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Розглянуто вплив рівня напруги у контактній мережі на 
параметри трифазного тягового трансформатора під-
вищеної частоти. Зокрема враховується можливість ро-
боти багатосистемного електровозу від контактної ме-
режі з нетрадиційним рівнем напруг 6,12, 24 кВ постійно-
го струму. Реалізувати стабільність вихідної напруги 
трансформатора при зміні схеми поєднання мережевих 
випрямлячів перетворювача та напруги контактної ме-
режі, пропонується зміною кількості витків обмоток. 
Вплив виду тягового двигуна на параметри трансформа-
тора розглянуто на прикладі існуючих тягових двигунів 
ЕД141 та СТА1200. 
Ключові слова: напруга, багатосистемний електровоз, 
тяговий трансформатор, підвищена частота, тяговий 
перетворювач. 

 
 
Постановка проблеми. Досвід експлуатації 

електрифікованих залізниць в Україні показує пере-
вагу з точки зору техніко-економічних показників 
системи змінного струму (25 кВ, 50 Гц) у порівнянні 
з системою 3 кВ постійного струму. Але переведен-
ня електрифікованих ділянок з постійного струму 
3 кВ на змінний 25 кВ, 50 Гц за різними оцінками 
потребує від 60 до 80% від вартості побудови нової 
лінії, а термін окупності перевищує 15 років, що у 
наш час майже неможливе з економічних міркувань. 
Підвищення напруги у контактній мережі постійно-
го струму до рівня  6, 12 або 24 кВ дозволить під-
вищити ефективність електричної тяги постійного 
струму. При 12 кВ постійного струму техніко-
економічні показники практично такі ж, як і при 
25 кВ змінного струму, тому доцільно проводити 
поетапне підвищення напруги постійного струму. 
На сьогодні стан ізоляції дозволяє підвищити напру-
гу у контактній мережі до 6 кВ без будь-яких суттє-
вих витрат на її реконструкцію. Але це вимагає 
принципово нового енергоефективного тягового 
електрорухомого складу для роботи на електрифіко-
ваних ділянках як постійного струму з підвищеною 

напругою у контактній мережі, так і на ділянках з 
напругою змінного струму 25 кВ, 50 Гц. 

Вирішити цю проблему може впровадження 
багатосистемного електрорухомого складу (ЕРС), 
під яким розуміється ЕРС, що зможе працювати як 
при змінному струмі з напругою 25 кВ, так і постій-
ному при різних рівнях напруги у контактній мережі 
(3, 6, 12 або 24 кВ). 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Вказаній проблемі присвячені роботи відомих вче-
них: В. Е. Розенфельда, Г. И. Колпахчьяна, В. П. 
Феоктистова, В. В. Литовченко, М. В. Панасенко, Н. 
А. Ротанова, М. П. Бадера та інш. 

В попередніх роботах [1,2,3,4] автор довів до-
цільність використання на багатосистемних елект-
ровозах статичні перетворювачі з ланкою підвище-
ної частоти. Основною складовою цих статичних 
перетворювачів є потужні трифазні тягові трансфо-
рматори підвищеної частоти. Саме використання 
трифазних трансформаторів є особливістю запропо-
нованої системи, на відміну від існуючих тягових 
перетворювачів підвищеної частоти [5]. 

Мета. Провести дослідження по визначенню 
впливу рівня напруги у контактній мережі на режи-
ми роботи трифазного тягового трансформатора пі-
двищеної частоти, який забезпечує реалізацію бага-
тосистемності електровозу. 

Результати досліджень.  
Режими роботи та параметри тягових трансфо-

рматорів підвищеної частоти в запропонованих пе-
ретворювальних структурах [2,3], обумовлюється 
трьома факторами які пов’язані з напругою живлен-
ня (напругою контактної мережі) та напругою нава-
нтаження: 

1) нестабільність вхідної напруги трансформа-
тора під впливом коливанні напруги контактної ме-
режі (фактор коливання); 

2) зміна величини вхідної напруги трансформа-
тора, при зміні параметрів контактної мережі та 



схеми поєднання мережевих випрямлячів перетво-
рювача (фактор багатосистемності); 

3) необхідність підтримки вихідної напруги 
трансформатора в заданих межах в якості вхідної 
напруги тягового контуру (фактор стабільності). 

Перший фактор не залежить від структури пе-
ретворювача і визначається нормативними докумен-
тами [6,7]. Для контактної мережі постійного струму 
номінальною напругою 3000 В мінімальна напруга 
складає 2200 В, максимальна 3850 В та 4000 В (при 
наявності режиму рекуперації енергії). Для контакт-
ної мережі змінного струму промислової частоти 
50 Гц та номінальною напругою 25000 В, мінімаль-
на напруга складає 19000 В, а максимальна 29000 В. 

У відсотковому співвідношенні значення цих 
напруг у першому наближені складатиме: 
2200 73 %
3000

= , 3850 128 %
3000

= , 4000 133 %
3000

= , 

19000 76 %
25000

= , 29000 116 %
25000

= . 

По аналогії з існуючою системою постійного 
струму 3 кВ, пропонується прийняти наступні зна-
чення коливання напруг контактної мережі постій-
ного струму підвищеної напруги (табл.1.). Мініма-
льну напругу контактної мережі постійного струму 
підвищеного рівня напруги прийняти на рівні 73 % 
від номінальної, а максимальну 133 % (з урахуван-
ням можливості рекуперації). 

Узгодженість вхідної напруги та номінальної 
напруги трансформатора пропонується проводити 
шляхом використання групового поєднання транс-
форматорів [1…3]. 

Внаслідок перемикання поєднання трансфор-
маторів зміни вхідної напруги трансформатора під-
вищеної частоти не повинні мати суттєвий вплив на 
рівень вихідної напруги трансформатора (фактор 
стабільності). 

 
C4,44 m

Uw
fB k S

= , (1) 

де: U  - напруга обмотки;  Ck  - коефіцієнт за-
повнення сталлю перерізу магнітопроводу. Для 
стрічкового магнітопроводу з ізоляцією емаллю, при 
товщині стрічки 0,08 мм, коефіцієнт  Ck  дорівнює 
0,85 [8]. 

Реалізувати стабільність вихідної напруги тра-
нсформатора при зміні схеми поєднання мережевих 
випрямлячів перетворювача та напруги контактної 
мережі, у відповідності до виразу (1), можливо за 
рахунок зміни кількості витків w  обмоток (первин-
ної або вторинної), частоти f  вхідної напруги або 

магнітної індукції mB  у магнітопроводі при незмін-
ності площі S  перерізу магнітопроводу. Частота та 
магнітна індукція у трансформаторах підвищеної 
частоти  дужі тісно пов’язані при забезпеченні  мі-
німальних масогабаритних показників, тобто зміна 
однієї величини вимагає зміну іншої. Тому залиша-
ється один ефективний засіб – зміна кількості витків 
обмоток. 

Такий спосіб використовується в системах зо-
но-фазового регулювання на електровозах змінного 
струму радянського виробництва [9,10 та ін.] та сис-
темах регулювання напруги трансформаторів [10]. 

Регулювання кількості витків по первинній або 
вторинній стороні тягового трансформатора підви-
щеної частоти, слід обумовлювати наявністю відпо-
відної комутуючої апаратури і ніяким чином не 
впливає на суть проблеми, яка досліджується у да-
ній роботі. Тому в подальшому це питання не роз-
глядається  і є темою окремих досліджень. 

Вихідна напруга трифазного тягового трансфо-
рматора підвищеної частоти є вхідною для тягового 
випрямляча [1] який доцільно виконати за трифаз-
ною мостовою схемою. Тяговий випрямляч живить 
тяговий двигун постійного струму, або тяговий ін-
вертор, який живить асинхронний тяговий двигун. 
Тобто напруга тягового двигуна постійного, або 
змінного струму, визначає номінальну вихідну на-
пругу тягового трансформатора підвищеної частоти 
(напругу вторинної обмотки). 

На існуючих електровозах змінного струму, які 
експлуатуються на залізницях України, використо-
вуються тягові двигуни постійного  (пульсуючого) 
струму (ДПС) з номінальними напругами від 950 В 
(двигун НБ-418К6) до 1600 В (двигун НБ-412К). 
Максимальна напруга для цих двигунів дорівнює ві-
дповідно 1180 В та 1850 В [9]. Серед номінальних 
напруг електричних апаратів,  у відповідності до 
ДСТУ 2773-94 [7], до яких відносяться і тягові елек-
тродвигуни, є два значення які відповідають пред-
ставленому діапазону напруг, це 1000 В та 1500 В. 

Тоді для забезпечення максимального рівня 
уніфікації, пропонується в якості номінального рів-
ня вихідної напруги тягового випрямляча прийняти 
значення 1500 В. Крім того, саме це значення напру-
ги є номінальним для тягових двигунів постійного 
струму, які використовуються на електровозах по-
стійного струму [12]. 

У разі використання трифазного мостового ви-
прямляча його вхідна 2U  та вихідна dU  напруги 
пов’язані співвідношенням [13]: 
 22,34dU U= . (2) 

 
Таблиця  1  

Значення коливання напруг підвищеного рівня у контактній мережі 
Відносне значення напруги 

Рівень напруги кон-
тактної мережі, В Мінімальне, 73% Номінальне, 100 % Максимальне, 128 % Максимальне при ре-

куперації, 133% 
1 2 3 4 5 

3000 2200 3000 3850 4000 
6000 4400 6000 7700 8000 

12000 8800 12000 15400 16000 
24000 17600 24000 30800 32000 



 
Приймаючи ДПС 1500 BdU =  отримаємо фазну 

напругу трансформатор підвищеної частоти у разі 
живлення від випрямляча тягових двигунів постій-
ного (пульсуючого) струму: 

 ДПС
2 ДПС

1500 640 B
2,34 2,34
dU

U = = ≈ . (3) 

При використання у тяговому приводу багато-
системного електровоза асинхронних тягових дви-
гунів (АТД), тяговий випрямляч повинен забезпечи-
ти підтримання на вході тягового інвертора стабіль-
ного рівня напруги [1]. При використанні в якості 
тягового інвертора трифазного автономного інвер-
тора напруги (АІН) його вхідна напруга приблизно 
буде дорівнювати [13]: 
 ф АТД d АТД0, 45U U= ⋅ . (4) 

Лінійна напруга сучасного асинхронних тяго-
вого двигуна типу АД914 (СТА1200), який викорис-
товується на електровозі ДС3 складає 1870 В [13], 
тоді: 

 ф АТД
АТД

1870 2400 В
0,45 3 0,45d

U
U = = ≈

⋅
. (5) 

 Саме це значення пропонується прийняти в 
якості базового при визначені значення вихідної фа-
зної напруги трифазного трансформатора підвище-
ної частоти, який призначено для живлення тягового 
контуру при асинхронних тягових двигунах. 

Тобто по аналогії з виразом (3) отримаємо: 

 АТД
2 АТД

2400 1026 B
2,34 2,34
dU

U = = ≈ . (6) 

Таким чином, для статичних перетворювачів 
тягового приводу багатосистемних електровозів, ви-
хідну фазну напругу трифазного тягового трансфо-
рматора підвищеної частоти приймаємо на рівні 
640 В, у разі використання тягових двигунів постій-
ного (пульсуючого струму) та 1026 В, при викорис-
тання асинхронних тягових двигунів. 

Для перетворювальних структур визначених у 
попередніх дослідженнях [1,2,3] як раціональні, з 
точки зору надійності та уніфікації, приймаємо роз-
рахунковим режим підключення мережевих випря-
млячів за схемою 1а до контактної мережі постійно-
го струму з напругою 3 кВ, оскільки цей режим при-
сутній у будь-якому варіанті побудови статичного 
перетворювача підвищеної частоти для тягового 
приводу багатосистемного електровозу [2,3]. 

У цьому режимі рівень напруги неробочого 
режиму буде дорівнювати 1 3000 BU = , оскільки пе-
рвина обмотка трансформатора підвищеної частоти 
підключається мережевим інвертором до контактної 
мережі постійного струму за заданим алгоритмом. 

Втрати та струм неробочого ходу залежать від 
розрахункової потужності трансформатора [10]. 

Для проведення подальших досліджень режи-
мів роботи статичного перетворювача приймаємо: 
потужність тягового двигуна постійного струму ек-
вівалентну потужності на валу тягового двигуна ЕД-

141У1 (електровоз ДЕ1) - 728 кВт при коефіцієнті 
корисної дії 93,3% споживана потужність складає 

728 780 кВт
0,933

= ; потужність асинхронного тягового 

двигуна еквівалентну потужності на валу тягового 
двигуна АД914 (електровоз ДС3) - 1200 кВт при ко-
ефіцієнті корисної дії 95,5% споживана потужність 

складає 1200 1256 кВт
0,955

= . 

Серед визначених структур присутні силові 
модулі М1, М2 та М3 [2,3], тобто до трифазного 
трансформатора підвищеної частоти підключаються 
тягові контуру, які живлять відповідно один, два або 
три тягових двигуна. 

До складу тягового контуру при тягових дви-
гунах постійного струму входить тяговий випрям-
ляч та трифазний тяговий інвертора [1]. В трифаз-
них системах кращими показниками як енергетич-
ними так і якості вихідної напруги та струму, харак-
теризуються трифазні мостові схеми [13]. Саме тому 
для тягового випрямляча та тягового інвертора, які 
входять до складу тягового контуру статичного пе-
ретворювача підвищеної частоти тягового приводу 
електровозу, пропонується використати мостові 
схеми. 

Коефіцієнти корисної дії тягового випрямляча 
та тягового інвертора, у першому наближені при-
ймаємо 0,99, що відповідає показникам реальних тя-
гових перетворювачів електровозів змінного струму 
[9]. 

Вихідна потужність трифазного трансформато-
ра підвищеної частоти 2Р  залежить від типу сило-
вого модуля. При силовому модулі М1 до трансфо-
рматора підключається тяговий  контур для живлен-
ня одного тягового двигуна, при М2 – двох та при 
М3 – трьох. 

При силовому модулі М1 та тяговому двигуні 
постійного струму, потужністю еквівалентною тяго-
вому двигуну ЕД-141У1 та прийнятому вище коефі-
цієнті корисної дії тягового випрямляча, потужність 
трифазного трансформатора складатиме: 

 2 ТТПЧ ДПС M1
7801,05 827,3
0,99

Р = ⋅ ≈  кВт. (7) 

Коефіцієнт 1,05 у виразі (7) характеризує вста-
новлену потужність трифазного трансформатора 
(при активно-індуктивному навантаженні) [13]. 

Тоді вихідна потужність однієї фази трифазно-
го трансформатора підвищеної частоти складатиме: 

 2ф ТТПЧ ДПС M1
1 827,3 275,7
3

Р = ⋅ ≈  кВт. (8) 

 2ТТПЧ ДПС M2

780
0,99

1,05 1654,5
780
0,99

Р

 + 
 = ⋅ ≈
 
+ 
 

 кВт. (9) 

Потужність однієї фази триобмоткового транс-
форматора: 



 
2ф ТТПЧ ДПСM2

1 1654,5 551,5
3

Р = ⋅ ≈
 кВт. (10) 

Струм однієї вихідної обмотки трифазного 
триобмоткового трансформатора підвищеної часто-
ти силового модуля М2 при тягових двигунах по-
стійного струму буде дорівнювати: 

 
3

2 ТТПЧ ДПС M2
1 551,5 10 431 A
2 640

I ⋅
= ⋅ ≈ . (11) 

Аналогічно потужність трифазного триобмот-
кового трансформатора підвищеної частоти силово-
го модуля М2 при розрахункових асинхронних тя-
гових двигунах складатиме: 

 

2ТТПЧ АТД M2 1,05

1256
0,99 0,99

2691,1
1256

0,99 0,99

Р = ×

 + ⋅ × ≈
 
+ ⋅ 

 кВт. (12) 

Потужність однієї фази триобмоткового транс-
форматора: 

 2ф ТТПЧ АТДM2
1 2691,1 897
3

Р = ⋅ ≈  кВт. (13) 

Струм однієї вихідної обмотки трифазного 
триобмоткового трансформатора підвищеної часто-
ти силового модуля М2 при асинхронних тягових 
двигунах складатиме: 

 
3

2 ТТПЧ АТД M2
1 897 10 437,1 A
2 1026

I ⋅
= ⋅ ≈ . (14) 

Таким саме чином розрахуємо параметри номі-
нального режиму роботи тягового трансформатора 
підвищеної частоти силового модуля М3 при тяго-
вих двигунах постійного струм та асинхронних тя-
гових двигунах: 

 
2ТТПЧ ДПС M3 1,05

780 780 780 2481,8
0,99 0,99 0,99

Р = ×

 
× + + ≈ 
 

 кВт; (15) 

 2ф ТТПЧ ДПСM3
1 2481,8 827,3
3

Р = ⋅ ≈  кВт; (16) 

 
3

2 ТТПЧ ДПС M3
1 827,3 10 431 A
3 640

I ⋅
= ⋅ ≈ ; (17) 

 

2ТТПЧ АТД M3 1,05

1256 1256
0,99 0,99 0,99 0,99

4036,7
1256

0,99 0,99

Р = ×

 + ⋅ ⋅ × ≈
 
+ ⋅ 

 кВт; (18) 

 2ф ТТПЧ АТДM3
1 4036,7 1345,6
3

Р = ⋅ ≈  кВт; (19) 

 
3

2 ТТПЧ АТД M3
1 1345,6 10 437,1 A
3 1026

I ⋅
= ⋅ ≈ . (20) 

Порівнявши значення струмів вторинних обмо-
ток трифазних тягових трансформаторів підвищеної 
частоти для різних силових модулів та різних видах 

тягових двигунів, приймаємо як середнє розрахун-
кове: 

- номінальний вихідний струм трансформатора 
при ТДПС 

 2 ТТПЧ ДПС
430,7 431 431 431 A

3
I + +

= ≈ ; (21) 

- номінальний вихідний струм трансформатора 
при АТД 

 2 ТТПЧ АТД
437,1 437,1 437,1 437,1 A

3
I + +

= = . (22) 

Існуючі технології будівництва трансформато-
рів дозволяють отримати коефіцієнти корисної дії 
трансформаторів на рівні 98…99% [10,11,12]. Тому, 
у першому наближені, приймаємо, що коефіцієнт 
корисної дії тягового трифазного трансформатора 
підвищеної частоти дорівнює ТТПЧ 98,5 %η = . 

Висновки.  
1. При розрахункових двигунах постійного 

струму потужністю 728 кВт номінальна вхідна по-
тужність тягового трансформатора  підвищеної час-
тоти знаходиться в межах від 839,9 до 2519,6 кВт, в 
залежності від типу силового модуля. При розраху-
нкових асинхронних тягових двигунах потужністю 
1200 кВт вхідна потужність трансформатора буде 
знаходитися в межах від 1366,1 до 4098,2 кВт. При 
силових модулях типів М2 та М3 доцільно, з точки 
зору надійної роботи тягових двигунів та реалізації 
принців індивідуального привода, використовувати 
трьох та чотирьохобмоткові трифазні трансформа-
тори, а при силових модулях типу М1 слід викорис-
товувати двообмоткові трансформатори. 

2. Максимальна вхідна напруга трансформато-
ра дорівнює 3000 В, а розрахунковий ККД 98,5 %. 
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Муха А.Н. Влияние уровня напряжения в 

контактной сети на режимы работы тягового 
трансформатора повышенной частоты 

Рассмотрено влияние уровня напряжения в кон-
тактной сети на параметры трехфазного тягового 
трансформатора повышенной частоты. В частности 
учитывается возможность работы многосистемного 
электровоза от контактной сети с нетрадиционными 
уровнями напряжения 6, 12 и 24 кВ постоянного тока. 
Реализовать стабильность выходного напряжения 
трансформатора при смене схемы соединения входных 
(сетевых) выпрямителей (преобразователей) и напряже-
ния в контактной сети, предлагается сменою количества 
витков обмоток. Влияние вида тягового двигателя на па-
раметры трансформатора рассмотрено на примере су-
ществующих тяговых двигателей ЭД141 и СТА1200. 

Ключевые слова: напряжение, многосистемный 
электровоз, тяговый трансформатор, повышенная час-
тота, тяговый преобразователь. 

 
Mukha A. Voltage level Influence in contact 

network onto work modes of traction transformer of 
the raised frequency 

 
Considered the influence of level voltages in contact 

network on the parameters of a three-phase traction trans-
former of the raised frequency. In particular possibility of the 
work a multisystem electric locomotive from DC contact net-
work with new level of the voltage 6, 12 and 24kV is taken into 
account. It si proposed to realize the stability of the output 
voltage of the transformer when change the scheme of the join 
input (network) of the rectifiers (the converters) and voltages 
in contact network by change of the number of turns of the 
windings. The Influence of the type of the traction engine on 
parameters of the transformer is considered on example exist-
ing traction engines ED141 and STA1200.  

Keywords: the voltage, multisystem electric locomotive, 
traction transformer, raised frequency, traction converter. 
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