления, содер-
жащем принцип разнофазного управления 
(РФУ) несколькими выпрямителями, в си-
ловую схему каждого из которых включе-
но разрядное диодное плечо. Процессы 
работы выпрямителя и его управления на 
2, 3 и 4-й зонах регулирования при но-
вом алгоритме разнофазного управления 
несколькими выпрямителями, в силовую 
схему каждого из которых включено раз-
рядное диодное плечо, будут изложены 
в другой публикации.

На рис. 1 представлена упрощенная 
силовая схема четырехзонного выпрями-
теля электровоза. На первой зоне регу-
лирования в этом выпрямителе работает 
секция 1-2 вторичной обмотки трансфор-
матора, напряжение которой подается на 
мост из тиристорных плеч VS3, VS4, VS5 
и VS6. В таблице 1 представлен типовой 
алгоритм управления этими тиристорными 
плечами каждого выпрямителя электрово-
за на первой зоне регулирования. 

Процессы работы четырехзонного 
выпрямителя при типовом алгоритме его 
управления на первой и последующих зо-
нах регулирования описаны в [1]. Особен-
ностью процесса выпрямления на первой 
зоне регулирования при типовом алгорит-
ме является то, что кривая выпрямленного 
напряжения имеет глубокие провалы на-
пряжения до нуля на интервалах комму-
тации и буферного контура (рис. 4), что 
создает достаточно большую пульсацию 
выпрямленного тока тягового двигателя и 
увеличенный угол сдвига фаз, приводящий 
к значительному снижению коэффициента 
мощности электровоза. 

Рассмотрим процессы работы при 
новом алгоритме разнофазного управле-
ния двумя выпрямителями в одной секции 
электровоза на первой зоне регулирова-
ния. Причем в силовую схему каждого вы-
прямителя параллельно цепи выпрямлен-
ного тока включено разрядное диодное 

плечо (на рис. 1 диодное плечо показано 
пунктирной линией). Диодное плечо при-
соединено катодом к катодной, а анодом 
к анодной шинам выпрямителя. Новый 
алгоритм разнофазного управления двумя 
выпрямителями на первой зоне регулиро-
вания представлен в таблице 2. 

Включение разрядного диодного пле-
ча в силовую схему выпрямителя парал-
лельно цепи выпрямленного тока создаёт 
возможность упрощения алгоритма управ-
ления тиристорами выпрямителя на первой 
зоне регулирования и изменяет процесс 
работы тиристоров в части уменьшения 
длительности протекания тока через них 
в каждом полупериоде за счёт перевода 
тока в буферном контуре с этих тиристо-
ров на разрядное диодное плечо [2].

Упрощение алгоритма управления ти-
ристорами заключается в том, что в каждом 
полупериоде напряжения сети импульсы 
управления с регулируемым углом отпи-
рания aр подают на два однофазных тири-
сторных плеча, соответствующих положи-
тельной полярности напряжения. В резуль-
тате тиристоры данных плеч не участвуют 
в процессе разряда по буферному контуру 
электромагнитной энергии, накопленной в 
индуктивностях сглаживающего реактора 
и обмоток тягового двигателя. Эта энергия 
в каждом полупериоде теперь разряжается 
через диодное плечо в цепи якоря двигате-
ля, что увеличивает использование в цепи 
двигателя активной составляющей полной 
мощности цепи переменного тока и умень-
шает ее реактивную составляющую. Все 
это приводит к увеличению коэффициента 
мощности электровоза на первой зоне ре-
гулирования.

Использование разрядного диодного 
плеча приводит к повышению не только 
коэффициента мощности электровоза, но 
и качества электроэнергии в контактной 
сети за счет улучшения потенциальных 
условий протекания токов коммутации 
тиристоров плеч выпрямителя в интер-

вале основной коммутации выпрямителя. 
Дело в том, что в этом интервале диод-
ное плечо шунтирует ЭДС самоиндукции, 
наведенной в витках секции вторичной 
обмотки трансформатора токами комму-
тации тиристорных плеч. Благодаря этому 
значительно уменьшается амплитуда ком-
мутационных колебаний в кривой напря-
жения сети (рис. 5).

Однако при фазовом регулировании 
напряжения выпрямителя, когда происхо-
дит дополнительная коммутация тиристо-
ров плеч при их управлении импульсами aр, 
послекоммутационные колебания в кривой 
напряжения сети остаются без изменения 
и при aр = 90 эл. град. имеют достаточно 
большую амплитуду. Для получения наи-
большего эффекта повышения качества 
электроэнергии на токоприёмнике элек-
тровоза при таком регулировании пред-
лагается ввести разнофазное управление 
выпрямителями каждой секции электрово-
за по регулируемому углу aр. Это управле-
ние заключается в задержке регулируемых 
импульсов управления с углом aр, подава-
емых на

 
тиристорные плечи при фазовой 

коммутации различных групп выпрямите-
лей, на расчетное время, равное перво-
му полупериоду послекоммутационных 
колебаний напряжения на токоприёмнике 
электровоза с учётом изменяющихся рас-
пределённых параметров контактной сети. 
При этом в диапазоне углов от 60 до 120 
эл. град. полупериода напряжения сети ре-
ализуется максимальное время задержки, 
равное полупериоду 7-й гармоники сете-
вого напряжения. В тоже время в диапазо-
не углов от (a0 + γ) до 60 эл. град. импуль-
сы управления с углом aр 

задерживаются 
на меньшее время, равное полупериоду 
высокочастотной гармоники с максималь-
ной ее амплитудой. При этом в местах 
ограничений угла aр задержка импульсов 
управления по времени уменьшается до 
нуля, то есть в этих местах разнофазное 
управление прекращается. 

Ранее предлагаемые алгоритмы управ-
ления выпрямителем электровоза с раз-
нофазным управлением также улучшали 
качество электрической энергии в контакт-
ной сети. Однако из-за необходимости 
задерживать открытие одного плеча вы-
прямителя относительно другого имело 
место снижение среднего выпрямленного 
напряжения выпрямителя, подаваемого на 
тяговые двигатели, по сравнению с типо-
вым алгоритмом управления [3, 4]. Это 
ухудшало коэффициент мощности элек-
тровоза. 

Для устранения указанного недостатка 
был разработан энергосберегающий алго-
ритм разнофазного управления выпрямите-
лями электровоза. Этот алгоритм заключа-
ется в том, что среднее выпрямленное на-
пряжение на тяговых двигателях остаётся 
неизменным относительно существующе-
го в настоящее время типового алгоритма 
управления, в котором нет разнофазно-
го управления. Достигается это тем, что 
время необходимой задержки импульсов 

Зона Полупериод
Плечи выпрямителя

VS3 VS4 VS5 VS6

1
¬ a0

– – aР

® – aР a0, aР
–

Таблица 1. Типовой алгоритм управления тиристорными  
плечами выпрямителя на первой зоне регулирования.

Таблица 2 .Новый алгоритм разнофазного управления двумя выпрямителями
в одной секции электровоза на первой зоне регулирования.
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управления делится пополам, причем на 
один выпрямитель половинная задержка 
подаётся со знаком минус, а на другой вы-
прямитель – со знаком плюс (таблица 2). В 
следующем периоде напряжения сети для 
выравнивания среднего выпрямленного 
напряжения на тяговых двигателях задер-
жанные импульсы управления, подаваемые 
на плечи выпрямителей, меняются местами. 

Для детального исследования и срав-
нения электромагнитных процессов в элек-
тровозе при применении энергосберегаю-
щего алгоритма разнофазного управления 
выпрямителями и типового алгоритма была 
разработана математическая модель элек-
тровоза в среде схемотехнического про-
ектирования MatLab. В качестве объекта 
моделирования выбран электровоз пере-
менного тока типа ВЛ80Р, работающий в 
режиме тяги. В качестве участка контакт-
ной сети была выбрана двусторонняя схе-
ма питания от двух тяговых подстанций си-
стемы тягового электроснабжения, кото-
рая является типовой для осуществления 
нормального эксплуатационного режима 
работы системы.

Электровоз в модели рассмотрен как 
комплексная система, состоящая из не-
скольких подсистем, взаимодействую-
щих между собой. Такими подсистемами 
являются электрическая часть, система 

управления электровоза и контактная сеть. 
Электрическая часть электровоза пред-
ставлена схемой замещения, состоящей из 
тягового трансформатора, выпрямитель-
ных преобразователей, сглаживающих 
реакторов и тяговых двигателей. Для объ-
ективного сравнения типового и предлага-
емого алгоритмов управления выпрямите-
лями параметры математических моделей 
электровозов с этими алгоритмами в обо-
их случаях приняты равными друг другу. 

Для более точного отображения вза-
имного влияния переходных процессов 
в системе «контактная сеть – электровоз» 
модель электровоза расположена на рас-
стоянии 24 км от тяговой подстанции, то 
есть в середине фидерной зоны, где про-
исходит самое большое влияние параме-
тров контактной сети и электровоза на 
качество электрической энергии на токо-
приемнике электровоза. Модель контакт-
ной сети представлена схемой замещения, 
которая состоит из каскадно соединенных 
Т-образных симметричных четырехпо-
люсников. Они моделируют погонные 
параметры системы (индуктивность и ак-
тивное сопротивление контактной сети, 
распределенную емкость относительно 
земли и сопротивление, обусловленное 
током утечки с проводов линии и изоля-
торов) [5]. 

Режим тяги электровоза с номиналь-
ной нагрузкой в модели выбран близким 
к подобному режиму одиночной работы 
реального электровоза ВЛ80Р с поездом 
на фидерной зоне. 

Для типового алгоритма и предлагае-
мого алгоритма управления выпрямителя-
ми с РФУ и диодным плечом было про-
ведено математическое моделирование 
процессов работы электровоза в режиме 
тяги на половине 1-й зоны регулирования, 
по результатам которого получены осцил-
лограммы электромагнитных процессов 
в виде кривых напряжения в контактной 
сети u1, тока в первичной обмотке тягово-
го трансформатора i1 cекции электровоза, 
кривых выпрямленного напряжения ud и 
выпрямленного тока id выпрямителя, гар-
монический состав переменного напряже-
ния сети u1, представленные на рис. 2 – 7. 

По приведенным на рис. 4 и 7 параме-
трам гармонического состава в виде ам-
плитуд гармоник напряжения сети рассчи-
таны коэффициенты их гармонических со-
ставляющих KU(n) при типовом алгоритме 
и предлагаемом алгоритме разнофазного 
управления с диодным плечом в схеме вы-
прямителя. Результаты расчетов сведены в 
таблицу 4. Для сравнения результатов мо-
делирования процессов работы электро-
воза с различными алгоритмами управле-

Рис. 2. Кривые напряжения в контактной сети u
1
 и тока в пер-

вичной  обмотке  тягового  трансформатора  i
1
  секции  электро-

воза  при  типовом  алгоритме  управления  выпрямителями  
в режиме тяги на половине 1-й зоны регулирования.

Рис. 3. Кривые выпрямленного напряжения u
d
 и выпрямленно-

го тока i
d
 выпрямителя, а также кривая коэффициента мощ-

ности при типовом алгоритме управления в режиме тяги на 
половине 1-й зоны регулирования.

Рис. 4. Гармонический состав переменного напряжения u
1
 на токопри-

емнике электровоза в режиме тяги на половине 1-й зоны регулирования 
при типовом алгоритме управления.

Рис. 5. Кривые напряжения в контактной сети u
1
 и 

тока в первичной обмотке тягового трансформато-
ра i

1
 секции электровоза при предлагаемом алгорит-

ме управления с РФУ и диодным плечом в режиме тяги 
на половине 1-й зоны регулирования.
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ния выпрямителями был выбран критерий 
сравнения – коэффициент искажения сину-
соидальности напряжения KU контактной 
сети на токоприёмнике электровоза, нор-
мируемый согласно ГОСТ-13109 [6].

Определение коэффициента мощ-
ности производилось с учётом несину-
соидальности напряжения сети и тока в 
первичной обмотке тягового трансфор-
матора электровоза в среде MatLab при 
проведении моделирования на ЭВМ по 
формуле 
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где U0, I0  – постоянные составляющие 
напряжения и тока; U1, I1 – действующие 
значения синусоидальных напряжения и 
тока 1-й гармоники; Uk, Ik – действующие 
значения синусоидальных напряжения 
и тока k-й гармоники; φk  – угол сдвига 
фазы между напряжением и током k-й 
гармоники.

Коэффициент искажения синусои-
дальности напряжения KU контактной 
сети на токоприёмнике электровоза нор-
мируется ГОСТ-13109 [7] и определяется 
по формуле

)(

N

=n
(n)

U U

U
=K

1

2

2∑
100%               

где U(n) – значение n-й гармонической со-
ставляющей напряжения; U(1)  – значение 
первой (основной) гармоники напряжения; 
N(n) – номер гармоники напряжения.

На рис. 3 и 6 показаны средние значе-
ния коэффициента мощности электровоза. 
Результаты расчёта KU и KМ заносим в та-
блицу 3.

Анализируя полученные результаты 
моделирования (рис. 2, 3, 5 и 6) на 1-й зоне 
регулирования, отмечаем, что коэффици-
ент несинусоидальности напряжения сети 
KU снизился на 67,3 %, угол сдвига фаз φ 
между током i1 

и сетевым напряжением u1 

уменьшился на 10%, что привело к повы-
шению коэффициента мощности электро-
воза KМ на 7,7%. 

Выводы:
1. Разработан новый энергосберега-

ющий алгоритм разнофазного управления 
выпрямителями на 1-й зоне, который не 
снижает среднее значение выпрямленного 
напряжения выпрямителя, подаваемое на 
тяговые двигатели, по сравнению с ранее 
разработанными алгоритмами разнофазно-
го управления. 

2. Применение на 1-й зоне нового 
энергосберегающего алгоритма раз-
нофазного управления выпрямителями 
совместно с диодным плечом позво-
ляет значительно снизить (с 3,54 % до 
1,16 % – более чем в 2 раза) коэффици-
ент искажения синусоидальности напря-
жения сети, то есть повысить качество 
электрической энергии на токоприёмни-
ке электровоза, а также повысить коэф-
фициент мощности электровоза на 7,7 % 
по сравнению с типовым алгоритмом 
управления.
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Алгоритм управления
выпрямителями

KU % KМ %

Типовой 3,54 100 0,6 100

Предлагаемый алгоритм управления 
с РФУ и диодным плечом

1,16 32,7 0,65 107,7

Таблица 3. Разница в процентном соотношении средних значений коэффициента 
мощности и коэффициента несинусоидальности напряжения сети при типовом  

и предлагаемом алгоритме управления с РФУ и диодным плечом.

Рис.  6.  Кривые  выпрямленного  напряжения  ud 
и  выпрямленного  тока  id  выпрямителя,  а  также 
кривая  коэффициента  мощности  при  предлагае-
мом алгоритме с РФУ и диодным плечом в режиме 
тяги на половине 1-й зоны регулирования.

Рис. 7. Гармонический состав переменного напряжения u1 на токоприемнике 
электровоза  в  режиме  тяги  на  половине  1-й  зоны  регулирования  при 
предлагаемом алгоритме управления с РФУ и диодным плечом.
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Большинство преобразователей ча-
стоты не имеет встроенной функции ре-
куперации энергии. Если электропривод 
работает в повторно-кратковременном 
режиме (S3, S5 или S7), то эффективным 
способом снижения электропотребле-
ния является рекуперативное торможение 
электродвигателя. Примером для эффек-
тивного применения рекуперативного тор-
можения является электротранспорт. При-
менение этого режима в общественном 
электротранспорте (трамваи, троллейбу-
сы, метрополитен), где каждые 3-5 минут 
происходит полная остановка, дает при-
мерно 20% экономии электроэнергии [1].

При интенсивном торможении энер-
гия, вырабатываемая электромашиной, 
поступает в звено постоянного тока пре-
образователя частоты, вызывая увели-
чение напряжения в нем. В большинстве 
случаев эту энергию рассеивают на тор-
мозных резисторах, чтобы предотвратить 
превышения максимально допустимого 
уровня напряжения в звене постоянного 
тока. В работе предлагается схема, в ко-
торой и при превышении номинального 
напряжения на 10% включается рекупера-
тор и возвращает энергию в сеть пере-
менного тока. 

Составим модель преобразователя, 
работающего в режиме рекуперативного 
торможения. 

Силовая схема представляет собой 
транзисторный мост, изображенный на 

рис. 1. Подобная схема применяется в од-
нофазном обратимом преобразователе на-
пряжения [2] для компенсации реактивной 
мощности. Кроме того, в схеме [2] приме-
няется дроссель, а не трансформатор, как 
в данном случае. Также подобная силовая 
схема используется в инверторе [3], но 
имеет другой алгоритм управления.

Работа рекуператора происходит сле-
дующим образом [4,5]. Схема подключе-
на своим силовым входом к шине постоян-
ного тока (ШПТ) инвертора напряжения. 
Выход рекуператора подключен парал-
лельно сети переменного тока. При реку-
перативном торможении двигателя (АД, 
ВД) возрастает напряжение на ШПТ.

При условии 

Unm>Unm0+ΔU
где ΔU – превышение напряжения,
Unm0 – номинальное напряжение на 
ШПТ, срабатывает ключ VT5, который 
подключает емкость С1. Заряд емко-
сти частично снижает напряжение Unm. 
Одновременно вступает в работу широт-
но-импульсный преобразователь (VT1-
VT4). Управляющие сигналы формиру-
ются ШИМ контроллером по сигналу 
заданию U3

U3 = U≈(KΔU + Uon)

где U≈ – синхронизирующие напряжение 
переменного тока, синфазное с напряже-
нием сети, Uon – опорное напряжение, 
обеспечивающее соблюдение условия 

Uрек.min = Uном. сети

Когда энергия, возвращенная в резуль-
тате торможения, становится больше нуля, 
в конденсаторе начинает накапливаться за-
ряд, и рекуператор вступает в работу.

Было проведено моделирование ис-
следуемой системы. На рис. 3 представ-
лены графики: Ррек – энергия, поступа-
ющая от двигателя в момент рекупера-
тивного торможения; Uс – напряжение на 
конденсаторе в звене постоянного тока; 
dUрек – превышение напряжения на кон-
денсаторе относительно нормального 
режима работы; Uупр – управляющий 
сигнал, задающий амплитуду синусоиды 
выходного сигнала; Uзад – сигнал, непо-
средственно задающий форму выходно-
го сигнала. Как видно из графиков Ррек и 
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Рис. 1. Функциональная схема рекуператора.
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dU, рекуператор включается чуть позже, 
чем электромашина переходит в генера-
торный режим. Необходимо некоторое 
время для заряда конденсатора, встроен-
ного в ПЧ, и повышение напряжения на 
этом конденсаторе до уровня включения 
рекуператора. Подобное решение при-
меняется в устройстве контроля напряже-
нием ПЧ [3].

Рассмотрим подробнее схему рекупе-
ратора, позволяющую в ПЧ с АИН реа-
лизовать режим возврата энергии в сеть. 
Она построена на основе ВЧ инвертора, 
работа которого синхронизирована напря-
жением сети [6-8].

Схема рекуператора приведена на 
рис. 2. В двигательном режиме работы 
ток поступает на АИН от выпрямителя В. 
В режиме рекуперации направление тока 
изменяется.

Система управления (СУ) формирует 
ШИМ сигнал, модулированный и синхро-
низированный сигналом датчика напряже-
ния сети (ДНC). В СУ поступает также 
сигнал обратной связи с датчика тока ин-
вертора (ДТИ). Высокочастотный инвер-
тор (ВЧИ) построен по мостовой схеме, в 
диагональ которой включен трансформа-
тор (Тр), вторичное напряжение поступа-
ет на сглаживающий фильтр (СФ) и воз-
вращается в сеть (Uст). Ключ (Кл) замкнут 
только в режиме рекуперации.

Оценим влияние широтно-импульсной 
модуляции (ШИМ) на работу рекуперато-
ра. Существует два вида ШИМ – симме-
тричная и несимметричная. Несимметрич-
ной ШИМ называется модуляция, при ко-
торой на одном полупериоде синусоиды 
формируются сигналы одной полярности 
и на втором – сигналы противоположного 

знака. С увеличением амплитуды управ-
ляющего сигнала длительность импульса 
также увеличивается. Несимметричная 
ШИМ при прочих равных условиях имеет 
меньшие пульсации тока и динамические 
потери на ключах, что является достоин-
ством этой схемы.

Субмодель схемы несимметричной 
ШИМ (рис. 4) состоит из генератора пи-
лообразного напряжения (ГПМ), сигнал 
которого умножается на напряжение пита-
ния инвертора Uпит.инв. (для достижения 
равенства размерности опорного и пилоо-
бразного сигналов) и сравнивается с моду-
лем напряжения сигнала задания Uin. Если 
напряжение ГПМ меньше уровня сигнала 
задания, то на выходе блока сравнения 
формируется выходное напряжение, рав-
ное нулю. Если сигнал задания превышает 
сигнал ГПМ, то блок сравнения формиру-
ет на своем выходе единицу. Этот сигнал 
умножается на напряжение Uпит.инв., и 
ему присваивается знак сигнала Uin. Блок f 
определяет знак сигнала Uin. Напряжение 
на выходе широтно-импульсного преобра-
зователя сохраняется до конца текущего 

периода ГПМ. Субмодель несимметрич-
ной ШИМ в качестве входных сигналов 
использует сигнал задания и напряжение 
питания инвертора, которое определяет 
амплитуду выходного напряжения. Выход-
ной сигнал представляет из себя широт-
но-импульсную модуляцию с амплитудой, 
равной величине, заданной сигналом Uпит.
инв., и скважностью, равной отношению 
сигнала Uin к сигналу Uпит.инв.

Модель рекуператора с несимметрич-
ной ШИМ представлена на рис. 5. Она 
содержит синусоидальный сигнал задания, 
сумматор сигнала ОС и сигнала задания, 
дискретный ПИД регулятор и субмодель 
широтно-импульсного модулятора, блок 
вычитания напряжения инвертора и сигнал 
блока, имитирующего работу сглажива-
ющего дросселя, блок синусоидального 
напряжения сети. На вход дросселя по-
ступает напряжение инвертора, на выходе 
формируется сигнал тока, протекающего 
через дроссель.

Настройка модели состоит в достиже-
нии минимума пульсаций тока на выходе 
при сигнале задания, равном нулю.

Рис. 2. Схема рекуператора.

Рис. 3. Переходные процессы в рекуператоре.Рис. 4. Субмодель несимметричной ШИМ.

Рис.  5.  Модель  рекуператора  с  несимметричным  широтно-импульсным  преобразо-
вателем.
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В этой модели возмущающим сигна-
лом является синусоидальный сигнал – 
напряжение сети. Поэтому интегральная и 
дифференциальная составляющие ПИД 
регулятора не способны улучшить каче-
ство переходного процесса. Проверка 
различных значений ненулевых интер-
гральной и дифференциальной состав-
ляющих подтверждает это. Увеличение 
пропорциональной составляющей выше 
оптимальной на 5% приводит к возник-
новению автоколебаний на выходе ПИД 
регулятора (рис. 6) и увеличению пульса-
ций тока. 

Уменьшение пропорциональной со-
ставляющей ухудшает параметры регу-
лирования. Для пропорциональной со-
ставляющей меньше оптимальной на 5% 
амплитуда тока достигает 0,88. В случае 
оптимальной настройки пропорциональ-
ной составляющей амплитуда пульсации 
тока равна 0,83, при этом автоколебания 
на выходе регулятора незначительны и на-
блюдаются только около максимальных и 
минимальных значений синусоиды.

Видно, что система регулирования 
не справляется с возмущением в виде на-
пряжения сети. Для компенсации ошибки 
предлагается использовать дополнитель-
ную обратную связь. Для этого сигнал 
напряжения сети суммируется с сигналом 
задания (рис. 7).

Модель снабжена блоком, позво-
ляющим исследовать влияние глубины 
обратной связи на выходные пульсации 
тока. Это блок линейно возрастающе-
го сигнала с кантованием по амплитуде, 

выход которого формирует сигнал ко-
эффициента обратной связи. Настройка 
блока такова, что для каждого периода 
синуса, сформированного синусоидаль-
ным источником «U сети», установлен 
свой коэффициент обратной связи, начи-
ная с нуля и увеличиваясь с каждым по-
следующим периодом на 0,1. На рис. 8 
приведены графики напряжения сети, вы-
ходной сигнал тока и коэффициент ис-
следуемой обратной связи. Видно, что 
оптимальные настройки для минимизации 
пульсаций на выходе находятся в преде-
лах 0,6-0,7.

Наименьшая амплитуда пульсаций до-
стигается при значении коэффициента об-
ратной связи 0,63-0,64. 

Модель рекуператора с двумя обрат-
ными связями имеет пульсации тока на вы-
ходе в 2,5 раза меньше, чем модель с од-
ной обратной связью. Пульсации тока на 
выходе немногим превышают пульсации, 
обусловленные частотой ШИМ и сглажи-
вающего дросселя. 

Рассмотрим работу схемы с симме-
тричной ШИМ. При работе такой ШИМ 
одновременно открыты 2 ключа одной 
из диагоналей моста. Недостатком такого 
управления является повышенная пульса-
ция тока по сравнению с несимметричной 
ШИМ, а достоинством – симметричная 
нагрузка ключей и более простое управ-
ление.

Субмодель такой ШИМ представлена 
на рис. 9. Она состоит из генератора тре-
угольных импульсов, сумматора, который 
обеспечивает смещение сигнала таким 

образом, чтобы сигнал стал биполярным, 
блок умножения увеличивает амплитуду 
этого сигнала до напряжения питания ин-
вертора. 

Если задающий сигнал больше опор-
ного сигнала, то знак напряжения на вы-
ходе второго сумматора будет отрица-
тельным и на выходе субмодели будет 
– Uпит. инв.. Если сумма опорного сигнала 
и сигнала задания станет положительной, 
на выходе субмодели будет + Uпит. инв..

Амплитуда пульсации тока на выходе 
модели с симметричной схемой ШИМ 
имеет несколько большие значения, чем 
в схеме с несимметричной модуляцией. 

Одиночная обратная связь не может 
полностью скомпенсировать сигнал ошиб-
ки. Для компенсации этой ошибки так же, 
как и в случае несимметричной ШИМ, вве-
дем дополнительную обратную связь. Ис-
следуем влияние глубины обратной связи 
на выходные пульсации тока.

Так же, как и в модели для несим-
метричной ШИМ (рис. 7), используем 
дополнительный блок – линейно воз-
растающий сигнал и кантование его по 
амплитуде. Настройка этого блока такова, 
что для каждого периода синуса, сфор-
мированного синусоидальным источником 
«U сети», установлен свой коэффициент 
обратной связи, начиная с нуля и увели-
чиваясь с каждым периодом на 0,1. На 
рис. 10 приведены графики выходного 
сигнала тока и коэффициента исследуе-
мой обратной связи. Исследование мо-
дели с симметричной ШИМ позволяет 
определить оптимальный коэффициент 

Рис.  6.  Сигнал  задания  для  ШИМ  при  пропорциональной 
составляющей ПИД регулятора выше оптимальной.

Рис. 7. Модель рекуператора с нессиметричным ШИМ для исследова-
ния влияния второй обратной связи.

Рис. 8. Напряжение сети, выходной сигнал тока и коэффициент 
исследуемой обратной связи при изменении КОС от 0 до 1.

Рис. 9. Субмодель рекуператора с симметричным ШИМ.
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обратной связи от 0,7 и до 1,1. Амплитуда 
выходного тока в этом случае выше, чем 
в схеме с несимметричной ШИМ. 

Несимметричный широтно-импульс-
ный модулятор имеет на выходе амплиту-
ду пульсации на 36 процентов меньше, чем 
симметричный при оптимальных настрой-
ках обратных связей в рассматриваемых 
схемах.

Несимметричный ШИМ также имеет 
меньшие динамические потери на ключах. 
Недостатком несимметричной ШИМ явля-
ется неравномерность нагрузки на верхние 
и нижние силовые ключи.

Проведенные исследования и анализ 
результатов моделирования работы реку-
ператора и различных режимов ШИМ по-
зволяют сделать следующие выводы:

• использование рекуператора в ча-
стотно-регулируемом электроприводе по-
вышает его КПД;

• в целях повышения эффективности 
работу рекуператора необходимо синхро-
низировать напряжением сети;

• применение ШИМ позволяет снизить 
вес и габариты устройства;

• несимметричный ШИМ имеет мень-
ший уровень пульсаций, чем симметричный;

• для снижения уровня пульсаций тока 
в рекуператоре необходимо использовать 
дополнительную обратную связь по на-
пряжению сети.
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Гибридный быстродействующий 
автоматический выключатель  
на номинальный ток 250 А

// Hybrid high-speed circuit breaker the rated current of 250 A //

мурадов Э.Ш., 
ООО «Технос», г. екатеринбург

В статье изложены результаты разра-
ботки и исследования нового гибридного 
быстродействующего автоматического 
выключателя постоянного тока про-
изводства ООО «Технос» (г. Екатерин-
бург). Описана работа выключателя и 
приведена его структурная блок-схема. 
Выключатель имеет электронный мо-
дуль отключения тока до номинального 
значения любого направления, электро-
магнитный механизм для отключения 
токов недопустимых перегрузок и токов 
короткого замыкания, последовательное 
магнитное дутье, электронные датчи-
ки тока и направления тока, датчики 
контроля температуры силовых тран-
зисторов и микропроцессорную систему 
управления, что позволяет аппарату 
отключать токи любой величины (в за-
данных пределах) и любого направления, 
а также повысить коммутационную 
способность выключателя и уменьшить 
эксплуатационные расходы.
Ключевые слова: гибридный выключа-
тель автоматический быстродейству-
ющий, электробезопасность городского 
электротранспорта, номинальный 
коммутационный ресурс, критическая 
коммутационная способность, критиче-
ский ток, последовательное магнитное 
дутье, электронный модуль отключения 
тока, силовой транзистор, контроллер, 
датчик температуры, датчик направле-
ния тока, структурная блок-схема вы-
ключателя.

The article presents the results of research 
and development of a new hybrid high-
speed DC circuit breaker produced by LLC 
«Technos» (Yekaterinburg).The operation 
of the circuit breaker is described and it’s 
flow diagram is presented in the article. The 
circuit breaker has an electronic module of 
current interruption to nominal value of any 
direction, electromagnetic mechanism to dis-
able the current unacceptable overload and 
SC currents, consistent magnetic blowout, 
electronic current transducer and current 
direction, high power transistors tempera-
ture control sensors and microprocessor 
control system that allows the unit to break 
currents of any size (within specified limits) 
and any direction, as well as to increase the 
switching capacity of the circuit breaker and 
reduce operating expenses.
Keywords: hybrid high-speed automatic cir-
cuit-breaker, electrical safety of urban elec-
tric transport, nominal commutation life, 
critical switching capacity, critical current, 
consistent magnetic blowout, packaged elec-
tronic circuit of current interruption, power 
transistor, controller, temperature sensor, 
current direction sensor, flow diagram of 
circuit breaker.

В настоящее время в промышленности 
и на транспорте имеется большое количе-
ство цепей постоянного тока, например, 
для электропривода прокатных станов, 
для электролиза чистых элементов и хими-
ческих соединений, для рафинирования и 
электрохимического осаждения металлов, 
для привода подвижных объектов город-
ского электротранспорта (ГЭТ) – метро, 
троллейбусов, трамваев. На части желез-
ных дорог применяется система привода 
подвижного состава постоянным током. 
Для защиты цепей постоянного тока от 
действия токов перегрузки и коротких за-
мыканий (КЗ) повсеместно применяются 
автоматические быстродействующие вы-
ключатели (АБВ). Серийно выпускаемые 

в настоящий момент выключатели посто-
янного тока коммутируют ток в цепи путем 
ее разрыва контактами, зажигающуюся 
дугу при этом гасят с помощью всевоз-
можных методов – от простого растягива-
ния дуги до дробления в деионных решет-
ках дугогасительных камер.

С целью придания АБВ постоянного 
тока новых потребительских свойств и су-
щественного отличия от предшествующих 
конструкций (при этом экономическая вы-
годность нового изделия была очевидной) 
целесообразно провести анализ основных 
параметров и потребительских свойств 
выключателей данного типа, выпускаемых 
отечественными и некоторыми зарубежны-
ми производителями. Практически у всех 

рассмотренных АБВ обнаруживаются па-
раметры, которые нельзя назвать полно-
стью негативными, но тем не менее любой 
производитель этого оборудования хотел 
бы либо улучшить их, либо полностью из-
бавиться от них. Остановимся на двух важ-
ных характеристиках быстродействующих 
выключателей.

1. Номинальный коммутационный ре-
сурс выключателя – это количество опе-
раций, то есть количество циклов вклю-
чения-отключения, которое может со-
вершить выключатель, коммутируя цепь 
с номинальным током при номинальном 
напряжении без поломок и серьезного 
технического обслуживания. 

Этот параметр напрямую зависит от 
контактной системы коммутационного ап-
парата, обеспечивающей непрерывность 
электрической цепи. Поскольку в процес-
се замыкания и размыкания электрических 
цепей участвуют как минимум два контак-
та – в АБВ, как правило, устанавливаются 
подвижный и неподвижный контакты – но-
минальный коммутационный ресурс аппа-
рата зависит от величины силы контакт-
ного нажатия (КН). Хотя было бы вернее 
понятие «контактное нажатие» назвать 
«давлением силы контактного нажатия на 
площадь контактирования». В практике 
расчета величины силы КН расчетные зна-
чения обычно рассматриваются лишь как 
оценочные, которые непременно должны 
уточняться сравнением с опытными данны-
ми. Обусловлено это многообразием фак-
торов, влияющих на процессы в контактах, 
многие из которых неоднозначны и неред-
ко имеют случайную природу. С другой 
стороны, для получения формул расчета 
необходимой величины силы КН в насто-
ящее время используются лишь теплофи-
зические процессы. В качестве основного 
условия для этого принимается допусти-
мая величина абсолютной (в градусах 
Кельвина) температуры нагрева контакта 
тк и площадки контактирования тп. При 
таких исходных положениях расчетное 
значение необходимой величины силы на-
жатия Fк в одноточечном контакте на ток I 
определяется выражением 

)Т(Тλ
πНАI=F

пк

л
к /arccos16 22

2

 (1)

где Ал = 2,33 ÷ 2,37·10-8 (В/К)2 – физи-
ческая константа – постоянная Лоренца; 
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H – твердость по Бринеллю контактного 
материала; λ – теплопроводность. 

Хотя расчетное значение силы в мно-
готочечном контакте должно обеспечи-
ваться в каждой точке, это не приводит 
к повышению общей силы. Наоборот, 
требуемое нажатие практически пропор-
ционально снижается, поскольку расчет-
ный ток делится между этими точками, а 
сила пропорциональна квадрату силы тока. 
В целом необходимая удельная величина 
нажатия в контактах специализированных 
аппаратов, приспособленных к условиям 
работы на подвижных установках, нахо-
дится в пределах 0,3 ÷ 0,4 Н/А. 

Среди множества требований к кон-
тактным соединениям в качестве основ-
ных можно выделить следующие: малое 
переходное сопротивление, низкое КН, 
возможность работы при различной сте-
пени загрязненности воздуха, наименьшая 
подверженность свариванию и залипанию, 
большая работоспособность при высо-
ких температурах, высокая механическая и 
электрическая износостойкость, улучшен-
ная проводимость, незначительная под-
верженность эрозионным явлениям. Также 
свойства контактных материалов должны 
способствовать сходу электрической дуги 
на дугогасительные рога и ускорять про-
цессы деионизации в ней. 

От формы и состояния поверхности 
коммутирующих контактов зависит ряд их 
параметров, таких как нагрев контактов, 
дугообразование в зоне контактирова-
ния и т. д. При любой чистоте обработки 
две металлические детали будут сопри-
касаться не по всей видимой поверхности, 
а лишь в отдельных точках по микровы-
ступам. Известно, что абсолютно гладкой 
поверхности не существует. Способ и 
степень чистоты обработки поверхностей 
с учетом материала контакт-детали во 
многом определяет зоны контактирова-
ния как для линейных, так и для точечных 
контактов. Основным параметром степени 
чистоты обработки является шерохова-
тость поверхности. Шероховатость по-
верхности – это совокупность неровно-
стей поверхности с относительно малыми 
шагами, выделенная с помощью базовой 
длины [1]. Базовая длина – параметр, отра-
жающий способы технологии обработки 
поверхностей. Параметр шероховатости 
Ra  – среднее арифметическое отклоне-
ние профиля; при классах шероховато-
сти 8 ÷ 12 базовая длина имеет значение 
l = 0,25 мм [2]. 

В наиболее популярных в настоящее 
время моделях шероховатость двух со-
прикасающихся контактных поверхностей 
эквивалентируется соприкосновениям от-
дельных выступов в виде сферических 
сегментов с идеально гладкой поверхно-
стью на одной из них [3]. В рамках этих 
моделей удалось выявить такие важные 
особенности контактирования, как про-
порциональность фактической площади 
контактирования нагрузке и незначитель-
ное влияние нагрузки на фактическое дав-

ление. В целом для увеличения площади 
фактического контактирования необхо-
димо иметь хорошую плоскостность пs 
контактной поверхности с площадью S, 
которую можно определить для одной 
контакт-детали по формуле пs = [k S/l 
(hi max + hi min)] 100%, где hi max – рассто-
яние от высших точек выступов наиболь-
ших максимумов до линии параллельной и 
средней и не пересекающей профиль, мм; 
hi min 

– расстояние от низших точек впадин 
наибольших минимумов до этой же линии, 
мм; k – коэффициент, отражающий каче-
ство обработки контактных поверхностей 
и учитывающий способы их получения 
(штампованные, литейные и т. д.).

Качество контактной поверхности 
определяют не только микровыступы. 
Микровпадины также влияют на эффек-
тивность контактирования, задерживая 
ствол дуги на контактах и увеличивая тре-
ние дуги о контактные поверхности, что 
в дальнейшем воздействует на качество 
процесса дугогашения. При сближении 
контактов под давлением силы КН наи-
более высокие микровыступы сминаются, 
тем самым увеличивая фактическую кон-
тактную поверхность. Микрорельеф по-
верхности определяет фактическую пло-
щадь соприкосновения контактов. Тонкая 
кристаллическая структура (субмикро-
структура) поверхности создает не только 
физическую неоднородность, но также и 
геометрическую микронеровность, прояв-
ляющуюся в масштабах кристаллических 
образований [4]. Работа выхода, хими-
ческая и каталитическая активность и ряд 
других физических и физико-химических 
явлений, протекающих на атомном уров-
не, зависят от субмикроструктуры и типа 
выходящих на поверхность кристалло-
графических плоскостей. Микровыступы 
играют положительную роль в увеличе-
нии энергии активизации; поскольку она 
больше в остриях кристаллов, то на них 
более активно протекают различные про-
цессы, и это, в свою очередь, вызывает 
химическую неоднородность поверхности 
[4]. Под истинным физическим контактом 
поверхностей двух тел следует понимать 
такое их сближение, когда между атомами 
(молекулами) одного тела и атомами (мо-
лекулами) другого начинается непосред-
ственное взаимодействие, соизмеримое по 

силе взаимодействия собственных атомов 
(молекул) внутри каждого тела. Для твер-
дых кристаллических тел это расстояние 
приблизительно равно размерам кристал-
лической решетки [4]. 

При работе аппарата контакт-дета-
ли изнашиваются – теряют часть массы и 
объема в зоне контактирования за счет вы-
горания материала электрической дугой, 
испарения, окисления и других причин. 
Работоспособность изношенных и окис-
ленных контактов обеспечивается кинема-
тикой механизма. Механизмом управления 
движением подвижного контакта после 
выбора основной части хода резервирует-
ся дополнительный избыточный ход (про-
вал) – смещение точки контактирования на 
неподвижном контакте, например, за счет 
выгорания примыкающих к ней объемов 
контакт-деталей δ3 

(рис. 1). 
Этой же цели служит проскальзывание 

точки контактирования по поверхности не-
подвижного контакта, при котором с по-
верхности сдирается окисная пленка и пе-
рекат для разделения точек начального и 
конечного контактирования. Обычно обе 
операции (и перекат, и проскальзывание) 
протекают одновременно. Совершен-
но очевидно, что контактный узел имеет 
ограниченный интервал времени надеж-
ной работы. Это время принято оценивать 
количеством коммутационных операций – 
коммутационной износостойкостью, ко-
торая обычно нормируется раздельно по 
коммутации аварийных токов и предель-
ных рабочих токов. Действующие ГОСТы 
на автоматические выключатели и тяговые 
аппараты [5, 6] допускают три цикла вклю-
чения-отключения (ВО) предельного ава-
рийного тока с интервалом в две минуты 
без зачистки контактов, камеры и подрегу-
лировки параметров срабатывания. Число 
циклов ВО рабочего тока не нормировано 
для автоматических выключателей, но ре-
комендуется инструктивными материалами 
директивных технических органов величи-
ной в 5000 циклов. Механическая износо-
стойкость – число циклов ВО без тока в 
главной цепи аппарата – тоже не нормиру-
ется; принимается теми же материалами как 
достаточная величина 50000 циклов. 

Эксплуатация аппаратов с изношен-
ными контактами допускается до тех пор, 
пока избыточный ход не уменьшится до 

Рис. 1. Раствор и провал контактов: δ1 – раствор (основная часть хода) контактов; 
δ2 – индикатор избыточного хода (провала).
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половины начального значения или до 
полного износа контактных накладок. 
После этого контакт-детали необходимо 
заменять. Ремонтопригодность и доступ-
ность изнашиваемых деталей – один из 
признаков технического совершенства 
конструкции аппарата. В качестве примера 
удачной конструкции по этому показателю 
можно привести контактную систему вы-
ключателя АВ-8 [7].

На технические характеристики рас-
сматриваемого узла непосредственное 
воздействие оказывают физические свой-
ства материала контактов. Основным кон-
тактным материалом в аппаратах, предна-
значенных для подвижных объектов ГЭТ, 
является твердотянутая медь с повышен-
ными упругими свойствами. Умеренность 
значений рабочих токов и обусловленный 
этим отказ от встраивания в контактный 
узел дополнительных дугогасительных 
контактов определяют нецелесообраз-
ность применения серебра, также не нашла 
широкого применения металлокерамика на 
основе тугоплавких металлов (вольфрама 
и молибдена) из-за необходимости усиле-
ния КН. Тем не менее в ряде случаев ока-
зывается оправданным применение компо-
зиции КМК на основе серебра и оксида 
кадмия (85% Ag, 15% CdO), широко ис-
пользуемой в коммутационных аппаратах 
общепромышленных типов. 

В аппаратах ВБ 7м и ВБ 11, выпуска-
емых ООО «Технос» (г. Екатеринбург) 
для защиты электрооборудования от 
токов и недопустимых перегрузок и КЗ, 
композитный контактный материал КМК-
А10М (СОК 15) использован для контакт-
ных накладок на оба контакта как мера 
повышения дугостойкости контактных 
деталей. Электрическая проводимость 
этого композита почти в два раза хуже 
серебра (ρ0 = 2,8·10-8 Ом·м), однако при 
реальной толщине накладок (2 ÷ 3 мм) 
это не приводит к пропорциональному 
росту термической нагрузки на контакт-
ный узел. В выключателе ВБ 11/1-250/6 
композитные накладки линейного типа 
контактирования установлены в контакт-
ной системе, в которой принята величина 
КН Fк = (80 ± 20) Н [8]. Такое нажатие 
обеспечивает установившуюся температу-
ру медных контактов Jк = 95ºС с превы-
шением нагрева площадок фактического 
контактирования Δτп = 2,4ºК. Параметры 
композита КМК-А10М при температуре 
нагрева контакт-деталей Jк = 95ºС: удель-
ное сопротивление ρ  = 3,95·10-8 Ом·м; 
теплопроводность λ = 312,2 Вт/м·град; 
микротвердость Н при тк = 368ºК и тпл = 
1173ºК – Н = 822,6 МПа. Расчетная вели-
чина температуры площадок фактическо-
го контактирования тп при тк = Jк + 273 = 
368ºК определяется из соотношения (1) 
для линейного контакта, простейшее пре-
образование которого дает

 (2)

тп = 371,5ºК, значит, перегрев площа-
док составляет Δτп = тп – тк = 3,5 ºК.

Таким образом, установка накладок 
из композита СОК 15 при неизменном КН 
приводит к повышению перегрева зоны 
контактирования всего на 1,1ºК, то есть 
практически не изменяет тепловой нагруз-
ки на контактное соединение. Несмотря 
на удорожание контактного узла в выклю-
чателях ВБ 7м и ВБ 11, такое исполнение 
принято как мера повышения коммутацион-
ной стойкости аппарата. Для выключателя 
ВБ 11/1-400/6 с композитными накладками 
при тех же исходных условиях (Jк = 95ºС) 
изменение теплового состояния площадок 
фактического контактирования заметнее, 
то есть превышение над температурой 
тела контакта составляет 5ºК. Такое пре-
вышение находится в допустимых преде-
лах; при незначительной толщине накла-
док локальный незначительный рост их 
температуры не может изменить теплового 
режима тела контактов, тем более повли-
ять на характеристики термической и дина-
мической стойкости, которые при рассма-
триваемых параметрах обеспечиваются со 
значительным запасом. 

Применение металлокерамики не 
создает опасности сваривания главных 
контактов, но однозначно увеличивает 
механический ресурс. Оценка величины 
переходного сопротивления в модифи-
цированном варианте контактного узла 
на номинальный ток 250 А при темпе-
ратуре нагрева Jк = 95ºС и величине КН 
Fк = 80 Н составляет (kк = 0,03·10-3 – ко-
эффициент, отражающий свойства матери-
ала и состояние поверхности контакта; по-
казатель степени – m = 0,7 – тип контакта 
по числу расчетных точек) rк = kк / (Fк)

m= 
8,28·10-5 Ом и соответственно для аппа-
рата ВБ 11/1-400/6 при нажатии Fк= 140 Н 
rк = 5,598·10-5 Ом. Разность потенциалов 
на контакт-деталях Uк = Iном·rк составляет 
соответственно 20,7 мВ и 22,4 мВ в аппара-
тах ВБ 11/1-250/6 и ВБ 11/1-400/6, а мощ-
ность локальных дополнительных потерь 
Рк, сосредоточенных в зоне контактиро-
вания, – 5,2 Вт и 9,0 Вт. Выключатели ВБ 
11/1-250/6 и ВБ 11/1-400/6, предназначен-
ные для защиты трамвайных вагонов от то-
ков недопустимых перегрузок и КЗ, прош-
ли испытания на удвоенное число циклов 
по механическому ресурсу (100 000 ВО), 
а номинальный коммутационный ресурс – 
5500 ВО. Хотя оба аппарата при этом 
оставались работоспособными, количе-
ство циклов ВО всё же невелико.

2. Все выключатели по коммутацион-
ным параметрам имеют критический ток, 
определяемый для тяговых аппаратов 
подвижного состава по [6], или наимень-
ший отключаемый ток, определяемый 
для выключателей автоматических по-
стоянного тока по [5], детальный анализ 
которых изложен в [9,10]. Здесь хотелось 
бы отметить одну их особенность: кри-
тические токи, которые увеличиваются в 
зависимости от увеличения номинального 
тока выключателя [6,9], находятся в зоне 
малых индуктивных токов, дуга критиче-
ского тока в выключателе горит относи-

тельно долго или вообще не гаснет, что 
ведет к снижению ресурса и надежности 
выключателя или к его отказу. Сведение 
к минимуму диапазона критических токов 
приводит к усложнению конструкции и по-
вышению себестоимости аппарата. 

Например, у выключателя типа ВБ-
13/1-400/6 [10,11,12,13], одной из лучших 
разработок ООО «Технос», механиче-
ский ресурс составляет 150000 циклов, а 
номинальный коммутационный ресурс – 
6000 циклов. Но для достижения отсут-
ствия неотключаемых токов у выключате-
ля внедрено комбинированное магнитное 
дутье – последовательно-параллельное 
дутье [10,14], даже при этом критический 
ток аппарата составляет 7 ÷ 14 А, а время 
гашения дуги при этих токах составляет 
200 ÷ 300 мс.

Необходимость создания гибридных 
коммутационных аппаратов очевидна. 
В целях исключения диапазона критиче-
ских токов в коммутационных аппаратах 
целесообразно применение электроники, 
однако полностью переводить отключе-
ние токов на электронные приборы было 
бы нерационально, так как в мощных при-
борах, если они даже имеются, выделяе-
мые мощности (теряющиеся на тепловую 
энергию) существенны; испытательное на-
пряжение коммутационных аппаратов из-
меряется десятками кВ; имеют место слу-
чайные факторы, например, обратный ток 
большей величины; напряжение другой 
полярности выше пробивного напряжения.

Отключение малых индуктивных по-
стоянных токов могут выполнить электрон-
ные приборы, повышая при этом ресурс 
аппарата и его надежность. Это значение 
можно довести до номинального тока, 
при этом нельзя забывать, что весь ряд 
номинальных токов охватить невозможно. 
Токи свыше номинальных, недопустимые 
перегрузки и КЗ лучше всего отключать 
гальванической развязкой. В реальной 
эксплуатации выключатель коммутирует 
в основном токи от нуля до номинального, 
срабатывание выключателя при воздей-
ствии токов КЗ происходит крайне редко, 
если это, конечно, не специализированная 
цепь постоянного тока (например, цепь 
испытательной установки, где имитиру-
ются токи КЗ). Поэтому для увеличения 
ресурса выключателя в целом следует по-
вышать коммутационный ресурс отключе-
ния токов от нуля до номинального. Для 
улучшения потребительских свойств вы-
ключателя в идеальном случае было бы 
хорошо, если бы механический ресурс 
аппарата совпадал с его коммутационным 
ресурсом, независимо от того, какие токи 
он отключает. Это, в свою очередь, даст 
увеличение межремонтного промежутка и 
снижение объема работ по обслуживанию 
выключателя. Здесь наиболее перспектив-
ными являются выключатели-гибриды по-
стоянного тока на управляемых полупро-
водниковых элементах.

Существует множество способов соз-
дания гибридных аппаратов, несмотря на 
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это, сегодня надежный в эксплуатации ги-
бридный аппарат отсутствует [15,16,17,18]. 
Из схемотехнических решений гибридных 
аппаратов видно, что внедрение в схему до-
полнительных элементов или узлов влечет 
за собой очередные проблемы, которые 
увеличивают вероятность отказов работы 
аппаратов и не позволяют их применять в 
этом виде в эксплуатации [19,20]. Упрощен-
ная схема аппарата, приведенная на рис. 2, 
в этом направлении заслуживает внимания 
и является наиболее совершенной для ре-
шения поставленных задач с обеспечением 
полной гальванической развязки с учетом 
реальных условий эксплуатации. 

Для основной схемы аппарата была 
принята гибридная схема с отключени-
ем токов от нуля до номинального путем 
увеличения сопротивления с помощью 
мощных транзисторов с одновременным 
отведением индуктивной энергии цепи 
в батарею варисторов. Для отключения 
токов перегрузок и КЗ применяется дуго-
гасительная камера с деионной решеткой, 
с оснащением камеры последовательным 
магнитным дутьем.

Работает выключатель следующим 
образом. В рабочем режиме главные 
контакты QF1 замкнуты, контактор QF2 
разомкнут и модуль отключения тока не 
работает. При появлении тока КЗ датчик 
тока DT фиксирует аварийный режим и 
выдает сигнал на отключение, главные 
контакты QF1 расходятся, дуга под воз-
действием магнитного дутья загоняется 
в деионную решетку и гаснет. Иная ситу-
ация возникает, если ток в цепи не превы-
шает номинального. При подаче сигнала 
на отключение вначале замыкается контак-
тор QF2, открываются транзисторы VT1 
и VT2. Ток начинает течь через выпрями-
тельный мост и через транзисторы VT1 и 
VT2, шунтируя главные контакты QF1. По-
сле этого подается команда на размыкание 
главных контактов QF1, они размыкаются, 
при этом дуга не образуется, так как кон-

такты зашунтированы. Затем транзисторы 
VT1 и VT2 начинают увеличивать сопро-
тивление проходящему через них току. 
Подобное явление аналогично зажиганию 
дуги на контактах. При повышении сопро-
тивления транзисторов на них повышается 
напряжение. Для сброса излишней энер-
гии сети параллельно выводам транзисто-
ров подключен варистор RU1. При опре-
деленном напряжении варистор RU1 резко 
уменьшает сопротивление, снимая излиш-
нюю энергию сети и превращая ее в тепло. 
После снижения тока до нуля и полного 
закрытия транзисторов контактор QF2 раз-
мыкается и модуль отключения тока вы-
ключается, главные контакты разомкнуты 
без горения дуги. Цепь постоянного тока 
разомкнута с видимыми разрывами.

В результате проведенных экспери-
ментов и подбора необходимых полупро-
водниковых элементов были получены 
неплохие результаты, которые показы-
вают, что данная разработка может быть 
применена в промышленном масштабе. 

Для надежной работы диодов выпрями-
тельного моста VD1-VD4 в схему были 
введены дополнительные RC-цепочки, 
подключенные параллельно диодам, что 
дает значительное снижение напряжения 
при коммутации, а для надежной рабо-
ты самого диодного моста был введен 
варистор параллельно входу модуля от-
ключения тока. Для стабильного функци-
онирования транзисторов во всех режимах 
аппарата в схему дополнительно введена 
параллельно силовым входам RC-цепочка, 
активное сопротивление которой зашунти-
ровано диодом.

Электронная система управления вы-
ключателем при эксплуатации должна обе-
спечивать достаточно сложные алгоритмы 
работы, поэтому работой выключателя 
управляет микропроцессор, и при внесении 
в его программу изменений появилась воз-
можность управлять с его помощью и ра-
ботой модуля отключения тока. Для изо-
лирования выводов управления полупрово-
дникового модуля от выводов ЭСУ была 
введена полная гальваническая развязка на 
оптопарах. Для сброса энергии сети был 
подобран варистор с порогом включения в 
работу 800 В, транзисторы и диоды моста 
имеют номинальное напряжение 1500 В. 
Такое схемотехническое решение (рис. 2) 
стало основой разработки гибридного 
АБВ, предназначенного для защиты цепей 
постоянного тока подвижного состава ГЭТ 
с номинальным напряжением 550 В, номи-
нальным током 250 А и отсутствием крити-
ческих токов, в котором коммутационный 
ресурс равен механическому. 

На рис. 3 представлена структурная 
схема гибридного выключателя ВБ 15, по-
строенная на основе электромеханическо-
го выключателя ВБ-7 (производства ООО 
«Технос») с полупроводниковым модулем 
отключения тока, который позволяет из 
определенных модулей создавать разные 
типы исполнения выключателей на разные 
номинальные напряжения и ряды тока для 
различных условий работы по требованиям 
заказчика [21, 22, 23]. При этом номиналь-

Рис. 2. Упрощенная принципиальная схема гибридного выключателя:
К1, К2 – выводы выключателя, QF1 – главные контакты выключателя с дугогаси-
тельной камерой, QF2 – контактор для подключения модуля отключения тока, VD1, 
VD2, VD3, VD4 – сильноточные диоды, VT1, VT2 – сильноточные транзисторы, RU1 – 
варистор, ЭСУ – электронная система управления, DT – датчик тока.

Рис. 3. Структурная схема гибридного выключателя ВБ 15-250/6.
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ный коммутационный ресурс повысился 
практически до механического, даже бо-
лее, так как дуга в камере при отключении 
тока до номинального значения не горела, 
одновременно была решена проблема 
критических и неотключаемых токов. Кро-
ме того, появляется возможность решать 
отключения токов перегрузки величиной 
до 2Iном полупроводниковым блоком.

Ниже приведены краткие пояснения 
важных блоков выключателя ВБ-15, а ис-
черпывающую информацию по этому ап-
парату можно получить в [23].

Модуль питания обеспечивает низ-
ковольтное питание выключателя и служит 
для формирования требуемых уровней 
напряжений, а также для защиты входов 
и выходов станции управления от пере-
напряжений, которые могут возникнуть в 
цепях питания собственных нужд троллей-
буса либо от катушки электромеханиче-
ского выключателя в момент отключения, 
либо в той ситуации, когда включающий 

ток в этой же катушке переходит в режим 
удерживающего тока, то есть в предвклю-
ченное положение электромеханического 
выключателя. Устройство контроля 
изоляции измеряет текущее сопротивле-
ние изоляции в той цепи, где аппарат уста-
новлен, и передает ее значение в контрол-
лер. Блок управления обеспечивает вход 
УЗО (устройство защитного отключения) 
и РМН (реле минимального напряжения), 
в том числе и подачу питания +24 В и 
–24 В, кроме того, имеющийся в этом 
блоке интерфейс обмена информацией со 
станцией управления выключателя позво-
ляет устанавливать его в кабину водителя 
троллейбуса. Работа отладочного инди-
катора заключается в фиксировании ко-
личества сработок по коммутационному и 
механическому ресурсам и некоторых экс-
плуатационных данных («черный ящик»). 
Контроллер или головной модуль 
управляет всеми модулями выключателя. 
Он принимает сигналы с датчиков тока, 

датчиков температур, датчиков напряже-
ний, опрашивает их через определенные 
промежутки времени на случай обрыва 
связи, реализует протокол помехозащи-
щенного обмена информацией, хранит в 
себе статистическую информацию о вре-
мени работы выключателя, отключаемых 
токах, их направлении, времени гашения, 
израсходованном коммутационном и ме-
ханическом ресурсе, выдает имеющуюся 
информацию о какой-либо неисправности 
на пульт управления в кабину водителю. 
Также головной блок имеет часы реаль-
ного времени и энергонезависимую память 
для ведения протоколов работы. Датчик 
температуры варисторов измеряет 
температуру варисторов и передает ин-
формацию в контроллер. Датчик темпе-
ратуры транзисторов измеряет темпе-
ратуру транзисторов и передает информа-
цию в контроллер. Датчики температуры 
транзисторов и варисторов построены на 
одном и том же принципе. Основу датчика 

Рис. 4а. Осциллограмма напряжения на контактах выключа-
теля при отключении тока электронным модулем: номиналь-
ное напряжение 600 В; коммутируемый ток 249 А; индуктив-
ность цепи 0,087 Гн; L/R=0,00803 с; максимальное перенапря-
жение 800В; полное время отключения тока 9,7 мс

Рис. 4б. Осциллограмма напряжения на контактах выключа-
теля при отключении тока электронным модулем: номиналь-
ное напряжение 600; коммутируемый ток 74 А; индуктив-
ность цепи 0,087 Гн; L/R=0,00803 с; максимальное перенапря-
жение 800В; полное время отключения тока 9,7 мс

Рис. 4в. Осциллограмма напряжения на контактах выключа-
теля при отключении тока электронным модулем: номиналь-
ное напряжение 600 В; коммутируемый ток 3,8 А; индуктив-
ность цепи 2,76 Гн; L/R=0,01312 с; максимальное перенапря-
жение 800 В; полное время отключения тока 14,6 мс

Рис. 4г. Осциллограмма напряжения на контактах выключа-
теля при отключении тока электронным модулем: номиналь-
ное напряжение 600 В; коммутируемый ток 0,84 А; индуктив-
ность цепи 11,97 Гн; L/R=0,01264 с; максимальное перенапря-
жение 800В; полное время отключения тока 14,7 мс
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температуры транзисторов составляет кон-
троллер, который оцифровывает сигнал с 
контактного датчика температуры силовых 
транзисторов. Драйвер транзисторов 
формирует необходимые управляющие 
сигналы для коммутации транзистора. Пре-
образователь напряжения принимает 
сформированный сигнал с датчика тока и 
передает, преобразуя, в контроллер для 
управления выключателем. 

Блок варисторов или блок ограни-
чений перенапряжений защищает силовой 
транзистор от перенапряжений, возникаю-
щих при его коммутации, поглощает индук-
тивную энергию при закрывании силовых 
транзисторов и состоит из последователь-
но-параллельно соединенных супрессо-
ров и токовыравнивающих резисторов. 
Силовой транзистор, работающий в 
режиме ключа, осуществляет коммутацию 
индуктивного малого тока до номиналь-
ного тока включительно и супрессорами 
защищен от статического электричества. 
Модуль охлаждения стабилизирует пара-
метры силового транзистора и охлаждает 
его путем передачи тепла через радиаторы. 
Диодный мост выпрямляет отключаемый 
малый ток, так как направление тока в не-
поляризованном выключателе может быть 
любым. Датчик тока основан на эффекте 
Холла – измеряет текущий по выключате-
лю ток и передает информацию в контрол-
лер через преобразователь напряжения. 
Реле осуществляет гальваническую развяз-
ку между контактами выключателя и комму-
тируется в бестоковом режиме. Быстро-
действующий выключатель выполняет 
функцию основного проводника тока и за-
щитного устройства от КЗ и перегрузки, а 
также обеспечивает гальваническую развяз-
ку с двумя видимыми разрывами. Контакт 
выключателя  – силовые контакты бы-
стродействующего выключателя. Алгоритм 
программы одного из возможных вариантов 
работы микропроцессорного датчика тока 
на базе микропроцессора ATMEGA 8515 
состоит из многочисленных операций: пе-
реход на фрагмент инициализации устрой-
ства, фрагмент первоначальной инициализа-
ции микропроцессора, обмен информацией 
с аналого-цифровым преобразователем, 
считывание битов, сравнение данных АЦП 
с уставками, формирование импульса сбро-
са ошибки при соответствии результатов 
измерения уставкам и т. д. В измерительном 
узле датчика тока также может использо-
ваться микроконтроллер AT89S51-24PU. 
Текст программы на ассемблере для этого 
микроконтроллера тоже показал себя жиз-
неспособным. 

Изготовленный модуль отключения 
тока показал прекрасные результаты при 
испытаниях на реальной коммутационной 
установке. В качестве примера на рис. 
4а, б, в, г приведены осциллограммы на-
пряжения на контактах выключателя при 
отключении тока модулем. Испытанный 
вариант выключателя показал полное от-
сутствие критического тока, малое время 
отключения малых и номинальных токов 

при различных напряжениях, токах и ин-
дуктивностях коммутируемой цепи. В на-
стоящее время идет конструкторская раз-
работка выключателя с целью уменьшения 
габаритов выключателя. В частности, изме-
нения должны коснуться дугогасительной 
камеры и магнитного дутья, так как камера 
будет предназначена для отключения то-
ков, превышающих номинальные. Полу-
проводниковый модуль отключения тока 
в настоящее время проходит испытания на 
ресурс и надежность.

В заключении хотелось бы отметить, 
что гибридный выключатель ВБ 15, изго-
товленный на базе выключателя ВБ 7/2-
250/6, стал дороже базового аппарата на 
10 %. Однако при сравнении этого аппарата 
с ВБ 13 [10,13] удорожание составило не 
более 5%. Увеличение номинального ком-
мутационного ресурса с 5000 до 150000 
ВО и исключение неотключаемых токов, 
да и критических токов, этого стоит. 
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Современное развитие воздушного 
транспорта напрямую связано с развитием 
средств обеспечения безопасности поле-
тов. Как показывает мировой опыт, боль-
шинство летных происшествий происхо-
дит в зоне аэродромов во время проведе-
ния взлета или посадки. Значительная часть 
происшествий связана с воздействием 
внешних факторов на воздушное судно, а 
именно: восходящих и нисходящих пото-
ков воздуха на границе взлетно – посадоч-
ных полос, порывов ветра, турбулентных 
возмущений атмосферы. Своевременное 
обнаружение этих факторов, определение 
их параметров и выдача предупреждения 
экипажу воздушного судна о грозящей 
опасности позволили бы значительно сни-
зить вероятность возникновения аварий-

ных ситуаций, повысить пропускную спо-
собность аэродромов и повысить общий 
уровень безопасности полетов. Решить 
поставленную задачу можно путем приме-
нения дистанционных средств зондирова-
ния атмосферы, в частности – непрерыв-
ных гетеродинных лидаров, позволяющих 
определять вектор скорости ветра и вели-
чину турбулентности воздушных потоков 
на дистанции до нескольких километров. 
Современный уровень развития одноча-
стотных непрерывных лазеров позволил 
создать гетеродинные лидары различного 
конструктивного исполнения, адаптиро-
ванные под конкретные решаемые задачи, 
при этом объединяющим моментом этих 
лидаров является форма спектрального 
представления полезного сигнала на фоне 
случайных помех.

Цель проведенного исследования, 
результаты которого излагаются в ста-
тье, – определить спектр сигналов непре-
рывного моностатического гетеродинно-
го лидара и связь между отдельными ча-
стями спектра и элементами конструкции 
лидара. Актуальность данного вопроса 
связана с постоянным присутствием в со-
ставе спектра рабочего доплеровского 
сигнала ряда составляющих с опреде-
ленными частотами и случайными (для 
каждого изделия) амплитудами, наличие 
которых затрудняет правильную интер-
претацию результатов измерений. Для 
исключения их (при проведении анализа) 
из спектра доплеровского сигнала необ-
ходимо установить причину их появления 
и описать математически. 

Определение спектра сигналов непрерывного 
моностатического гетеродинного лидара  
для решения задач по обеспечению 
безопасности на воздушном транспорте

// Determination of continuous spectrum signals monostatic heterodyne lidar 
for meeting the challenges of aviation security //

Васильев д. В., к. т. н, 
НТП «Аэрооптика»,  
г. Раменское, московская обл.

В статье рассматривается новое на-
правление обеспечения безопасности на 
воздушном транспорте – применение 
в составе аэродромного оборудования 
непрерывных гетеродинных лидаров 
для дистанционного определения па-
раметров ветра в зоне аэродрома. 
Проводится исследование спектра сиг-
налов непрерывного моностатического 
доплеровского лидара и связи между 
отдельными частями спектра и элемен-
тами конструкции лидара. Получено ма-
тематическое описание составляющих 
спектра сигнала. Определены составля-
ющие сигнала, которые используются 
для получения полезной информации, и 
составляющие, являющиеся помехами. 
Спектр сигналов представлен графиче-
ски. Выявлено, что причиной появления 
помех является переотражение части 
зондирующего излучения на оптических 
элементах и его смешение с опорным 
излучением и излучением, отраженным 
от лоцируемого объекта. Снижение уров-
ня помех в спектре сигнала напрямую 
связано с конструктивными решениями, 
заложенными при проектировании опти-
ческих трактов лидара.
Ключевые слова: спектр сигнала, опорная 
частота излучения, лоцируемый объект, 
доплеровское смещение частоты излуче-
ния, опорный канал, переотражение излу-
чения на оптических элементах.

The article discusses the new direction of 
security in air transport – use as a part of 
the airport equipment continuous hetero-
dyne lidar for remote determination of wind 
parameters in the terminal area.
In this article we study the continuous 
spectrum signals monostatic Doppler lidar 
and communication between different 
parts of the spectrum and the structural 
elements of the lidar. The mathematical 
description of the components of the signal 
spectrum. The components of the signal 
are used to obtain useful information and 
components – non-interference. Spectrum 
signal is presented graphically. Revealed 
that the cause of the interference of the 
multipath is probing radiation on the opti-
cal elements and its mixing with the refer-
ence radiation and radiation reflected from 
the object of located. Reducing noise in the 
signal spectrum is directly related to the 
design decisions incorporated in the design 
of optical paths lidar.
Keywords: spectrum of the signal, the refer-
ence frequency radiation of located object, 
the Doppler shift frequency of the radiation, 
the reference channel, multipath radiation 
on the optical elements.

Рис. 1. Обобщенная схема непрерывного моностатического гетеродинного лидара.
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Для наглядности рассмотрения на 
рис. 1 представим структуру распределе-
ния излучения в непрерывном гетеродин-
ном лидаре. 

На фотоприемное устройство падают 
три независимых пучка излучения:

Ропт.г. – мощность опорного (гетеро-
динного) пучка излучения;

Ропт.с. – мощность зондирующего из-
лучения, рассеянного атмосферой в зоне 
каустики и перехваченного антенной си-
стемой лидара;

Ропт.отр. – мощность излучения, отра-
женного от оптических элементов, распо-
ложенных на пути распространения зонди-
рующего пучка (от оптического делителя 
до выхода из антенной системы).

Запишем выражения для электромаг-
нитной волны для каждого из трех пада-
ющих на фотоприемник пучков излучения 
[1,2]:

Еr(t) = Er cos(ωrt + φr) – поле опорно-
го пучка (гетеродина);

Еc(t) = Ec cos(ωct + φc) – поле зонди-
рующего излучения (полезного сигнала), 
рассеянного атмосферой в зоне каусти-
ки и перехваченного антенной системой 
лидара;

Еотр.(t) = Eотр. cos(ωотр.t + φотр.) – 
поле излучения, отраженного от элемен-
тов оптики.

Результирующее поле на поверхности 
фотодетектора запишется следующим об-
разом

 (1)
Интенсивность излучения в плоскости 

фотоприемника

 (2)
В развернутом виде выражение для 

суммарной интенсивности запишется сле-
дующим образом

 (3)

Проведя ряд преобразований, полу-
чим общее выражение для интенсивности 
излучения в плоскости фотоприемника [3] 

 (4)

Рассмотрим слагаемые по отдельности

 (5)

Это слагаемое включает в себя две со-
ставляющие: постоянную и содержащую 
удвоенную частоту электромагнитного 
поля. Переменный сигнал с частотой элек-
тромагнитного поля не детектируется фо-
топриемным устройством в силу его малого 
быстродействия. Поэтому ни та, ни другая 
составляющие не несут полезной инфор-
мации, следовательно, это слагаемое из 
общего выражения можно исключить. 

Аналогичным образом это относится и 
к двум другим слагаемым

Рассмотрим слагаемое

 (6)

Вторая часть этого слагаемого содер-
жит суммарную частоту электромагнитных 
полей сигнала и опорного пучка (гетеро-
дина) и по изложенным выше причинам не 
рассматривается.

Интерес в этом слагаемом представля-
ет только первая часть

где:  

νo – частота электромагнитного излу-
чения лазера;

fд 
– доплеровское смещение частоты, 

пропорциональное проекции скорости 
перемещения лоцируемого объекта на ось 
зондирующего луча; 

fоп 
– смещение частоты в опорном (ге-

теродинном) канале (используется фикси-
рованное смещение частоты ).

Тогда разность частот выразится сле-
дующим образом

 (7)

Тогда

 (8) 

Рассмотрим слагаемое

Вторая часть слагаемого содержит 
сумму частот электромагнитных излучений 
(полезного сигнала – излучения, рассеян-
ного в зоне каустики и перехваченного 
антенной системой, и излучения, отражен-
ного от оптических элементов) и поэтому 
не рассматривается.

Представляет интерес только

где 

Тогда

  (9)
В окончательном виде запишем

 (10)

Рассмотрим слагаемое

Представляет интерес только первая 
часть слагаемого

Рис. 2. Структура спектра сигнала непрерывного моностатического  
доплеровского лидара.
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 (11)
Тогда

(12)
Тогда общее выражение спектра сиг-

нала преобразуется к виду

 (13)

Полученное выражение предполагает, 
что постоянная времени фотоприемника 
удовлетворяет соотношению [4]

Считаем для простоты расчетов, что 

Тогда спектр можно записать следую-
щим образом

 
(14)

Представим математическое выраже-
ние спектра в графическом виде на рис. 2. 
Учитывая то, что отрицательных частот 
нет, все полученные значения частот, име-
ющие отрицательный знак, зеркально пе-
реносятся относительно 0 в положитель-
ную область [5].

Выводы
1. В полученном спектре сигнала 

непрерывного моностатического до-
плеровского лидара спектр рабочего 
доплеровского сигнала, подвергаемого 
анализу, располагается относительно со 
смещением . Выбор для анализа спек-
тра этого сигнала позволяет не только 
определить проекцию скорости движе-
ния лоцируемого объекта на ось зонди-
рующего луча, но и по взаимному по-
ложению спектра сигнала относительно 
опорной частоты определить направле-
ние движения.

2. Спектр доплеровского сигнала, 
отстоящий на величину относительно 
0 частоты, не может использоваться, по-
скольку не дает информацию о направ-
лении смещения лоцируемого объема, то 
есть может быть признан «паразитным» 
сигналом. Причиной его возникновения 
является отражение части зондирующе-
го излучения от оптических элементов и 
смешение ее с излучением, отраженным 
от лоцируемого объекта.

3. Спектр сигнала, возникшего сим-
метрично относительно частоты и имею-
щего ширину, является следствием сме-
шения отраженной от оптических эле-
ментов части излучения зондирующего 
пучка с опорным излучением и является 
«паразитным», поскольку не несет по-
лезной информации и мешает проведе-
нию измерений при малых значениях .

4. Поскольку причиной возникнове-
ния «паразитных» спектров является от-
ражение части зондирующего излучения 
от оптических элементов, необходимо 
при проектировании лидара конструктив-
но свести к минимуму это явление. 
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Одним из эффективных инструментов 
снижения потерь электроэнергии является 
силовая электроника. Учитывая огромный 
и постоянно увеличивающийся парк вто-
ричных источников питания, где всё более 
доминируют импульсные преобразователи, 
потери мощности, обусловленные приме-
нением кремниевой элементной базы, мо-
гут составлять до трети от уровня полезной 
мощности (в рабочем диапазоне темпера-
тур). Это связано с величиной обратных 
токов кремниевых полупроводниковых 
приборов и их температурной зависимо-
стью. Переход на более высокие частоты 
преобразования связан с применением до-
полнительных технологических операций, 
приводящих, как правило, к дополнитель-
ному увеличению обратных токов.

Развитие электронной промышленно-
сти в настоящее время предъявляет со-
вершенно новые требования к полупро-
водниковым приборам, применяемым как в 
промышленной электронике вообще, так 
и в преобразовательной технике в част-
ности. Эти требования касаются прежде 
всего снижения мощности потерь, рас-
ширения диапазона рабочей температуры, 
повышения радиационной стойкости. Для 

решения данной задачи отечественные и 
зарубежные предприятия осуществляют 
разработку новых полупроводниковых 
приборов как на основе кремния, так и 
на основе других известных полупрово-
дниковых материалов, например, таких как 
арсенид галлия, карбид кремния.

Постановка задачи
Несмотря на существенные успехи 

оте чественных и зарубежных фирм по соз-
данию быстровосстанавливающихся крем-
ниевых диодов, проблемы с их качеством 
и серийным выпуском остаются. Причины 
в свойствах исходного материала – крем-
ния, технологических и электрофизиче-
ских параметрах готовых структур, сильно 
выраженной зависимости быстродействия 
от температуры при эксплуатации.

В этой связи GaAs – материал, со-
четающий преимущества Si (технология 
получения, формирование приборных 
структур) и SiC (широкий диапазон ра-
бочих температур (до 250oC), широкий 
диапазон рабочих частот (десятки и сотни 
ГГц), вполне оправданно занимает нишу 
между Si и SiC. Не претендуя на замену 
ни Si, ни SiC, GaAs позволяет достаточно 

технологично и относительно недорого 
изготавливать широкую гамму полупро-
водниковых приборов, начиная с самых 
маломощных и заканчивая силовыми полу-
проводниковыми приборами.

Одной из актуальных задач с техни-
ческой и коммерческой точек зрения яв-
ляется создание высококачественных вы-
соковольтных СвЧ-транзисторов, рабо-
тающих в сантиметровом диапазоне длин 
волн с возможностью применения во вто-
ричных источниках питания. Разработка и 
изготовление подобных быстродейству-
ющих транзисторов возможна на основе 
AlGaAs/GaAs – гетеротранзисторных 
структур.

Основные требования к силовым ге-
тероструктурным транзисторам приведены 
ниже:

• статический коэффициент передачи 
тока в схеме ОЭ;

• (при UКБ = 5 в, IЭ = 1 А) – не менее 20;
• граничная частота коэффициента 

передачи тока в схеме ОЭ;
• (при UКБ = 5 в, IК = 50 мА) – не ме-

нее 4 МГц;
• граничное напряжение (при IЭ = 0,1 А) 

150÷200 В;
• напряжение насыщения коллек-

тор-эмиттер (при IК = 1 А, IБ = 0,1 А) –  
не более 0,5 В;

• напряжение насыщения база-эмиттер 
(при IК = 1 А, IБ = 0,1 А) – не более 1,2 В;

• время включения (при UКЭ = 150 в, 
IК = 1 А, IБ = 0,1 А) – не более 0,6 мкс;

• время выключения (при UКЭ = 150 в, 
IК = 1 А, IБ = 0,1 А) – не более 1,6 мкс;

• рабочий диапазон температур – 
от –60 до +200 oC.

Разрабатываемые высоковольтные 
быстродействующие гетероструктурные 
AlGaAs/GaAs-транзисторы конкуренто-
способны по сравнению с SiC приборами 
в силу большей простоты получения вы-
сококачественных характеристик при до-
статочно приемлемой цене.

Теория
Современные достижения в области 

разработки и производства силовых и 
СВЧ полупроводниковых приборов, в том 
числе силовых биполярных транзисторов, 
связаны не только с достижениями крем-
ниевой технологии, но с использованием 
ряда других полупроводниковых матери-

Разработка высоковольтного  
AlGaAs/GaAs – гетероструктурного 
биполярного транзистора

// Design of high voltage AlGaAs/GaAs –  
heterojunction bipolar transistor //

Сурайкин А.и., к.т.н., 
Горячкин Ю.В., к.т.н., 
мордовский национальный исследовательский  
университет им. Н.П. Огарёва, г. Саранск

AlGaAs/GaAs-гетероструктурные бипо-
лярные транзисторы широко применя-
ются в СВЧ-электронных устройствах. 
По сравнению с кремниевыми биполярны-
ми транзисторами AlGaAs/GaAs-гетеро-
структурные биполярные транзисторы 
имеют более высокие рабочие частоты, 
более широкий диапазон рабочих темпе-
ратур, а также возможность получения 
более высоких рабочих напряжений. В 
данной статье выполнен расчёт и про-
ведено компьютерное моделирование 
AlGaAs/GaAs-гетероструктурного бипо-
лярного n-p-n – транзистора с рабочим 
напряжением до 150, 200 В и граничной 
частотой до 4 МГц. Такие транзисторы 
найдут широкое применение в импульс-
ной электронной технике.
Ключевые слова: арсенид галлия, гетеро-
структурный биполярный транзистор, 
граничная частота, компьютерное моде-
лирование, время пролёта базы.

AlGaAs/GaAs-heterojunction bipolar transis-
tors are used for microwave applications. 
AlGaAs/GaAs-heterojunction bipolar transis-
tors can provide faster switching speeds, 
more voltage range, more temperature range 
and ability of fabrication high voltage het-
erojunction transistors than silicon bipolar 
transistors. The article provides manual 
of design and computing simulation of 
AlGaAs/GaAs-heterojunction bipolar n-p-n 
transistor for 150, 200 V supply voltage and 
cutoff frequency to 4 MHz. This is transis-
tors purpose for a switch mode electronic 
engineering.
Keywords: gallium arsenide, heterojunction 
bipolar transistor, cutoff frequency, comput-
ing simulation, base transit time.
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алов. Особенно, как говорилось ранее, 
это касается арсенида галлия [1]. Научные 
и технологические достижения в области 
получения многослойных эпитаксиальных 
гетероструктур с применением процессов 
жидкофазной (ЖФЭ), газофазной (ГФЭ) 
и молекулярно-лучевой (МЛЭ) эпитаксий 
позволяют практически реализовать пре-
имущества этого материала.

Наиболее универсальными, техноло-
гичными и относительно недорогими ме-
тодами получения GaAs-гетероструктур 
являются методы ЖФЭ и ГФЭ. Доступ-
ность данных методов заключается в том, 
что такие процессы имеются на ряде рос-
сийских предприятий. Комбинацией мето-
дов ЖФЭ и ГФЭ можно получить много-
слойные эпитаксиальные гетероструктуры 
с разным типом проводимости и толщина-
ми от нескольких десятков нанометров до 
нескольких десятков микрометров. Это 
даёт возможность исследования и после-
дующей разработки биполярных тран-
зисторов в широком диапазоне рабочих 
напряжений, начиная от единиц вольт и за-
канчивая несколькими сотнями вольт.

Данная работа посвящена разработке 
и исследованию возможности изготов-
ления высоковольтного AlGaAs/GaAs-
гегероструктурного n-p-n – транзистора с 
применением САпР приборно-технологи-
ческого моделирования Synopsys TCAD.

Обычно такие приборы включают сла-
болегированную эпитаксиальную плёнку, 
выращенную методом ЖФЭ на низкоом-
ной подложке. Далее методами ГФЭ вы-
ращиваются базовые слои и также метода-
ми ГФЭ AlGaAs/GaAs – гетероструктур-
ный эмиттер (рис. 1).

В таком транзисторе с высокоомным 
коллектором базу необходимо сделать в 
виде двух эпитаксиальных слоёв. Первый 
слой, со стороны коллектора – высоко-

омный, для обеспечения максимального 
напряжения «коллектор-эмиттер», второй 
слой – низкоомный, для компенсации эф-
фекта вытеснения эмиттерного тока при 
высокой его плотности, а также для умень-
шения модуляции базы (эффекта Эрли). 
Такое решение позволяет предотвратить 
прокол базы и даёт возможность реализо-
вать преимущества уменьшения размеров 
p-области для повышения быстродей-
ствия приборов и коэффициента передачи 
эмиттерного тока. Однако концентрация 
дырок в базе для транзисторов с одно-
родными p-n – переходами принципиально 
ограничена уровнем порядка 5·1017 см-3, 
что определяется границей легирования 
эмиттера (NE=5·1018÷1019 см-3). Для пре-
одоления данной проблемы собственно и 
применяют гетеропереходы.

В гетероструктурном n-p-n – транзи-
сторе ширину базы и ширину эмиттера в 
первом приближении можно оценить, ис-
ходя из соотношения, связывающего ко-
эффициент усиления тока с уровнями ле-
гирования базовой и эмиттерной областей, 

а также с размерами данных областей [2]

 (1)

где NDE и NAB – концентрации легирую-
щих примесей в эмиттерной и базовой об-
ластях соответственно, WE и WB – ширина 
эмиттера и базы соответственно, Dn и Dp – 
коэффициенты диффузии электронов и 
дырок соответсвенно, ΔEG – разность 
между шириной запрещённой зоны эмит-
тера (AlGaAs) и шириной запрещенной 
зоны базы (GaAs).

Для учёта влияния подвижности но-
сителей заряда необходимо использо-
вать известные соотношения Эйнштейна 
(Dn=(kT/q)µn, Dp=(kT/q)µp).

Динамические характеристики тран-
зистора будут определяться временем 
пролёта подвижными носителями заряда 
эмиттера и базы. Время пролёта в прямом 
включении транзистора можно выразить 
как сумму времени пролёта эмиттера и 
базы [3]

Рис. 1. Послойная структура n-p-n – AlGaAs/GaAs гетеротранзистора.

Рис. 2. Семейство выходных ВАХ транзистора. Рис. 3. Семейство выходных ВАХ транзистора в области 
малых напряжений.



№ 3  2014

46

ЭлеКТРОННые КОмПОНеНТы, дАТчиКи

 
BEF τ+τ=τ  (2)

где 
β(T)D

W=τ
p

E
E ⋅⋅2

2

 

(T)D
W=τ
n

B
B ⋅2

2

 –  время пролёта 
эмиттера,

–  время пролёта 
базы.

Соотношение (1), конкретизируя для 
гетероструктуры AlxGa1-xAs/GaAs, запи-
шем следующим образом

(T)DWN
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⋅⋅
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Температурную зависимость подвиж-
ности электронов в базе можно выразить 
эмпирическим соотношением [4]

 2,1−⋅TK=μ 1GaAsn,  (4)
где K1 – коэффициент пропорционально-
сти, нормируемый как подвижность 8500 
см2/В·с при температуре T=300 К.

Подвижность дырок в гетероэмиттере 
AlxGa1-xAs при T=300 К выражают в виде 
числового ряда [5]

2740970370 x+x=μ AlGaAsp, −  (5)

где x – мольная доля Al в соединении 
AlxGa1-xAs.

При малых значениях x соотношение 
(5) можно записать следующим образом

 1−⋅TK=μ 2AlGaAsp,
(6)

Присутствую-
щая в соотноше-
ниях (1) и (3) вели-
чина ΔEG связана с 
мольной долей Al 
соотношением

x=ΔEG ⋅1,25  (7)
для x<0,4.

Все приведён-
ные в данном раз-
деле соотношения 
носят приближён-
ный характер и 
позволяют синте-
зировать исход-
ную многослойную 

эпитаксиальную транзисторную гетеро-
структуру, приведённую на рис. 1.

Точный расчёт был проведён в САпР 
Synopsys TCAD. Результаты расчёта при-
ведены в следующем разделе.

Результаты расчёта  
и моделирования

В САПР Synopsys TCAD была созда-
на структура транзистора, показанная на 
рис. 1. Для моделирования характеристик 
и параметров транзистора использовалась 
гидродинамическая модель, и учитывались 
следующие эффекты:

• сужение ширины запрещенной зоны 
с ростом температуры и концентрации ле-
гирующей примеси;

• рассеяние носителей заряда на фо-
нонах и на заряженных ионах примеси, 
электронно-дырочное рассеяние, а также 
насыщение дрейфовой скорости носите-
лей заряда в высоких полях;

• излучательная рекомбинация, ре-
комбинация Шокли-Холла-Рида с вре-
менами жизни неравновесных носителей 
заряда, зависящими от концентрации 
легирующей примеси и температуры, а 
также Оже-рекомбинация с зависящими 
от температуры коэффициентами Оже-
рекомбинации;

• лавинная генерация носителей заряда.

Время жизни неосновных носителей 
заряда в базе tn = 150 нс.

На рис. 2 показан результат модели-
рования семейства выходных вАХ тран-
зистора, на рис. 3 показано семейство 
выходных вАХ в области малых напря-
жений.

По результатам моделирования се-
мейства ВАХ построен график зависимо-
сти коэффициента усиления транзистора 
от тока коллектора, который показан на 
рис. 4.

На рис. 5 показаны графики напряже-
ний при моделировании переходного про-
цесса включения и выключения транзисто-
ра, на рис. 6 показаны графики токов при 
моделировании переходного процесса 
включения и выключения транзистора. Из 
этих графиков можно определить гранич-
ное напряжение, напряжения насыщения и 
временные параметры транзистора.

Граничное напряжение UКЭ0,гр более 
150 В, то есть не менее указанного в пе-
речне основных требований к силовым 
гетероструктурным транзисторам.

Напряжение насыщения коллектор-
эмиттер UКЭнас = 0,12 в, что более чем в 4 
раза меньше максимального значения, ука-
занного в перечне основных требований к 
силовым гетероструктурным транзисторам.

Напряжение насыщения база-эмиттер 
UБЭнас = 1,19 в, то есть немного меньше 
максимального значения, указанного в пе-
речне основных требований к силовым 
гетероструктурным транзисторам.

Время включения tвкл = 0,09 мкс, вре-
мя выключения tвыкл = 0,11 мкс. Как вид-
но, эти значения в несколько раз меньше 
значений, указанных в перечне основных 
требований к силовым гетероструктурным 
транзисторам.

Выводы 
Таким образом, в выполненной рабо-

те проведён расчёт физической структуры 
высоковольтного биполярного гетеро-
структурного n-p-n – транзистора. Показа-
на принципиальная возможность создания 
биполярных транзисторов n-p-n – типа на 
основе многослойной эпитаксиальной ге-
тероструктуры.

Рис. 4. Зависимость коэффициента усиления транзистора  
от тока коллектора.

Рис. 5. Графики напряжений при моделировании переходного 
процесса включения и выключения транзистора.

Рис. 6. Графики токов при моделировании переходного процесса 
включения и выключения транзистора.
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В результате компьютерного моде-
лирования разработана структура n-p-n 
транзистора на гетеропереходе GaAs/
AlGaAs, удовлетворяющая требованиям, 
перечисленным в основных требованиях 
к силовым гетероструктурным транзисто-
рам в разделе «Постановка задачи» дан-
ной статьи.
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