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На грузанапряженных железнодорожных магистраля~ 

страны внедрена новая прогрессивная система электрическом 

тяги на однофазном переменнам токе 25 кв промышленной 
частоты. На этих магистралях эксплуатируются электрово­
зы ВЛ60, ВЛ80, ВЛ60Р, оборудованные выпрямительными 
установками с управляемыми ртутными вентилями-иrни­

тронами, а также электровозы ВЛ60К, ВЛ80К, оснащенные 
выпрямительными установками на неуправляемых полупро­

водниковых вентилях. 

Широкие перспективы для дальнейшего развития элек­
трической тяги открывает применение управляемых полуnро­

водниковых вентилей-тиристоров. В настоящее время в на­
шей стране и за рубежом создаются новые типы электрово­
зов с nлавным регулированием напряжения и рекуператив­

ным торможением на основе широкого примененив более nро­
грессивных тиристорных преобразователей. Управление ти­
ристорами, также как и игнитронами, осуществляется им­

пульсными системами управления, иссл.едованию, совершен­

ствованию и разработке которых придается важное значе­
ние. В связи с этим существенное научное и практическое 
значение приобретает исследование и обобщение имеющего­
С"fl опыта совершенствования и эксплуатации импульсных си­

стем управления вентилями электровозов перемениого тока. 

Опыт эксплуатации этих электровозов показал, что их на­
дежная и безаварийная работа в тяговом и рекуперативном 
режимах в значительной степени зависит от надежной и ста­
бильной работы импульсной системы управления вентилями 
(ИСУВ). Неустойчивая работа ИСУВ приводит к нарушени­
ям в эксплуатации, а в отдельных случаях к возникновению 

режимов, опасных для силового оборудования электровоза. 
Для электровоза с рекуперативным торможением надежная и 
четкая работа импульсной системы управления вентилями 
имеет особо важное значение. При иенадежной работе ИСУВ 
возникают аварийные режимы, приводящие к опрокидыванию 
инв~ртор.а и срыву рекуперативного торможения. 
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Специфические особенности, свойственные электропод­
вижному cQI'aвy (непрерывная В!1брация, значительные иска­
жения формы кривой и большой диапазон колебания напря­
жения в контактной сети, значительные пониженин напря­
жения при нагрузке электровоза, запуске вспомогательных 

машин, nовышенная температура в кузове), вызвали необхо­
димость дополнительного изучения и разработки требований, 
обеспечивающих надежную и стабильную работу импульсных 
систем управления вентилями на выпрямительно-инверторных 

преобразователях электровозов переменнога тока. 

Задачей настоящей работы является аналитическое и экс­
периментальное исследование электромагнитных процессов в 

импульсных системах управления вентилями, применяемых в 

преобразовательных установках электровозов ВЛ60, ВЛ80, 
Ф, ВЛ60Р, с учетом условий работы электроподвижного со­
става, а также исследование характеристик полупроводнико­

вых управляющих электродов вентилей (ПУЭВ) в целях: 
а) определения оптимальных п·араметрических зон работы 
ПУЭВ на электроподвижном составе, б) разработки требова­
ний для ИСУВ преобразовательных установок выпрямитель­
но-инверторных электровозов, в) разработки комплексного 
метода исследований, позволяющего определить соответствие 
импульсных систем уnравления вентилями электровозов 

этим требованиям. 

Указанный выше комплекс исследований выполнен авто­
ром на Новочеркасском электровозастроительном заводе 
(НЭВЗ) и во. Всесоюзном научно-исследовательском и про-
ектно конструкторском институте электровозостроения 

(ВЭлНИИ) в процессе разработки электровозов со стати­
ческими преобразователями. Результаты работы использова­
ны при производстве и эксплуатации электровозов ВЛ60, 
ВЛ80, а также ВЛ60Р, оборудованных рекуперативным тор­
можением. В настоящее время при создании новых электро­
возов с применением тиристоров в ВЭлНИИ используют ос­
ноiшые положения и требования к ИСУВ, разработанные 
автором. 

Первая глава диссертации посвящена анализу и исследо~ 
ванию особенностей работы ИСУВ на электроподвижном со­
ставе. 

В связи с тем, что питание импульсной системы управле­
ния вентилями на электровозах переменнаго тока осущест­

вляется от вспомогательной обмотки 380 в силового трансфор-
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матора, напряжение нитания ИСУВ зависит от велnЧ'ИНЫ на­
пряжения на токоприемнике электровоза, от уровня напряже­

ния в системе электроснабжения, удаленности электровоза от 
тяговой подстанции, количества и нагрузки электровозов в 
фидерной зоне подстанции и ряда других факторов. В усло­
виях эксплуатации напряжение контактной сети изменяет<'я 

в пределах от 19 до 29 кв, т. е. от 0,75 до 1,16Uн (Uн =25 кв). 
Кроме того, на величину напряжения питания импульснрй 
системы управления существенное влияние оказывает режим 

нагрузки силовой и вспомогательной обмотки тягового транс­
форматора электровоза. В работе установлено, что действи­
тельный диапазон изменения напряжения на выводах вспомо­
гательной обмотки, с учетом реализации наибольшей .СИЛI;>I 
тяги электровоза и пуска мотор-компрессора, находится в Пре-

делах 260-;- 460 в, что составляет 0,7 -;-1 ,2 U.. ( U .. = 380 в). 
Анализ пусковых режимов вспомогательных машин пока­

зал, что при пусках вспомогательных машин и особенно час­
тых пусках мотор-компрессоров, угол опережения и амплиту­

да напряжения на подхватывающем аноде уменьшается, 

вследствие чего нарушается работа вентиля. Установ.1ено, 
что нарушения такого рода можно предотвратить, если огра­

ничить фазу опережения импульса ИСУВ 17 эл. град. при 
напряжении питания 260 в и 25 эл. град. при напряже­
нии 460 в. 

Анализ условий эксплуатации э.'!ектровозов и прове,L:.сн­
ные теПловые испытания показали, что наиболее тяже.'lь\е ус­
ловия для работы аппаратуры ИСУВ создаются при макси­
мальной температуре в кузове ! +60°С) и максимальном нап­
ряжении на вспомогательной обмотке трансформатора 

1,2 U8 t460 в). 
В результате проведеиного спектрального анализа формы 

кривой напряжения, как в режиме тяги, так и в режиме реку­
перативного торможения установлено, что искажение формы 
напряжения в контактной сети влияет на электромагнитные 
процессы в ИСУВ. Вследствие того, что зарядный контур 
ИСУВ обладает резонансными свойствами, нали­
чие искажения приводит к потере до 20% вольтсекундной п.тю­
щади, что ухудшает фазовую и внешнюю характеристику им­
пульсного генератора. 

Вторая глава посвящена аналитическим исследованиям 
электромагнитных процессов в электромагнитном генераторе 

импульсов (ЭМГИ). Электромагнитный генератор импульсов 
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подробно описан в работе Мелвил.1а. В последующих иссле­
дованиях отечественных и иностранных авторов развиты и 

расширены основные положения, выдвинутые в этой статье. 

Ю. А. Шмаин прове.r1 исс.1едование ЭМГИ, построенного по 
принципиальной схеме Мелвилла, с резонансным зарядным 
контуром и дал анализ работы импульсного генератора при­
менительно к задаче импульсного управления зажигателями 

игнитронов, т. е. при переменнам сопротивлении нагрузки ге­

нератора импульсов, а также получил аналитическое выраже­

ние внешней характеристики этого генератора. 

ЭМГИ, применяемые на электроподвижном составе, отли­
'lаются от импульсных схем зажигания, исследованных Ю. А. 
Шмайном, тем, что имеют зарядный контур с резонансной рас­
стройкой и совмещенный контур разряда. В качестве критерии 
основных характеристик такого ЭМГИ автором прtдnDжен 
коэффициент резонансной расстройки А, который выражается 

через параметры зарящrого контура Xt и Хс 

А= vrxc 
XI.' 

где Xt и Хс - индуктивное и емкостное сопротив.1ение за­

рядного контура. 

Электромагнитные процессы в импульсном генераторе с 
резонансной расстройкой зарядного контура имеют свои осо­
бенности, в связи с чем в диссертации проведены аналитичес­
кие исс.'lедования электромагнитных процессов в цепях этого 

генератора. Получены аналитические выражения для расчета 
фазы импульса, параметров дросселя насыщения, внешней 
характеристики и другие выражения для расчета импульсной 
системы управления вентилями. Эти исследования показали, 
что электромагнитные процессы в ЭМГИ с резонансной расст­
ройкой зарядного контура следует рассматривать в следую­
щих устойчивых режимах. 

а) при напряжении питания Un, не отличающемся от 

расчетного напряжения Up ЭМГИ, т. е. при Un=LJp; 
б) при напряжении питания Un. отличающемся в боль­

шую сторону от расчетного Up, т. е. Un>Uv. 
Случай Uп<Ur яв.'lяется аварийным, так как в этом 

режиме работа ЭМГИ становится неустойчивой, вплоть до 

срыва генерации. Режим Uп= Up является исходным при рас-
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чете ЭМГИ на минима.1ьное напряжение питания, возможное 

в эксплуатации. 

Как показали исследования, максимальное напряжение 

на зарядном конденсаторе при U л= Ur равно Uc = UгКс, 
где коэффициент заряда 

. 2Хс .. /Х~ 
l\c = Хс·- XL COS :2 ~- Хс . 

Фаза разряда конденсатора относительно нуля питающе­

го напряжения зависит от параметров зарядной цепи 

При Un > Ur фаза импульса относите.1ьно НУ<lЯ питаю­

ющего напряжения (сопротивление разрядного контура R н.> 
>R.,) определяется выражением 

A(cosArc+ 1) [ Up ( А2 
) 1. tgoc = 1 - - -:-=--

siпArc U11 , А2 J 

Если же сопротивление разрядного контура R.<l,. ~<r• фа­
за импульса генератора определяется выражением 

А2 U0 A(cosArc+ 11 l Ц, А~-- 1 ' 
tgoc А2 -· 1 + UnCOSCX sinArc \Uп - N 

где U0 - остаточное напряжение на зарядном конден--:dторс. 

Автором также установлено, что для устойчивой работы 
ИСУВ внешняя характеристика ЭМГИ должна рассчиты­
ваться для минимального напряжения 11итания, с учетом по­

.'!ученных в диссертации соотношений для зарядного контура 
с резонансной расстройкой. 

Разработана методика математического моделирования 
ЭМГИ на аналоговой вычислительной машине (АВМ), на ко­
торой выполнен комплекс исследований. 

\. Исследование влияния коэффициента прямоугольнос­
ти петли гистерезиса коммутирующих элементов на режимы 

работы ЭМГИ. 
2. Исследование погрешности характеристик: 

cx=f(A); К =f(Ai· 
с '' 
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полученных аналитичеспrм путем. 

3. Исследование и выбор лараметров RC разрядного кон-

тура. 

4. Исследование влияния активного соn~отивления в за­
рядном контуре на выходные характеристики ЭМГИ. 

На основании выполненного в диссертации теоретическо­
го анализа электромагнитных лроцессов, протекающих в этом 

импульсном генераторе, разработана комплексная методика, 
с помощью которой лроведены следующие экспериментальные 
исследования импульсных систем управления вентилями элек­

тровозов леременнога тока: 

1. Исследование электромагнитных лроцессов в зарядном 
и разрядном контурах ЭМГИ. 

2. Исследование внешних характеристик ЭМГИ. 
3. Исследование фазовых зависимостей импульса управ­

ления. 

4. Исследование магнитных и электрических лараметров 
аппаратуры эмrи. 

5. Исс.'!едование тел.'lовых характеристик аппаратов. 
6. Исследование динамических и статических характерис­

тик полулрооадниковых управляющих электродов вентилей, 
лрименяющихся на электровозах. 

7. Исследование характеристик полупроводниковых вып­
рямителей при работе в импульсных целях ЭМГИ. 

В ходе исследований было лроведено сравнение экспе­
риментальных данных с данными, полученными при инженер­

ном расчете и при математическом моделировании на АВМ. 
Параметры: 

«=f 1A); Kt=f(A); -x-f(A; ~:); Kc'=f(A; ~:). 

'1.' t (л· u~'J 'u ' 
п 

полученные расчетным путем, отличаются от лараметров, по­

лученных экспериментальным путем, на 15-7-20%. Эти же ла­
раметры, полученные на электронном аналоге ЭМГИ, отли­
чаются от экслеримента.1ьных на 5-7-10%. Результаты, полу­
ченные при моделировании ЭМГИ на АВМ, позволяют реко­
мендовать разработанную в диссертации блок-схему для рас­
чета, исследования и выбора оптимальных лараметров ЭМГИ, 
а также для моделирования других импульсных схем с дрос­

селями насыщения. 
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В третьей главе представлены результаты исследовиnяй 

характеристик по.11упроводниковых управляющих электродов 

вентилей (ПУЭВ) электровозов. Проведенный комплекс ис­
следований позволил получить параметрические зоны вольтам­
перных характеристик управления наиболее характерных ти­
пов ПУЭВ при различной крутизне управляющего импульса. 
С помощью полученных вольтамперных зон определены 
параметры внешней характеристики ИСУВ, котор-ая обеспе­
чивает надежную работу вентилей на электровозе при задан­
ных параметрах управляющего импульса. 

В качестве полупроводниковых управляющих электродов 
нгнитронов преобразовательных установок электроподвижно­
го состава применяются полупроводниковые зажигате.11и на 

основе карбида бора. На электровозах переменнога тока экс: 
плуатируются вентили производства ТЗРВ, опытного завода 
ВЭИ и вентили типа СФТ-7 фирмы «ШтеАдер-Вестингауз:о, 
Франция. Каждый завод изготовляет ПУЭВ для своих венти­
лей по технологии, которая имеет свои заводские особеннос­
ти_ В связи с этим ПУЭВ разных изготовитепей отличаются 
по своим характеристикам. Это подтверждается результатами 
проведеиных в диссертации исследований. Эксперименталь­
ные ис€ледования динамических характеристик управления 

произведены для каждого типа ПУЭВ. 

В процессе исследований установлено, что полученные 
динамические вольтамперные характеристики управления 

свойственны только указанному типу ПУЭВ и являются ис­
ходными данными для расчета внешней характеристики 

ИСУВ. В связи с тем, что внешняя характеристика ИСУВ 
должна перекрывать разброс характеристик управления, про­
ведены и~слеАовання динамических параметров управпения 

большого количества ПУЭВ, применяемых на электровозах: 
переменнаго тока_ 

Полученные резу.11ьтаты, обработанные с помощью веро­
я-rноаьых методов математической статистики, показали, что 
напряженме уnравления нагруженного вентиля по сравнению 

с режимом холостого хода уменьшается на 20··:-ЗО%, а ток уп­
равления увеличивается на 13-;-15%- Установлено, что раз­
брос характеристvк уnравления для максимального КОJIИчест­
н ПУЭВ находитси в nределах 1.6, а при высоких .скщюствх 
даижения электровоза и в кривых, вследствие вибрвдlltS и нак­
лона, разброс характеристик управлении достигает 1,8. 
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Нажнейшим фактором, способствующим повышению дол­
говечности работы ПУЭВ, является снижение мощности рас­
сеивания на нем. В целях более правильного определения этой 
мощности автором предложен метод исследования термоста­

т~ческих вольтамперных характеристик ПУЭВ. Проведеиные 
по этому методу исследования показали, что мощность рас­

сеивания на управляющем электроде в значительно степени 

зависит от величины темрературного коэффициента сопротив­
:'lения, который имеет отрицательный знак. Чем больше по 
абсолютной величине этот коэффициент, тем мягче термоста-
1'Ическая характеристика и тем меньше рассеиваемая на уп-

равляющем электроде мощность. Например, полупроводнико­
вые управляющие электроды вентилей ИВП-500/5, ИВС-200/5 
и СФТ-7 имеют значительно большую величину температурно­
го коэффициента <.:опротивления, чем полупроводниковые уп­
равляющие электроды вентиля ИВС-300/5. Этим объясняется 
их способность работать от ИСУВ как с узким, так и с широким 
импульсом при малой мощности рассеивания, что особенно 
важно для вентилей, работающих при больших углах комму­
тации. 

Мощность рассеивания на управляющем электроде, как 
установлено в процессе исследований, более правильно опре­
де.'lять не средними, как это было принято, а эффективными 
значениями напряжения и тока управления, и может опреде­

ляться по следующей формуле: 

р = UзlзtзКн вт 
2Т ' 

где U3 , 1:1 - амплитуда напряжения и тока управления, t8 2.._ 

~ время управления, Т - период питающего напряжениЯ', 
Кн - коэффициент, учитывающий термическое воздействие 

вентиля. 

В четвертой главе изложены результаты эксперименталь­
НI:>IХ исследований импульсных систем управления вентилями 
э.'lектровозов перемениого тока. 

На основании аналитических и экспериментальных ис­
следований ЭМГИ и полупроводниковых ~;:'войств электродов 
управления вентилями установлено, что ИСУВ электровоза 
перемениого тока в режимах тяги и рекуперативного тормо­

жения должна отвечать следующим основным требованиям: 
а) расчетное напряжение эмги up выбирается по ниж-

нему пределу отклонения питающего напряжения от номtшал~­

ного напряжения источника питания Up=0,7U,,; 
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б) внешняя характеристика должна иметь кооффициент 

запаса не менее К~= 1,5 при работе ЭМГИ в режиме Uп>Uo; 
в) фаза опережения импульса не должна превышать 

17 эл.град. при напряжении питания 0,7\Jн и 25 эл.град. при 
1 ,2Uк с учетом коэффициента нелинейности дросселя заряд­

ного контура; 

г) для заданного днапазона опережения фазы импульса 

\ПОп. В) при Uп>tJr· ~:=О оптимальным является коэффи­
циент резонансной расстройки А= 1,2 (при коэффициенте не­
линейности зарядного дросселя KL = 1,05); 

д) динамические характеристики ПУЭВ должны быть ста­
бильными и соответствовать выбранной внешней характерис­

тике ИСУВ; 
е) тепломощность аппаратуры должна соответствовать 

максим<:~льному напряжению вспомогательной обмотки транс-

форматора 1,2 Ин и максимальной температуре внутри ку­

зова ( + 60°С). 
На основании разработанных требований и выполненных 

экспериментальных исследований импульсных систем управле-, 
ния вентилями электровозов переменнога тока проведен срав­

нительный анализ однокаскадно(l блочной и однокаскадной 
одноконтурной схем управления вентилей электровозов ВЛ60, 
однокаскадной схемы управления вентилей с подмагничивани­
см зарядного дросселя электровоза Ф (Франция), двухкаскад­
ной блочной и двухкаскадной одноконтурной схем управления 
f1ентилей электровозов ВЛ60 и ВЛ80. Ниже приведсны резуль­
таты сравнительного анализа, который выполнен на основа­
нии разработанных в диссертацliи критериев. 

1. Исследованием однокаскадной блочной и однокаскад­
ной одноконтурной импульсной схем управления вентилями 
установлено, что коэффициент резонансной расстройки заряд­
ЩJГО контура этих схем шtходится в пределах 1,5-:-1,9 вслед­
ствие нелинейности характеристики зарядного дросселя. Ко­
эффициент запаса внешней характеристики этих схем меньше 
единицы, аппаратур2 по тепломощности не отвечает требова­
ниям электроподвижного состава. Наблюдается неустойчивая 
работа этих ИСУВ: 

·uo 
а) когда Uп<UP .и u .. >0, что приводит к асимметрии 
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амплитуд импульсов и изменению их фаз в разных полуперио­
дах относительно нуля питающего напряжения; 

б) когда Un>Up и ~:>О. что приводит к явлению «опро­
кидывания» и появлению второго пика в импульсе. 

11. Импульсная схема управления вентилями электровоза 
Ф имеет коэффициент резонансной расстройки зарядного кон­

тура, изменяющийся в пределах А= 0,4-:--0,56. На этих электро-
lJо 

возах ИСУВ работает в режиме u .. > U1, и Un > О при коэф-
фициенте расстройки А< 1. Выбор такого режима обеспечива­
ет устойчивую симметричную работу генератора во всем диа-

пазоне отклонения напряжения от расчетного Up· Коэффици­
ент запаса внешней характеристики при Un= UP равен 1,7, а 
nри напряжении 1,65 U, увеличивается до 2. Аппаратура име­
ет 40 -:-- 60%-ный запас по тепломощности при температуре 

внутри кузова 60°С и напряжении питания 1,65 u •. 
111. Двухкаскадная блочная импульсная схема управле­

ния вентилямИ электровоза ВЛВО (первых номеров) работает 
u 

в режиме, когда Uп>Ц, и ~ =0, при козффициенt'е paccт-
Un 

ройки А= 1,5_:_ 1,7. При таком режиме обеспечивается устойчм­
вая симметричная работа ИСУВ при напряжении превышаю­
щем расчетное. Однако вследствие большого значения коэф-

фициента А, а также влияния зависимости e~=t(~••) угол 11. 

р 

достигает значения 40 эл. град., что приводит к пропускам. 
Внешняя характер"стика запаса не имеет. 

IV. Двухкаскадная одноконтурная схема управпения вен­
тиляами электровозов ВЛбО и ВЛ80 (последующих номеров) 

работает в режиме, когда Llн>UP и U11 . =0 при A=l,OS. Фa-
Un 

за опережения импульса находится в пределах Q --7-12 эл.град~ 
К.оtффициент запаса внешней харrнсrеристики равен 1,3, что­
не соответствует требов&RJJям. 

V. На основании аналитическщ соотношений, полученных 
в реферируе.сой А&ttертааии, прщtзведев расчет ИСУВ для 
выпрямительно-инверторной установки электровоза ВЛ60Р. 
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Согласно реечету коэффициент резонансной расстройки был 
установлен А= 1,2 при коэффициенте нелинеАности зарядного 
дросселя KL = 1 ,05. Коэффициент запаса внешней характери­
стики при этом повысился до К3 = 1 ,6, угол опережения nри 
напряжении 260 в стал 15 эл.zрад., при напряжещtи 460 в 
угол не превышает 23 эл. град. В режиме рекуператигного тор­
можения вследствие влияния коммутации инвертора имеет 

место понижение напряжения на 5%. Поэтому схема управле­
ния была дополнительно испытана при напряжении питания 

240 в . Испытания показали, что ИСУВ работает в симметрич­
ном устойчивом режиме и имеет коэффициент запаса 1,45, что 
обеспечивает вполне удовлетворительное управление даже в 

самом тяжелом режиме рекуперативного торможения. 

Проведеиные экспериментальные исследования пяти вари­
антов схем управления полностью подтвердили аналитические 

соотношения, полученные при ана.rшзе электромагнитных про­

цессов ЭМГИ. Испытация ИСУВ рекуперативного электровоза 
ВЛ60Р, настроенной согласно приведеиному в диссертации 
расчету, показали удовлетворительную сходимость расчетных 

и экспериментальных результатов. Разница между расчетны­
ми и экспериментальными данными не превышает 10% . 

На основании сравнительного анализа свойств нееледо­
nаиных систем управления вентилей, теоретических и экспери ­
ментальных исследований электромагнитных процессов гене­
ратора импульсов с резонансной расстройкой а также анализа 
динамических характерJtстик исследованных ПУЭВ установ­
лено, что оптимальным вариантом импульсной системы управ­
ления вентилей, кот<;>рый удовлетворяет особенностям, при­
сущим электровозам перемениого тока, является двухкаскад­

ный вариант схемы зажигания с одноконтурной разрядной 
цепью, разработанный ВЭИ им . Ленина. Теоретические и экс­
периментальные исследования, выполненные автором, нашли 

свое применение при разработке совместных (ВЭлНИИ, 
ВНИИЖТ. ВЭИ, ТЗРВ) рекомендаций по ИСУВ для электро­
возов перемениого тока . 

Рекомендации приняты МПС и внедрены на электровозах 
BJI60, ВЛ80 и электровозах ВЛ60Р с рекуперативным тормо­
жением. Опыт эксплуатации рекомендованной импульсной си­
стемы зажигания вентилей на электровозах ВЛ60, ВЛ80 и 
ВЛбОР на различных дорогах в течение нескольких лет и спе­
циальные испытания, проведеиные в режиме инвертирования 

на электровозах с рекуперативным торможением ВЛ60Р, по-
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каза.'!и надежную и безотказную работу системы импульсно­
го управления, выбранную с учетом изложенных теоретичес­

ких и ЭI<спериментальных исследований. 

В пятой главе представлены результаты исследований им­
JJу~ьсной системы управления вентилями тиристорного преоб­
разователя мощностью 1400 квт на основании разработанных 
в диссертации методов -и требований к ИСУВ электроподвиж­
нщ·о состава. Методы и требования, разработанные для им­
пульсных электромагнитных устройств, нашли свое дальней­
шее применение и развитие при разработке систем плавного 
межступенчатого регулирования напряжения тяговых двига 

телей с помощью управляемых вентилей-тиристоров для 
электровозов перемениого тока. 

Как показал проведенный анализ импульсных систем 

управления вентилями наиболее рациональной для тиристор­
ного преобразователя ВУКЭЛ-1400 является ИСУВ, основные 
функциональные узлы которой построены по следующей 
структурной схеме: фазасмещающее устройство с «вертикаль­
ным» при.нципом управления (ФУ), генератор первичных им­
пульсов (ГИ), выходной усилитель и размножитель. импуль­
сов (УРИ). 

Установлено, что наибо.'!ее рациональным УРИ является 
усилитель, ймеющий импульсный трансформатор с двенад­
цатью вторичными обмоп<ами по числу параллельных тири­
сторов в ряду, на которые подается мощный импульс с крутым 
передним фронтом. По условиям регулирования и коммутации 
вентилей были приняты два вида импульсов: длительностью 
100 мксек и длительностью 500 мксек. 

Для исследуемых усилителей импульсов внешняя харак­
теристика представляет собой вольтамперный график зависи­
мости выходных импульсов от сопротивления нагруз1ш и нап­

ряжения питания усилителей. Параметры импульсов, полу-

чаемые на выходе импульсного трансформатора, должны 

обеспечивать надежную работу управляющих электродов ти­

ристоров в диапазоне изменения напряжения 0,7-:--t,2Uн и ~к­

ру)f<ающей температуре +50-7-40°С. При этих условиях пол­
~юстью покрывается требуемый диапазон колебания напряже­
ния без дополнительных устройств стабилизации. 

Для оценки соответствия внешних характеристик УРИ 
во.r1ьтамперным характеристикам управляющих электродов 
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тиристоров были исследованы вольтамперные характеристи­

ки уnравляющих электродов большого количества тиристо­
ров ВКДУ-150 для принятых параметров импульсов. Основ­
ное внимание было уделено получению минимальных вольт­
амnерных характеристик управляющих электродов (порого­
вые характеристики управления) при температуре окружа­
ющей среды 20°С и максимальной мощности рассеивания 
на управляющем электроде при работе от принятой системы 
управления без дополнительного сопротивления в цепи управ 
ляющего электрода. 

Анализ полученных результатов большого количества 
вольтамперных пороговых характеристик управляющих элек­

тродов тиристоров ВКДУ-150 показал, что эти характеристи­
ки находятся в зоне 8в, 1 а для импульсов 100 .м.ксек и 4в, 1 а 
для импульсов 500 .м.ксек. Максимальные значения парамет­
ро~ управления вентилей для принятых импульсов находятся 

1!1 пределах 18-:-24 в и 2--:-- 3 а для импульсов с длительностью 
100 .м.ксек и 8....;--10 в и 1,5-;- 2а для импульсов с длительностью 
500 .м.ксек. 

Как установлено, динамические сопротивления управля­
ющих р-п переходов колеблются для разных вентилей в до­
вольно широких пределах от 2 до 60 о.м., однако большая часть 
управляемых р-п переходов имеет динамическое сопротивле­

ние в пределах 2--:--40 о.м.. Величины максимальных токов и на­
пряжений управления вентилями ВКДУ-150, полученные при 
испытаниях от импульсов с длительностью 100 .м.ксек, нахо­
дятся в пределах 24 в и 3 а, т. е. ниже допустимых значений 
напряжений и токов на управляющем электроде, полученных 
в МНИЭИ. Следовательно, мощность рассеивания на управля­
ющем электроде не превышает допустимых значений. Величи­
ны максимальных токов и напряжений управления тех же 
вентилей от импульсов с длительностью 500 .м.ксек находятся 
в пределах 8 ....;--10 в и 1,5--:--2 а, т. е. мощность рассеивания для 
импульсов 500 .м.ксек больше, чем при работе от импульсов с 
длительностью 100 .м.ксек. 

Как известно, вольтаtлперные характеристики управления 
тиристорами зависят не только от окружающей температуры, 

но и от температуры управляющего перехода. Поэтому очень 
важно было установить значения вольтамперных характерис­

тик управляющих переходов при температуре + 110....;--40°С. 
Если принять значение параметров управления при 20°С за 
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базисные, то при темп€ратуре выше базисной параме_трьi управ 
ления понижаются, при температуре ниже базиснон - повы-

шаются. 
На основе данных МНИЭИ в работе получены коэффици-

~:нты для определения вольтамперных характеристик управле­
ния тиристорами ВКДУ-150 при температуре+ 110°С и -40°С. 
Методом внешних характеристик определено соответствие уси­
лителей импульсов предъЯВJlЯемым требованиям в части пара­
метров импульсов, колебания напряжения и температуры окру­
жаJРщей среды. Сравнением по.'1ученных порогоных вольтампер 
ных характеристик с внешними характеристиками УРИ установ 
лено, что при самых тяжелых условиях работы, температуре 

-40°С н напряжении питания 0,7Uн внешняя характеристика 

УРИ имеет 2,5-;-3-кратный запас относительно порогоных значе 

hiiЙ управления вентилями ВКЛУ-150, т. е. надежность работы 
управляющих электродов соответствует установленным тре­

бованиям. 

Как следует из разработанных требований, фазовые ха­
рактеристики управления ИСУВ влияют на качественные по­
казателн работы электровоза. Так, например, симметричность 
импу.'1ьсов по разным поJ1упериодам обеспечивает равнознач-
1-!.УЮ нагрузку плеч вентильных ответвлений, а в случае приме­
нения индивидуальных ИСУВ для каждой выпрямительной 
установки электровоза или секции - равнозначную нагрузку 

тяговых двигателей. 

На установке ВУКЭЛ-1400 были исследованы фазовые 

характеристики разных образцов ИСУВ, обладающих и не об­

ладающих стабилизирующими свойствами при колебании нап­

ряжения и изменении температуры окружающей среды. В диа­

пазоне отклонения напряжения от номинала (0,7 --:--1,2U11 ) на­

пряжение на выходе при фиксированных углах импульса 40, 
90, 120, 150, 165 эл.град. довольно стабильно и отщtчается от 
средних значений не более чем на ±3%, в основном в крайних 
точках диапазона изменения напряжения. Симметричность 
фазы импульсов в разных полупериодах проверялась на нес­
Iюльких образцах генераторов импульсов. Генераторы управ­
лялись одновременно от одного датчика, а напряжение пита-

ния изменялось в диапазоне 0,7--:--1 ,2Uн. Напряжение преобра­
зователя отличалось не более чем на 1,5--;-2,3% в обоих полу-
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перilодах, что соответствует допустимым. нормам по скорост­
ным характеристикам тяговых двигателем. 

Таким образом, исследования тиристорного преобразова­
теля мощностью 1400 квт подтвердили эффективность разра­
ботанных требований и методов исследования ИСУВ для про­
ектируемых электровозов с управляемыми вентилями-тиристо-

рами. 

Основные результаты выполненной работы: 

l. Проведен анализ условий работы импульсных систем 
управления вентилями (ИСУВ) на электроподвижном соста­
ве. Показано, что специфические особенности, свойственные 
электроподвижному составу, существенно влияют на основ­

ные характеристики ИСУВ. 
2. Предложено понятие о коэффициенте резонансной рас­

стройки зарядного контура ИСУВ. Введение этого критерия 
позволидо получить зависимости для расчета электромагнит­

ных ИСУВ, зарядный контур которых может иметь широкий 
диапазон расстройки относительно частоты источника пита­
ния. 

3. Разработана методика и получены аналитические вы­
ражения для расчета электромагнитных ИСУВ с учетом спе­
цифических условий электроподвижного состава. 

4. Разработана методика математического моделирова­
ния электромагнитных ИСУВ. доказана правомерность приня­
rых в аналитических расчетах допущений. 

5. П роведены экспериментальные исследования эл ~ ~:тро­
магнитных ИСУВ различных типов отечественных и з~рубеж­
ных электровозов (фирмы «Альстом»). Исследования подтвер­
дили правильиость полученных аналитических соотношений и 

разработанных рекомендаций. 

6. Произведены исследования вольтамцерных динамичес­
ких и статических характеристик полупроводниковых управ­

ляющих электродов вентилей (ПУЭВ). Вероятностными ме­
тодами математической статистики определен относительный 
разброс параметров управления ПУЭВ различных заводов-из­
готовителей. Определен необходимый коэффициент запаса 
внешней характеристики ИСУВ. 

7. Рекомендации по ИСУВ внедрены на электровозах 
ВЛ60, ВЛ80, ВЛ60Р. Эффективность предложенных рекомен­
даций подтверждена опытом эксплуатации. 
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~. 1->азработанная методика расчета и исследований ИСУВ 
выпрямительно-инверторных электровозов перемениого тока 
со статическими nреобразователями исnользуется для проек­

тируемых электровозов с управляемыми полупроводниковы­

ми вентилями-тиристорами. На основании разработанной в 
диссертации методики произведено исследование ИСУВ ти­
ристорного преобразователя, мощностью 1400 квт для плав­
ного межступенчатого регулирования напряжения экспортно­

го электровоз-а. 

По материалам двссертацвоиной работы 
опубтосовавы статьи: 

1. Б е сп роз в а н н ы й И. Г. Влияние колебания напряжения на 

входе схемы зажигания игнитронов ИВС-300f5 на качество работы 
системы зажигания. С.н.т. сЭлектровозостроение•. т. 4, 1964. 

2. Б е с пр о з в а н н ы й И. Г., К оп а н е в А. С. ИсследоваRJJе темве­
ратурных режимов элементое игнитронов ИВС-300f5. С.н.т. сЭпек­
тровозостроение•. т. 4, 1964. 

3. Б е сп р о эва н н ы й И. Г. Исследование преобразователей уста­

новин электровоза ВЛ80. С.и.т. сЭлентровозостроенне., т. 5, 1964. 
Электровоз ВЛ80 (глава 17). 

4. Б е сп роз в а н н ы й И. Г. Динамичесине характеристики поджига­
телей игнитронов электровозов перемениого тона. С.н.т. «Элентро­

возостроение•. т. 6, 1964. 
5. Б е сп роз в а н н ы й И. Г. Схема зажигания игнитроиов электро­

возов ВЛ60 и ВЛ80. «Электротехническая промыwлеиность•. 

м 267, 1966. 
6. Б е сп роз в а н н ы й И. Г. Расчет импульсных схе11 с насыщаю­

щимися магнитными элементами с помощью АВМ. С.н.т. сЭлек­
тровозостроение• т. 9, 1967. 

7. Б е сп роз в а н н ы й И. Г. Влияние нагрузки вентиля на ос.новные 
характеристики уnравления. С.н.т. «Электровозостроеиие• т. 10, 
1968. 

8. Б е сп р о эва н н ы й И. Г. Анализ электромагнитных процессов в 
импульсной системе уnравления аентилями электровозов перемен­

иого тока. С.н.т. сЭлектровоэостроение• т. 10, 1968. 

РезуJЦотаты работ~ домадыаатrеь и обсуаrдалвсь: 

1. На заседаниях элещротяrовой секции научно-техничееного 
Совета ВЭлНИИ. 
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2. В Ленинградском институте инженеров железнодорожного 

транспорта. 

3. На Всесоюзном научно-техническом совещании по эксплуата­
ции мощных выпрямительных установок и компенсирующих уст­

ройств. г. Запорожье. 

4. На техсовете Северо-l\авназского управления железной дороги. 
5. В Днепропетровском институте инженеров железнодорожного 

транспорта. 

6. «Г лавэлектротрансмаше» Министерства электротехнической 

промышленности. 
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