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Вступ 

Основою тягової електропередачі сучас-

них електровозів та електропоїздів є стати-

чні перетворювачі. Ключові режими роботи 

силових елементів тягових перетворювачів 

може призвести до збою роботи суміжних 

систем, зокрема кіл сигналізації, централі-

зації і блокування (СЦБ). В одній з попере-

дніх робот [1] автор розглянув взаємодію 

перетворювача підвищеної частоти з кола-

ми СЦБ на ділянках залізниць електрифіко-

ваних постійним струмом. 

Представлена робота розкриває особли-

вості впливу тягового перетворювача під-

вищеної частоти багатосистемного елект-

ровозу, який працює у режимі живлення від 

контактної мережі змінного струму 25 кВ 

50 Гц. 

Мета роботи – провести дослідження 

електромагнітної сумісності перетворювача 

підвищеної частоти багатосистемного елек-

тровозу при живлені від контактної мережі 

змінного струму з суміжними системами. 

Параметри системи тягового 

електропостачання 

Склад тягового змінного струму часто-

тою 50 Гц представлений всім спектром 

непарних гармонік, де чільну роль відіграє 

третя гармоніка. Із зростанням порядку га-

рмонік процентний вміст їх зменшується. 

При цьому гармонійний склад тягового 

струму в рейках відрізняється від свого 

складу в контактній мережі. Зміст третьої 

гармоніки в РК досягає 30% у зоні 5-6 км 

від тягової підстанції і знижується до 15-

18% у зоні розтікання тягового струму 

[2, 3]. 

Допустимі рівні гармонійних складових 

мережевого струму електрорухомого скла-

ду представлені в [1], де визначені допус-

тимі смуги частот, амплітудні значення та 

характер впливу останніх на сигнальні кола 

пристроїв СЦБ та зв’язку [1, табл. 1]. 

Як і раніш [1] для визначення рівня еле-

ктромагнітної сумісності запропонованого 

статичного перетворювача тягової електро-

передачі багатосистемного електровоза з 

колами СЦБ проведемо моделювання осно-

вних режимів його роботи. Вихідними да-

ними для проведення моделювання є на-

ступне. 

У першому наближенні система тягово-

го електропостачання як при постійному, 

так змінному струмі може бути замінена 

моделлю – еквівалентним джерелом напру-

ги кмu  (напруга контактної мережі) та пос-

лідовно ввімкненими кмR  та кмL  елемента-

ми [4]. 

Значення параметрів кмR  та кмL  є різни-

ми для систем тягового електропостачання 

постійного та змінного струмів. 

Для системи тягового електропостачан-

ня магістральних залізниць активний опір 

контактної мережі може бути визначено 

[4]: 

  км тп кд рR R R R l   , (1) 

де тпR  – еквівалентний опір тягової під-

станції; кдR  та рR  – питомі опори контакт-
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ного дроту та рейці відповідно, Ом/км; l  – 

відстань від електровоза до живлючої тяго-

вої підстанції, км. 

Питомі опір та індуктивність тягової ме-

режі змінного струму залежать від частоти 

струму [4]. У першому наближенні, в діапа-

зоні частот від 50 Гц до 3000 Гц, питома 

індуктивність мережі змінного струму 

приймаємо 0
мГн1,0

кмзмінL   [4, рис. 5.4]. 

Тоді розрахункова індуктивність тягової 

мережі змінного струму буде дорівнювати 

(відстань між живлючою підстанцією та 

електровозом приймаємо, як і на постійно-

му струмі, 10 км): 

км 0 1,0 10 10 мГнзмін змінL L l     . 

Активний опір тягової мережі змінного 

струму промислової частоти приймаємо 

0,17 Ом/км [5]. Тоді розрахунковий актив-

ний опір тягової мережі змінного струму 

дорівнює: 

км 0,17 10 1,7 ОмзмінR    . 

Для системи тягового електропостачан-

ня змінного струму тягова підстанція хара-

ктеризується активним внутрішнім опором 

тпR  та індуктивністю тпL , які можна визна-

чити у першому наближені, використовую-

чи активний та реактивний опір трансфор-

матора тягової підстанції [6, 7]. 

Активний внутрішній опір тягової підс-

танції змінного струму дорівнює [6]: 
2

3м ном
тп 2

ном

3 10змін

P U
R

S


   , (2) 

де номS  – номінальна потужність трансфо-

рматора, кВ∙А; мP  – потужність втрат у 

міді трансформатора, кВт; номU  – номіна-

льна напруга на шинах тягової підстанції, 

кВ. 

Реактивний опір тягової підстанції змін-

ного струму дорівнює [6]: 
2

3номк
тп

ном

3 10
100

змін

Uu
X

S
    , (3) 

де кu  – напруга к.з. трансформатора, %. 

Приймаємо, що на тяговій підстанції 

змінного струму розрахункової ділянки 

встановлено тяговий трансформатор типу 

ТДТНЭ-40000/150-71 із номінальними па-

раметрами: 

ном 40000S   кВ∙А, ном 27,5U   кВ, 

м 200P   кВт, к 10,5u   %, [8]. 

Тоді з отримаємо: 
2

3
тп 2

200 27,5
3 10 0,283

40000
змінR


     Ом, 

2
3

тп 2

10,5 27,5
3 10 0,148

100 40000
змінX       мОм. 

Індуктивність тягової підстанції, при ча-

стоті 50 Гц, становитиме [9]: 

тп

тп

0,148
0,47

2 2 50

змін

змін

X
L

f
  

 
 мкГн. 

Порівнявши порядок значень отриманих 

результатів приймаємо, що індуктивність 

тягової підстанції змінного струму в пода-

льших дослідженнях не враховуємо. 

Результуючий розрахунковий активний 

опір контактної мережі та тягової підстан-

ції змінного струму дорівнює: 

км 0,283 0,17 10 1,983 ОмпостR     . 

Імітаційне моделювання 

статичного перетворювача 

електровозу 

На рис. 1 представлена модель для імі-

таційного моделювання статичного перет-

ворювача 4А-М1-3Ф-4м3а при живленні від 

мережі змінного струму 25 кВ промислової 

частоти 50 Гц. 

У даній моделі силовий модуль позна-

чено як тягове плече, до складу якого вхо-

дить мережевий випрямляч, три однофаз-

них інвертори, тяговий трансформатор під-

вищеної частоти, тяговий інвертор та нава-

нтаження. Кожен з цих елементів є типовим 

для системи імітаційного моделювання. 
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Рис. 1. Модель для імітаційного моделювання статичного  

перетворювача 4А-М1-3Ф-4м3а при живлені від мережі змінного струму 25 кВ  

промислової частоти 50 Гц 

Навантаження представлено RL колом із 

параметрами, які забезпечують протікання 

струму, відповідного до номінальних тяго-

вих двигунів, асинхронного або постійного 

струму. Запропонований підхід у моделю-

ванні режимів роботи статичного перетво-

рювача тягової електропередачі дозволяє 

оцінити саме взаємодію перетворювача з 

ланкою підвищеної частоти та рейкового 

кола [10,11].  

В перетворювальній структурі 4Т(А)-

М1-3Ф-4м3а реалізовано силовий модуль 

типу М1, тобто кожен трифазний трансфо-

рматор підвищеної частоти 3Ф живить тя-

говий контур до якого підключено один тя-

говий двигун. 

На схемі позначено двигуни: асинхрон-

ний – А або постійного струму – Т. До 

складу кожного силового модуля входить 

три послідовно ввімкнених мережевих ви-

прямлячі МВ за схемою 3а. 

За рахунок зсуву фаз за напругою у ро-

боти між кожним з силових модулів (на 

рис. 1 тягове плече) на кут 
2

n


, де n  – кіль-

кість трифазних силових модулів у перет-

ворювачі, реалізується метод  еквівалент-

них фаз, який зменшує негативний вплив 

перетворювача на живлючу мережу [12]. 

Для перетворювальної структури типу  

4Т(А)-М1-3Ф-4м3а зсув напруг еквівалент-

них фаз складатиме 
360

90
4

  ел. градусів, 

при цьому зсув фаз між кожним з трьох од-

нофазних інверторів, які входять до складу 

мережевого контуру кожного з модулів, 

складатиме 120 ел. градусів, тобто реалізо-

вано класичну трифазну систему. Зсув за-

безпечується режимом роботи системи ке-
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рування однофазних інверторів мережевого 

контуру перетворювача. 

Як критерій взаємодії перетворювача з 

рейковими колами використовуються зна-

чення амплітуд гармонійних складових вхі-

дного струму перетворювача, які надалі по-

рівнюються з даними [1, табл. 1.]. 

На рис. 2 представлені часові діаграми 

вхідного струму та напруги на вході перет-

ворювача типу 4А-М1-3Ф-4м3а при жив-

ленні від мережі змінного струму 25 кВ 

промислової частоти 50 Гц. 

Система Simulink дозволяє проаналізу-

вати гармонійний склад зафіксованих на 

осцилографах при моделюванні сигналів. 

Зокрема у роботі проаналізовано гармоній-

ний склад вхідного струму запропоновано-

го тягового статичного перетворювача з 

ланкою підвищеної частоти, при струмову 

навантаженні перетворювача, еквівалент-

ному тяговим двигунам АД914 (СТА1200) 

та ЕД141 при різних структурах та режимах 

живлення перетворювача. 

При проведенні аналізу впливу частоти 

базової гармоніки приймали 25 Гц. Як ба-

чимо з рис. 3 та даних [1, табл. 1] (частково 

представлених на рис. 3), при розрахунко-

вому навантаженні перетворювач не гене-

рує у рейкові кола гармонійних складових, 

які є небезпечними для кіл СЦБ електрифі-

кованих залізниць. 

Висновки 

Розроблені імітаційні моделі запропоно-

ваних структур тягового статичного перет-

ворювача з ланкою підвищеної частоти до-

зволяють провести дослідження щодо ви-

значення впливу цього перетворювача на 

кола СЦБ електрифікованих залізниць на 

змінному струмі у контактній мережі. 

Як критерій взаємодії перетворювача з 

рейковими колами використовуються нор-

мовані значення амплітуд гармонійних 

складових вхідного струму перетворювача. 

 

Рис. 2. Часові діаграми вхідного струму (верхня осцилограма) та напруги (нижня осцилограма) на 

вході перетворювача типу 4А-М1-3Ф-4м3а  при живленні від мережі 25 кВ 50 Гц 
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Рис. 3. Порівняння рівня нормованих гармонік вхідного струму перетворювача типу 4А-М1-3Ф-

4м3а при живленні від мережі змінного струму 25 кВ 50 Гц  з їх допустимими значеннями 

У цілому проведені дослідження підтве-

рдили забезпечення електромагнітної сумі-

сності запропонованих перетворювальних 

структур із колами СЦБ електрифікованих 

ділянок залізниць. 
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