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ККД ПЕРЕТВОРЮВАЧА ПІДВИЩЕНОЇ ЧАСТОТИ ДЛЯ АТД В 

РЕЖИМІ ЖИВЛЕННЯ ВІД КОНТАКТНОЇ МЕРЕЖІ ПОСТІЙНОГО 

СТРУМУ 
 

 

Вступ 

 

У сучасних умовах постійного зрос-

тання вартості енергоресурсів постає задача 

розробки нового тягового електрорухомого 

складу з підвищеними енергетичними по-

казниками. Цій темі присвячено ряд робіт 

провідних науковців та виробничників 

[1,2,3]. Один зі  шляхів підвищення енерго-

ефективності системи тягового електропос-

тачання постійного струму є підвищення 

напруги у контактній мережі постійного 

струму до рівня 6, 12 або 24 кВ, але це ви-

магає впровадження нового багатосистем-

ного електрорухомого складу (ЕРС), зокре-

ма електровозів [4,5,6]. 

В попередніх роботах [7– 11]  автор 

довів доцільність використання на багато-

системних електровозах статичних перет-

ворювачів з ланкою підвищеної частоти. 

Використання підвищеної частоти, при пе-

ретворені електричної енергії, дозволить 

зменшити втрати енергії та мінімізувати 

масогабаритні показники електрообладнан-

ня електровозів. Автором запропонована 

структура уніфікованого перетворювача на 

базі трансформаторів підвищеної частоти, 

яка забезпечує можливість роботи багато-

системного електровозу при різних параме-

трах контактної мережі та різних видах тя-

гових двигунів [8,11]. Перетворювач вклю-

чає в себе декілька функціональних вузлів 

перетворення енергії, що вимагає максима-

льного збільшення коефіцієнта корисної дії 

(ККД) кожного з них, для забезпечення ви-

сокого ККД електровоза у цілому. 

Як відомо, саме ККД використовуєть-

ся для оцінки енергоефективності нової те-

хніки при порівнянні її з існуючими систе-

мами. 

Мета роботи –  провести дослідження 

з визначення коефіцієнту корисної дії пере-

творювача підвищеної частоти багатосис-

темного електровозу з асинхронними тяго-

вими двигунам (АТД) при живлені від кон-

тактної мережі постійного струму. 

 

Матеріал і результати дослідження 

 

Статичний перетворювач тягової еле-

ктропередачі багатосистемного електровоза 

повинен забезпечувати виконання поїзної 

роботи на ділянках залізниці, електрифіко-

ваних як на змінному, так і постійному 

струмах. Представимо результати дослі-

дження ККД тягового перетворювача бага-

тосистемного електровоза при живленні від 

контактної мережі постійного струму на-

пругою 3 кВ. 

Для базового уніфікованого перетво-

рювача типу 4А– М1– 3Ф– 4м3а схема роз-

рахунку ККД перетворювача для живлення 

АТД  представлена на рис. 1 [11]. 

На відміну від схеми, представленої в 

[8], у розрахунковій схемі відсутній 
мв , що 

відповідає за визначення ККД керованого 

випрямляча (МВ) мережевого контуру. Це є 

доцільним саме з енергетичної точки зору, 

оскільки немає сенсу проводити повторне 

перетворення напруги постійного струму 

контактної мережі у напругу постійного 

струму на вході інвертора мережевого кон-

туру. Інші елементи структурної схеми є 

аналогічними до тих, що мають місце у ре-

жимі живлення від мережі змінного струму. 

Результуюче значення ККД уніфіко-

ваного перетворювача для асинхронного 

тягового привода при живленні від мережі 

постійного струму відповідно до рис. 1 у 

функції співвідношення втрат  K
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де
см –  ККД конденсаторного фільтра на-

копичувача мережевого контуру (по входу 

перетворювача); 

мі  –  ККД інвертора підвищеної час-

тоти, на виході мережевого контуру; 
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 –  ККД трансформатора 

трифазного підвищеної частоти; 

тв –  ККД випрямляча на вході тяго-

вого контуру; 

ст –  ККД конденсаторного фільтра 

накопичувача тягового контуру; 

ті –  ККД трифазного інвертора тяго-

вого на виході тягового контуру. 

 

 

 

Рис. 1. - Схема для розрахунку ККД перетворювача при живленні від мережі постійного 

струму 

Таблиця 1 

Значення результуючого значення ККД перетворювача 

 для АТД при живленні від мережі постійного струму 
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 0,9705 

 

При побудові мережевого випрямляча 

за мостовою однофазною схемою на базі 

чотирьох тиристорних високовольтних 

ключів одночасно працює два ключових 

прилади [15], сумарні втрати потужності 

будуть дорівнювати: 

2 0,375 % 0,75 %VSp    . 

При побудові мережевого випрямляча 

на базі транзисторних високовольтних 

ключів сумарні втрати потужності станов-

лять: 

2 0,485% 0,97 %VTp    . 

Перспективним є використання так 

званих гібридних ключів. 

Позначення та структура гібридного 

ключа представлені на рис. 2 [13, 14]. 

Використання гібридного ключа, у 

порівняні з традиційними IGBT та тиристо-

рами дозволить зменшити рівень втрат ене-

ргії у самих ключах, оскільки гібридні 

ключі дозволяють реалізувати переваги 

IGBT транзисторів у режимі вимикання та 

переваги HD-GTO, GCT у режимах прямої 

провідності та ввімкнення приладів [13].  

 

 

Рис. 2. Позначення та структура гібридного 

ключа 

 

Гібридний високовольтний ключ на 

середній струм 1200 А та робочу постійну 

напругу 2250 В, при частоті ШІМ 1000 Гц, 

має сумарні втрати енергії 6746 Вт [14]. У 



відсотках по відношенню до потужності, 

що комутує ключ, ці втрати становитимуть: 

6746
100 % 0,25 %

1200 2250
VKp   


. 

При побудові мережевого випрямляча 

на базі чотирьох гібридних високовольтних 

ключів сумарні втрати потужності дорів-

нюють: 

2 0,25% 0,5%VKp    . 

Порівнявши значення втрат потужно-

сті у різних ключах, побачимо, що мініма-

льні втрати потужності (0,5%) має місце 

при використані гібридних ключів. 

Прийнявши за розрахункову ККД 

схему представлену на рис. 1 отримано 

значення коефіцієнта корисної дії тягового 

перетворювача у цілому. 

Числові значення результуючого зна-

чення ККД уніфікованого перетворювача 

при використанні так званого гібридного 

ключа (VK, рис.2) у складі випрямляча ТВ 

та інверторів МІ, ТІ мережевого та тягового 

контурів при різних співвідношеннях втрат 

K

0

P
P

 у трифазному трансформаторі підви-

щеної частоти, при живленні від мережі по-

стійного струму, представлено у табл. 1. 

При використанні уніфікованого пе-

ретворювача на базі гібридного ключа  су-

марний ККД тягового приводу багатосис-

темного електровоза при живленні від кон-

тактної мережі постійного струму напру-

гою 3 кВ та асинхронних тягових двигунах 

буде дорівнювати: 

K
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де: 
Σп_VK_aтд__пс - ККД уніфікованого пе-

ретворювача на базі гібридних ключів VК у 

режимі живлення від мережі постійного 

струму; 

тзп - ККД тягової зубчастої передачі; 

атд  - ККД асинхронного тягового 

двигуна. 

При 
Σп_VK_aтд__пс 0,9705   (табл. 1) та зна-

ченнями з виразу (2) отримаємо: 

Σтпатд ппч пс 0,9705 0,975 0,91 0,86     . 

Сучасний російський двосистемний елект-

ровоз струму 2ЭП20, на базі асинхронних 

тягових двигунів, у режимі живлення від 

мережі постійного струму має розрахунко-

ве значення ККД 87,5% [12]. 

Отримане значення ККД тягової елек-

тропередачі багатосистемного електровоза 

в режимі живлення від контактної мережі 

постійного струму, на базі перетворювача 

підвищеної частоти, менше цього значення. 

При використанні тягового редуктора 

та АТД аналогічних до тих, що використо-

вуються на електровозах європейського ви-

робництва, рівень ККД тягової електропе-

редачі багатосистемних електровозів із пе-

ретворювачами підвищеної частоти у ре-

жимі живлення від контактної мережі 

постійного струму напругою 3 кВ, буде до-

рівнювати: 

Σтпатд ппч пс Σп_VK_aтд__пс тзп атдімп      , (3) 

Σтпатд ппч пс 0,9705 0,985 0,968 0,922імп      

Додатковий виграш у ККД тягової 

електропередачі багатосистемного електро-

воза з АТД та перетворювачем підвищеної 

частоти, при використанні редуктора й 

АТД з більшими ККД, у режимі живлення 

від контактної мережі постійного струму 

напругою 3 кВ, становитиме 

92,2 86,0 6,2 %  . 

Тобто, багатосистемний електровоз у 

режимі живлення від контактної мережі по-

стійного струму з перетворювачем підви-

щеної частоти, призначеним для живлення 

АТД, має ККД не гірший, ніж у сучасного 

електровоза на базі асинхронних тягових 

двигунів. 

 

Висновки 

 

Проведені дослідження визначили 

енергетичну ефективність уніфікованого 

перетворювача підвищеної частоти тягової 

електропередачі багатосистемного електро-

возу з асинхронними тяговими двигунами 

при живлені від контактної мережі постій-

ного струму. Реалізація відносно високого 

значення ККД, у порівнянні з існуючими 

перетворювачами, відбувається за рахунок 

використання трансформатора підвищеної 

частоти з підвищеним значенням ККД, у 

порівнянні трансформаторами промислової 

частоти, та впровадження гібридних напів-



провідникових ключів, які мають відносно 

низьке значення електричних втрат. 
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