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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ 

 

АП   –   автономный полупроводниковый преобразователь 

БСП   –   бортовая система питания 

ЗТ  –  запираемый тиристор 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

 В настоящее время в Украине ЭПС железных дорог в большинстве своем 

морально устарел и имеет высокий процент износа [1]. Сверх нормативного 

срока эксплуатируются 757 грузовых электровозов, что составляет 57% от их 

общего количества, и 373 (73%) пассажирских электровоза. Для пополнения 

существующего парка, замены изношенного и устаревшего ЭПС в Украине 

разворачивается производство нового ЭПС, отвечающего современному уровню 

науки и техники [2-3].  

Важное место в комплексе электрооборудования ЭПС занимают БСП, 

предназначенные для обеспечения вспомогательных цепей электроэнергией 

необходимого качества. К этим цепям относятся цепи управления, освещения, 

отопления, заряда аккумуляторных батарей, питания электродвигателей привода 

вспомогательных машин и обмоток возбуждения тяговых двигателей 

постоянного тока в режиме электрического торможения. Основным элементом, 

определяющим показатели БСП, является преобразователь. При производстве 

нового ЭПС автономные полупроводниковые преобразователи, которые 

называют еще статическими из-за отсутствия вращающихся частей, должны 

вытеснить из этой области применения устаревшие электромашинные 

преобразователи, поскольку имеют более высокие энергетические, 

динамические и другие показатели [4-9].  

 Актуальность темы. Как известно, повышение рабочей частоты в 

промежуточном звене АП позволяет улучшить удельные энергетические 

показатели и динамические характеристики преобразователя, снизить расход 

дефицитных материалов (меди и электротехнической стали) [10-14]. Поэтому 

особенно заметный рост уровня показателей АП БСП произошел с появлением 

на мировом рынке силовых быстродействующих ПП нового поколения, к 

которым можно отнести современные двухоперационные тиристоры (GTO, 

GCT), а также транзисторы с полевым управлением (IGBT, MOSFET) [15-24].  
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 Однако повышение частоты в ПЗПЧ АП приводит к росту 

коммутационных потерь в ПП при выполнении «принудительной» коммутации – 

изменении проводимости элемента под напряжением, во время которой он 

находится в активном режиме. Соответственно, приходится увеличивать массу и 

габариты ЦКЗ, предназначенных для снижения этих потерь. Последнее 

объясняется тем, что с ростом частоты возрастает мощность, запасаемая 

реактивными элементами ЦКЗ, и необходимо увеличивать элементы рассеяния 

этой мощности или цепи ее сброса в нагрузку либо ИП. Такое традиционное 

решение ведет к усложнению конструкции и увеличению стоимости АП, 

снижению КПД и ухудшению массогабаритных показателей. Это может 

показаться не столь существенным для силовых ПК на базе GCT и транзисторов 

с полевым управлением, поскольку они могут работать без ЦКЗ в так 

называемом «безснабберном» режиме [18-24]. При разработке же 

высоковольтных АП с ПЗПЧ для ЭПС железных дорог рост коммутационных 

потерь становится препятствием, не позволяющим полностью использовать 

возможности силовых ПП. 

Применение АП на базе резонансных инверторов для БСП ЭПС с 

«естественной» коммутацией ПК, когда изменение проводимости элемента 

происходит без напряжения, что позволяет снизить коммутационные потери, 

ограничено. Причиной этому является неблагоприятное соотношение 

амплитудных, действующих и средних значений тока и напряжения в элементах 

схем РИ, а также большая установленная мощность элементов резонансного 

контура, который обеспечивает колебательный характер тока и, тем самым, 

естественную коммутацию ПК. 

На всех этапах развития импульсной преобразовательной техники ЭПС 

железных дорог являлся своеобразным «полигоном» для испытаний и апробации 

новых схемотехнических и конструкторских решений. Свои первые разработки 

преобразовательных агрегатов испытывали на ЭПС такие видные ученые 

фундаторы преобразовательной техники как Тихменев Б.Н., Трахтман Я.В., 
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Розенфельд В.Е., Тулупов В.Д, Глазенко Т.А., Бирзниекс Л.В., Ранькис И.Я., 

Ротанов Н.А. [6, 25-30]. 

Перед разработчиками преобразователей электроэнергии для нового ЭПС 

железных дорог Украины сегодня стоит комплекс задач по созданию АП, 

которые войдут в состав высокоэффективных БСП. Для таких систем важными 

являются минимальные масса и габариты АП, высокая надежность и КПД при 

относительно невысокой стоимости. Но, как уже было сказано выше, на пути 

совершенствования АП с ПЗПЧ стоит проблема роста коммутационных потерь, 

которую не удается решить традиционными методами.  

Чтобы облегчить условия работы силовых ПП АП с ПЗПЧ уменьшением 

коммутационных потерь, избежать потерь в ЦКЗ и упростить их, предлагается 

использовать режим так называемой однородной коммутации [31-33]. В режиме 

ОК силовые ПК коммутатора на периоде процесса преобразования 

электрической энергии выполняют принудительную коммутацию только одного 

рода (только принудительные включения или только принудительные 

выключения), а вторая коммутация является естественной. 

Поскольку при ОК коммутационные потери в силовых ПП значительно 

снижаются, это позволяет более полно использовать их возможности, а также 

можно более эффективно применять ПП, которые не могут находиться в 

устойчивом активном режиме, такие, например, как тиристоры. Для защиты ПП 

при ОК можно применять однородные ЦКЗ, то есть только индуктивные или 

только емкостные, и нет необходимости в элементах рассеяния или сброса 

энергии, запасаемой в реактивных элементах, поскольку вторая коммутация на 

периоде процесса преобразования электрической энергии естественная [31-33], 

что особенно важно для высоковольтных АП БСП ЭПС, в которых 

традиционные ЦКЗ вносят большие потери. Все это, за счет применения в 

коммутаторах режима ОК, позволяет повысить частоту преобразования, 

улучшить массогабаритные показатели, повысить КПД АП при упрощении их 

схемы и конструкции, а, значит, и снижении стоимости БСП ЭПС. 
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 Благодаря перечисленным преимуществам представляется актуальным и 

перспективным применение АП с ПЗПЧ, коммутаторы которых работают в 

режиме ОК, для построения БСП ЭПС железных дорог. Разработкой таких 

систем занимаются научные коллективы НТУ «ХПИ», УкрГАЖТ, СКБ НПО 

«ДЭВЗ» и международного консорциума «Энергосбережение». 

Связь работы с научными программами, планами, темами.  

Работа по созданию БСП для магистральных электровозов постоянного 

тока выполнялась по заданию «Укрзалізниці» в соответствии с темой №339-

95Цтех «Разработка и опытно-промышленная реализация высокоэффективной 

бортовой системы электроснабжения на базе тиристорного инвертора 

напряжения для электровоза постоянного тока» номер госрегистрации 

№0196U001417 в рамках Государственной научно-технической программы 

«Электровозостроение».  

 Цель диссертационной работы – улучшение характеристик БСП ЭПС 

железных дорог за счет использования в коммутаторах АП режима ОК. 

 Для достижения цели необходимо решить такие основные задачи: 

1. Выполнить анализ способов улучшения характеристик АП БСП ЭПС 

железных дорог. 

2. Выполнить анализ параметров существующих ПК для АП БСП ЭПС, а также 

базовой схемы нового ПК для АП, обеспечивающего высокие энергетические 

и динамические характеристики при реализации ОК второго рода. 

3. Разработать методику выбора структуры и рода коммутации в АП с ПЗПЧ, 

работающих в режиме ОК, и доработать структуру АП с ОК БСП ЭПС 

постоянного тока. 

4. Выполнить анализ динамической устойчивости АП с ОК, реализуемой 

насыщением сердечника трансформатора, а также разработать структуры и 

методику расчета параметров элементов демпфирующих цепей для 

обеспечения устойчивости АП с ОК БСП ЭПС. 
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5. Разработать методику расчета параметров элементов коммутационной 

защиты ПК АП с ОК для БСП ЭПС железных дорог. 

Объект исследования –  электромагнитные процессы, протекающие в 

преобразователях бортових систем питания ЭПС железных дорог. 

Предмет исследования –  коммутационные характеристики предобра-

зователей, улучшение которых за счет применения ОК обеспечивает повышение 

КПД и удельных энергетических характеристик бортових систем питания ЭПС. 

Методы исследований. В работе использованы: 

- метод основных гармоник и метод коммутационных функций при 

исследовании структур ПК и АП для БСП при реализации ОК; 

- метод фазовой плоскости и первый метод Ляпунова при исследовании 

динамической устойчивости АП. 

Для проверки достоверности теоретически полученных результатов 

использовалось: 

- компьютерное моделирование при помощи комплекта прикладных 

программ MATLAB и специально разработанных программ с ручным 

формированием дифференциальных уравнений; 

- физическое моделирование на масштабных макетных образцах АПБСП. 

Научная новизна полученных результатов заключается в следующем: 

1. Предложена методика выбора структуры и рода коммутации в АП с ПЗПЧ, 

работающих в режиме ОК. 

2. Впервые установлены основные соотношения параметров базовой схемы 

нового ПК для АП БСП, обеспечивающего высокие энергетические и 

динамические характеристики при реализации ОК второго рода. 

3. Предложены структуры и обоснована методика расчета демпфирующих 

цепей, обеспечивающих динамическую устойчивость АП с ОК, реализуемой 

насыщением сердечника трансформатора. 

4. Обоснована методика расчета основных параметров элементов 

коммутационной защиты ПК с ОК для АП БСП. 
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Практическое значение полученных результатов: 

1. Разработана структурная схема АП с ОК для высокоэффективной БСП 

магистральных электровозов постоянного тока и проведено масштабное 

макетирование АП с ОК для БСП электровозов постоянного тока, которое 

подтвердило правильность теоретических предпосылок.  

2. Предложена методика расчета параметров базовой схемы нового ПК для АП 

БСП, обеспечивающего высокие энергетические и динамические 

характеристики при реализации ОК второго рода, позволяющего повысить 

надежность работы ПП за счет исключения возможности нахождения в 

устойчивом активном режиме, осуществить внутреннюю самозащиту от 

перегрузок по току без дополнительных датчиков тока и внешних элементов, 

реализовать возможность управления как импульсами разной длительности, 

так и непрерывным сигналом. 

3. Разработаны методики расчета и проектирования схем АП с ОК, которые 

рекомендованы к практическому применению, в том числе: 

- методика выбора структуры и рода коммутации в коммутаторах АП с 

ПЗПЧ, работающих в режиме ОК; 

- методика расчета и структуры узлов коммутационной защиты ПК АП БСП 

при ОК; 

- методика расчета и структуры демпфирующих цепей, обеспечивающих 

динамическую устойчивость АП с ОК, реализуемой насыщением сердечника 

трансформатора. 

Личный вклад автора у совместных работах опубликованных по теме 

диссертации:  

- анализ характеристик трансформатора с насыщающимся ферритовым 

сердечником в работе [33]; 

- методика расчета основных параметров базовой схемы нового ПК для АП 

БСП, обеспечивающего высокие энергетические и динамические 

характеристики при реализации ОК второго рода [72, 73]; 
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- структура и методика расчета демпфирующих цепей, обеспечивающих 

динамическую устойчивость АП с ОК БСП ЭПС [95]. 

В остальных совместных работах вклад авторов одинаков [31, 32, 80]. 

Апробация работы. В полном объеме результаты работы докладывались 

на заседаниях кафедры «Промышленная и биомедицинская электроника» НТУ 

«ХПИ» и кафедры «Системы электрической тяги» УкрГАЖТ в 2002 году. 

Отдельные разделы работы докладывались на научно-технических совещаниях 

НПО ДЭВЗ (Днепропетровск, 1998г.) и международного консорциума 

«Энергосбережение» (Харьков, 2002г.) 

Основные результаты работы докладывались на: 

▪ Международной научно-технической конференции «Силовая электроника в 

решении проблем ресурсо- и энергосбережения», Харьков,1996г.  

▪ Семинаре Научного Совета НАН Украины «Полупроводниковые и 

микропроцессорные устройства в электроэнергетических системах 

транспорта» с комплексных проблем «Научные основы электроэнергетики» в 

1998-2002 годах. 

▪ Ежегодных научно-технических конференциях кафедр Украинской 

государственной академии железнодорожного транспорта в 1994-2002 годах. 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 10 работ, из 

которых пять в изданиях, рекомендуемых ВАК Украины для публикации 

основных результатов диссертаций. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 

Листинг программы JGS для проверки динамической устойчивости АП 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

 

Акты внедрения результатов диссертации 


