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Визначені попередніми дослідженнями 

структури перетворювача підвищеної час-

тоти для тягової електропередачі багатоси-

стемного електровоза, мають у своєму 

складі трансформатор підвищеної частоти. 

Це є одною з головних особливостей за-

пропонованих систем, оскільки дозволяє 

зменшити масогабаритні показники перет-

ворювача, з одночасним збільшенням його 

потужності. Серед проаналізованих літера-

турних джерел 1 – 8 є роботи присвячені 

використанню так званих «електронних 

трансформаторів» та перетворювачів під-

вищеної частоти у різних системах, у тому 

числі для тягових та перетворювачів борто-

вого електропостачання електрорухомого 

складу 6, 7. Але в цих роботах не висвіт-

лені питання особливостей створення по-

тужних трифазних тягових трансформато-

рів підвищеної частоти. 

У сучасних умовах підвищення потуж-

ності тягового рухомого складу електрот-

ранспорту є обов’язковою умовою при реа-

лізації швидкісного руху. Але збільшення 

потужності, при збережені масогабаритних 

показників тягового електрообладнання, є 

складною науково-технічною задачею, ви-

рішення якої можливо завдяки використан-

ня систем з напругою підвищеної частоти. 

Такий принцип вже застосовується у де-

яких системах на електротранспорті [1 – 5]. 

Одним з основних елементів таких систем 

трансформатор підвищеної частоти, який 

може бути виконано як у однофазному так і 

трифазному виконані. 

Для дослідження режимів роботи будь-

якої системи необхідно визначити парамет-

ри та режими роботи її основних складових 

частин. Традиційно для дослідження влас-

тивостей та визначення параметрів транс-

форматорів використовуються схеми замі-

щення. Найбільш поширеною є Т-подібна 

схема заміщення трансформатора. Однофа-

зний трансформатор складається з двох об-

моток, які розташовані на магнітопроводі. 

Первина обмотка підключається до джере-

ла напруги, а вторинна до навантаження 

(рис. 1) [6 – 8]. 

На рис. 1 прийняті такі позначення: 1R , 

2R , 1L , 2L  - активний опір та індуктивність 

первинної та вторинної обмоток відповід-

но; M  – коефіцієнт взаємної індукції; нZ  – 

опір навантаження. 

 

Рис.1. Схема однофазного двообмоткового 

трансформатора 
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За схемою рис. 1 складемо рівняння за 

другим законом Кірхгофа [7]: 

 1 2
1 1 1 1

di di
u R i L M

dt dt
   , (1) 

 2 1
2 2 2 20

di di
R i L M u

dt dt
    . (2) 

Для спрощення виконаємо перехід до 

приведеного трансформатора та предста-

вимо рівняння (1) та (2) у вигляді: 
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де: 1

2

w
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w
  – коефіцієнт трансформації; 

2
2'

i
i

n
  ; 2 2'u n u ; 2

2 2'R n R ; 2
2 2'L n L  – 

параметри трансформатора, приведені до 

первинної обмотки. 

Тоді отримаємо: 
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Додамо до рівняння (5) добуток 

1 1di di
nM nM

dt dt
 , а до (6) добуток 

2 2' 'di di
nM nM

dt dt
 , отримаємо: 

  1
1 1 1 1

di
u R i L nM
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     

  1 2'
d

nM i i
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  1 2 2' '
d

nM i i u
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Величина 1 1SL nM L   має назву індук-

тивність розсіювання первинної обмотки; 

2 2' 'SL nM L   – індуктивність розсіюван-

ня приведена до первинної обмотки; 

1 1 1S nnM L L L    – індуктивність первин-

ної обмотки, яка обумовлена основним ма-

гнітним потоком. Еквівалентна схема тран-

сформатора (Т- подібна схема заміщення), 

яка відповідає рівнянням (7) та (8) предста-

влена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Т-подібна схема заміщення  

трансформатора 

На рис. 2: коло 1n nL R  враховує явища 

намагнічування магнітопроводу (складова 

1nL ) та втрати у ньому (складова nR ); 

0 1 2'i i i   - струм намагнічування магніто-

проводу. 

При дослідженні роботи трифазних тра-

нсформаторів розглядаємо роботу однієї 

фази, оскільки вважаємо, що всі три фази 

навантажені симетрично. Для кожної з фаз 

використовується Т-подібна схема замі-

щення, представлена на рис. 2. 

Для силових трансформаторів у режимі 

неробочого ходу опір гілки намагнічування 

не враховує активний та індуктивний опір 

первинної обмотки [7]. 

У режимі неробочого ходу (електровоз 

нерухомий та відсутні будь-які одиниці 

ЕРС на тяговому плечі) на струмоприйма-

чеві електровоза діє напруга шин тягової 

підстанції. Відповідно до ГОСТ 6962-75 

«Транспорт электрифицированный с пита-

нием от контактной сети. Ряд напряжений» 

[9] для системи 3 кВ постійного струму на-

пруга на шинах тягової підстанції стано-

вить 3300 В. 

Струм неробочого ходу трансформатора 

10I  залежить від потужності та робочої на-
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пруги трансформатора. Серед стандартного 

ряду потужностей трансформаторів близь-

кими значеннями до представлених у 

табл. 1 значень вхідної потужності, є: 

1000 кВА; 1600 кВА; 2500 кВА; 4000 кВА; 

6300 кВА [10]. Цей ряд потужностей пере-

криває діапазон потужностей тягових тран-

сформаторів підвищеної частоти від 

839,9 кВт до 4098,2 кВт, представлених у 

табл. 1 (рядок 1), при різних типах силових 

модулів та видах тягового двигуна. 

У першому наближенні приймаємо ста-

ндартні значення струмів неробочого ходу, 

відповідно до потужності трифазного тран-

сформатора. 

Так, для трансформатора потужності 

1000 кВА струм неробочого ходу дорівнює 

1000%10I 1,4 % від номінального значення 

1I . 

Номінальний струм мережевої обмотки 

однієї фази трансформатора визначаємо для 

номінального значення потужності зі стан-

дартного ряду та напруги контактної мере-

жі 3000 В ( 1U 1350 В).  

При потужності трансформатора 

1000 кВА, струм первинної обмотки дорів-

нює:  
3

11000

1

1 1 1000 10
246,9 A

3 3 1350

P
I

U


    

. 

Звідси значення струму неробочого хо-

ду, при потужності трансформатора 

1000 кВА: 

10 10% 1000 1 1000 0,014 246,9 3,46 AI I I    
. 

Втрати неробочого ходу 0Р  для прийня-

того матеріалу магнітопроводу трансфор-

матора підвищеної частоти, для значень по-

тужності 1000 кВт, 1600 кВт, 2500 кВт, 

4000 кВт та 6300 кВт відповідно дорівню-

ють 602 Вт, 887 Вт, 1283 Вт, 1890 Вт та 

2750 Вт 10. 

Результати розрахунків активного, реак-

тивного та повного опорів гілки намагнічу-

вання схеми заміщення трансформатора 

підвищеної частоти при потужності транс-

форматора 1000 кВА і вище, які було ви-

значено за формулами (9 – 11), зведені в 

табл. 1. 

Таблиця 1 

Параметри схеми заміщення трансформатора підвищеної частоти для режиму 

неробочого ходу при різних значеннях потужності 

Параметр 
Потужність, кВт 

1000 1600 2500 4000 6300 

1 
Втрати неробочого ходу  

0P , Вт 
602 887 1283 1890 2750 

2 
Струм неробочого ходу  

10I , А 
3,46 5,14 6,18 8,89 14,01 

3 
Активний опір гілки намагні-

чування nR , Ом 
50,3 33,6 33,6 23,9 14,0 

4 
Повний опір кола намагнічу-

вання 0Z , Ом 
429,2 288,9 240,3 167,1 106,0 

5 
Індуктивний опір кола  

намагнічування nX , Ом 
426,2 287,0 237,9 165,3 105,1 

6 
Робоча частота  

трансформатора f , Гц 
2076 1641 1313 1038 827 

7 
Індуктивність кола  

намагнічування 1nL , Гн 
0,033 0,028 0,029 0,025 0,020 
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Параметри схеми заміщення (див. рис. 2) 

визначаємо з таких співвідношень 

 
10

10
0

I

U
Z  , (9) 

 0

2

10

n

P
R

I
 , (10) 

 
2 2

0n nX Z R 
, (11) 

де 10U – напруга  на первинній обмотці 

трансформатора  у режимі неробочого хо-

ду; 10I – струм неробочого ходу; пR – акти-

вний опір гілки намагнічування; 0Р  – маг-

нітні втрати (втрати неробочого ходу); 

пХ – індуктивний опір кола намагнічуван-

ня. 

Індуктивність кола намагнічування тра-

нсформатора підвищеної частоти (див. 

рис. 2) потужністю 1000 кВт при робочій 

частоті Гцf 20761000  , яка відповідає 

критичній частоті, дорівнює 

 
1000

1000
10001

2 f

Х
L п

п


 . (11) 

За даними табл. 1 побудуємо залежність 

активного опору та індуктивності кола на-

магнічування трифазного трансформатора 

підвищеної частоти в функції потужності 

(для однієї фази) (рис. 3 та 4). 

Для апроксимації отриманих за розраху-

нками даних використовуємо аналітичну 

форму, що дає можливість отримати аналі-

тичний вираз у загальному вигляді (експо-

ненціальна функція другого порядку) 

 
  1 2

0 1 2

x x

t t
y x y Ae A e

   
    
     

. (12)  

Результати апроксимації залежностей та 

)(1 SfL п   представлені на рис. 3 та 4. 

Коефіцієнти апроксимації залежності 

активного опору кола намагнічування тран-

сформатора підвищеної частоти від потуж-

ності )(SfRп   мають такі значення: 

67026,30 y , 02712,541 A , 

77407,132 A , 94048,26591 t , 

921034805.12 t . 

 

 

Рис. 3. Залежність активного опору кола намагнічування трансформатора  

підвищеної частоти від потужності )(SfRп   
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Рис. 4. Залежність індуктивності намагнічування трансформатора  

підвищеної частоти від потужності )(1 SfL п   

Для апроксимування залежності індук-

тивності намагнічування трансформатора 

підвищеної частоти від потужності 

)(1 SfL п   використана лінійна залежність 

виду 

 BxAxy )( . (13) 

Коефіцієнти апроксимації залежності 

індуктивності намагнічування трансформа-

тора підвищеної частоти від потужності 

)(1 SfL п  (рис. 4) мають наступні значен-

ня: 03373,0А , 61018619.2 B . 

У разі використання лінійної апрокси-

мації для розрахункової залежності 

)(SfRп   (рис. 3) коефіцієнти апроксима-

ції приймають значення: 28112,49А , 

00591,0B . 

Використання лінійної апроксимації до-

зволяє дещо спростити попередні розраху-

нки параметрів схеми заміщення трансфо-

рматора підвищеної частоти. 

Визначені в результаті апроксимації ро-

зрахункових значень, аналітичні форми за-

лежностей )(SfRп   і )(1 SfL п  дозво-

ляють отримати орієнтовні значення пара-

метрів кола намагнічування трансформато-

ра підвищеної частоти для будь-якого зна-

чення потужності в діапазоні 

 6300;1000S  кВА. 

Висновок 

Таким чином, є необхідність у прове-

денні досліджень, метою яких є розробка 

рекомендацій, з урахуванням властивостей 

сучасної елементної бази щодо її впрова-

дження у складі статичного перетворювача 

тягової електропередачі багатосистемного 

електровоза. 

Зменшення габаритів трансформаторно-

го обладнання перетворювальної установки 

визначені, а саме: встановлені частотні діа-

пазони та матеріли для виконання магніто-

проводу трансформатора підвищеної часто-

ти у попередніх роботах автора.  

З точки зору уніфікації та рівня надійно-

сті перетворювача, також рекомендоване 

використання у складі запропонованих 

структур трифазних тягових трансформа-

торів підвищеної частоти. Їх використання 
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дозволить отримати суттєвий (біля 20%) 

виграш у габаритній потужності обладнан-

ня. 

В роботі запропонована схема заміщен-

ня трифазного тягового трансформатору 

підвищеної частоти і визначені її параметри 

для режиму роботи – неробочий хід – для 

запропонованого діапазону потужностей та 

відповідних робочих частот, що призначені 

для  проведення комп’ютерного моделю-

вання потрібних режимів роботи статично-

го перетворювача багатосистемного елект-

ровоза при тягових двигунах постійного 

або змінного струмів. 
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