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ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭЛЕКТРОВОЗОВ 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

Рассмотрены основные методы и схемотехника устройств, осуществляющих регулирование 
реактивной мощности и ограничение высших гармоник тока и напряжения на электрическом под-
вижном составе переменного тока, а также принципы действия и структуры активных и гибрид-
ных фильтров и корректоров мощности. Приведены примеры различных технических решений, 
обеспечивающих активную фильтрацию высших гармоник.

энергоэффективность, качество электрической энергии, электрический подвижной состав пере-
менного тока, зонно-фазовое регулирование, коэффициент мощности, четырехквадрантный (4qS) 
преобразователь.

Введение

Актуальность снижения расхода элек-
троэнергии на тягу поездов обусловлена ее 
существенной долей в эксплуатационных 
расходах железных дорог России. Являясь 
одним из самых значительных потребителей 
электроэнергии в России, ОАО «Российские 
железные дороги» уделяют большое вни-
мание повышению энергоэффективности 
перевозочного процесса. В первом полуго-
дии 2012 года внедрение ресурсосберегаю-
щих мероприятий позволило снизить потре-
бление электроэнергии на тягу поездов на 
16 млн кВт·ч, или 35 миллионов рублей.

Стратегическим приоритетом энергети-
ческой стратегии ОАО РЖД являются разра-
ботка и внедрение в локомотивное хозяйство 
новых типов подвижного состава, оснащение 
существующего парка локомотивов систе-
мами автоведения. После продолжительно-
го периода застоя в транспортном машино-
строении производители железнодорожной 
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техники начинают применять передовые 
ресурсосберегающие технологии мирового 
уровня. Этому способствует последователь-
ное ужесточение требований ОАО РЖД к 
эксплуатационным характеристикам новой 
техники [1].

Однако в настоящее время на железных 
дорогах России продолжается эксплуатация 
электровозов переменного тока с выпрями-
тельно-инверторными преобразователями 
(ВИП): ВЛ80 Р, ВЛ85, ВЛ65, ЭП1 и 2ЭС5 К, 
а также электровозов с диодными выпрями-
телями, оборудованных ступенчатым регу-
лятором напряжения тягового трансформа-
тора: ВЛ80 Т, ВЛ80 С.

Несмотря на то, что пуск и регулирова-
ние скорости электровозов переменного тока 
осуществляются без потерь в пусковых со-
противлениях регулированием напряжения, 
повышенное потребление реактивной мощ-
ности, искажения формы тока, потребляемо-
го из контактной сети, являются общим недо -
статком электровозов переменного тока это-
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го поколения. Значения коэффициента мощ-
ности этих электровозов в эксплуатации не 
превышают 0,8 [1], [2]. Коэффициент мощ-
ности характеризует увеличение нагрузки 
контактной сети и устройств энергоснабже-
ния, вызываемое сдвигом тока по фазе отно-
сительно напряжения и наличием высших 
гармоник тока.

1 Энергетические показатели
 электровозов переменного тока
 с зонно-фазовым регулированием
 напряжения

На электровозах ВЛ80Р, ВЛ85, ВЛ65, 
ЭП1 и 2ЭС5К используется схема зонно-
фазового регулирования с выпрямительно-
инверторным преобразователем (рис. 1). При 
рекуперации схема обеспечивает инвертиро-
вание тока, вырабатываемого тяговыми двига-
телями за счет выпрямительно-инверторного 
преобразователя, что обеспечивает увеличе-
ние коэффициента мощности.

Представленная на рисунке 1 схема име-
ет очевидные достоинства: плавное регули-
рование напряжения при небольшом коли-
честве выводов обмотки трансформатора и 
плеч ВИП. Схема обеспечивает четырех-
зонное регулирование напряжения при трех 
секциях обмотки тягового трансформато-
ра. Изменением угла открытия тиристоров 
α осуществляется плавное, бесступенчатое 
регулирование напряжения на тяговых дви-
гателях, однако оно вызывает понижение 
коэффициента мощности электровоза. При 
сдвиге момента отпирания тиристоров на 

угол α на тот же угол смещается перемен-
ный ток по отношению к напряжению сети. 
Коэффициент мощности в этом случае 

2 2 cos .PK   


 

Следовательно, коэффициент мощности 
электровоза с использованием схемы выпря-
ми тельно-инверторного преобразователя 
уменьшается пропорционально уменьше-
нию выпрямленного напряжения, поэтому 
в эксплуатации энергетические показатели 
выпрямительно-инверторных преобразова-
телей существенно ниже, так как они зна-
чительную часть времени работают при 
напряжении в контактной сети ниже номи-
нального. Так как ВИП рассчитан на работу 
во всем диапазоне допустимых напряжений 
контактной сети, при номинальном и по-
вышенном напряжении в контактной сети 
преобразователь работает с заниженным 
выходным напряжением, используя три с 
половиной зоны регулирования. Снижение 
коэффициента мощности у электровозов с 
вы пря ми тельно-инверторным преобразо-
вателем по сравнению с электровозами со 
ступенчатым регулированием напряжения 
и диодными выпрямителями иллюстрирует 
рисунок 2, на котором представлены зависи-
мости коэффициента мощности электровозов 
ВЛ80 Т и ВЛ80 Р с диодным выпрямителем 
(кривая 1) и выпрямительно-инверторным 
преобразователем (кривая 2) соответственно.

Недостатком фазового регулирования на-
пряжения является также повышенная пуль-
сация выпрямленного тока, возникающая в 
результате того, что кривая выпрямленного 
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Рис. 1. Принципиальная схема зонно-фазового регулирования напряжения
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напряжения переходит в область отрицатель-
ных значений, в которой выпрямленный ток 
протекает против ЭДС трансформатора [3]. 
Действующее значение пульсирующего тока 
больше, чем его постоянная составляющая, 
что вызывает дополнительные потери. Коэф-
фициент формы пульсирующего тока, рав-
ный отношению действующего значения к 
среднему для синусоидальной формы полу-
периода выпрямленного напряжения (а при-
ближенно – и для искаженной формы), опре-
деляется по формуле:

21 0,13 ,K K форм по

где Kпо – коэффициент пульсаций, 

,d

d
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где Id – постоянная составляющая тока.
При значении пульсации тока до ±30 % 

увеличение потерь в активных сопротивле-
ниях достигает 5 %. Пульсация выпрямлен-
ного тока вызывает увеличение действую-
щего значения переменного тока в обмотках 
тягового трансформатора и также понижает 
коэффициент мощности электровоза.

На рисунке 3 приведена форма перемен-
ного тока iт при пульсирующем выпрямлен-
ном токе, на рисунке 4 – составляющая тока, 
вызванная пульсацией выпрямленного тока. 
Первая гармоника этого тока i1 отстает от на-

пряжения на π/2. Суммируясь с основной со-
ставляющей – первой гармоникой тока пря-
моугольной формы, она вызывает отстава-
ние тока по фазе. Следовательно, пульсация 
выпрямленного тока вызывает понижение 
cosφ выпрямителя и коэффициента мощно-
сти KP. При неискаженной форме выпрям-
ленного напряжения tgφ = 0,353 × Kпо. Зави-
симости cosφ (Kпо) и KP (Kпо) представлены 
на рисунке 5.

Id
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ud
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–Id

Рис. 3. Форма переменного тока при 
пульсирующем выпрямленном токе

iт – Id
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Рис. 4. Форма составляющей тока, вызванного 
пульсацией выпрямленного тока
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Рис. 2. Зависимость коэффициента мощности электровозов
с зонно-фазовым регулированием
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Хотя электровозы с ВИП имеют возмож-
ность возврата энергии в сеть при использо-
вании рекуперативного торможения, это не 
компенсирует повышенных потерь энергии. 
Перечень негативных факторов, возникаю-
щих из-за искажения форм тока и напряже-
ния в электровозах переменного тока, на 
этом не ограничивается.

Гармоники тока, создаваемые нелинейной 
нагрузкой ВИП, могут представлять собой 
серьезные проблемы для систем электропи-
тания. Гармонические составляющие потре-
бляемого из контактной сети тока, представ-
ляющие собой токи с частотами, кратными 
основной частоте, приводят к искажению 
формы тока в питающей сети и вызывают 
появление мощности искажения. Таким об-
ра зом, электровозы переменного тока с вы-
пря ми тельно-инверторными преобразовате-
лями как объекты системы тягового электро-
снабжения представляют собой генераторы 
высших гармоник для других объектов си-
стемы. При этом происходит увеличение 
действующего значения тока, потребляемого 
из контактной сети, приводящее к повышен-
ной загрузке оборудования [4].

Такое влияние уменьшения коэффициента 
мощности электровозов с ВИП на энергети-

ческие показатели системы тяги переменного 
тока долгое время отрицалось специалиста-
ми, определяющими направления развития 
тягового привода. Поэтому устройства, по-
вышающие коэффициент мощности, не при-
менялись на отечественном ЭПС несмотря 
на их использование в зарубежной практике. 
В настоящее время в связи с ужесточением 
тре бований к качеству потребляемой электро-
энергии и быстрым ростом тарифов этой про-
блеме стали уделять должное внимание [5].

Улучшение энергетических показателей 
системы тягового электроснабжения дости-
гается установкой на тяговых подстанциях 
устройств компенсации реактивной мощ-
ности КРМ. Это позволяет снизить потре-
бление реактивной мощности из системы 
внешнего энергоснабжения, но не влияет на 
потери в контактной сети тягового энергос-
набжения. Для устранения этого недостатка 
используют КРМ, выполненные на реактив-
ных элементах, конденсаторах и индуктив-
ностях, устанавливаемые непосредственно 
на электровозе [6]. При выборе конденса-
торной батареи КРМ требуемая суммарная 
емкость определяется исходя из формулы:

(tg( 1) tg( 2)),Q P    с
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Рис. 5. Энергетические характеристики электровозов
с зонно-фазовым регулированием
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где значение (tg(φ1) – tg(φ2)) определяется на 
основе значений cosφ1 и cosφ2 – коэффици-
ентов мощности потребителя до установки 
компенсирующих устройств (действующий 
коэффициент мощности) и после установки 
компенсирующих устройств (желаемый или 
задаваемый предприятием электроснабже-
ния) соответственно (рис. 6).

электровоза в режимах четырех- и двухзон-
ного регулирования без компенсации реак-
тивной мощности, а кривые 3 и 4 – соответ-
ствующие зависимости при подключенном 
КРМ. Наиболее близкими к оптимальным яв-
ляются компенсаторы, имеющие реактивную 
мощность 520 квар (1475 мкФ) с резонанс-
ной частотой 135 Гц. Использование ВИП 
для регулирования напряжения на тяговых 
двигателях привело к увеличению гармо-
нических искажений в контактной сети, что 
может привести к возникновению резонанса 
между конденсаторной установкой КРМ и 
индуктивностью контактной сети, приведен-
ной к вторичной обмотке трансформатора.

Одним из основных параметров LC-кон-
тура КРМ является добротность. При уве-
личении добротности крутизна зависимо-
сти полного сопротивления LC-контура от 
частоты возрастает, а полоса пропускания 
сужается. Так как контактная сеть имеет низ-
кие значения индуктивности, то при опреде-
ленных условиях возможно возникновение 
явления антирезонанса на частотах, близких 
к частоте резонанса LC-контура КРМ, при 
этом возрастает сопротивление КРМ и уве-
личивается напряжение соответствующей 
гармоники напряжения в контактной сети, 
что может быть причиной аварийной си-
туации из-за выхода из строя конденсатора 
КРМ, пробоя изоляции.

Таким образом, наличие в схеме КРМ 
LC-контура может быть причиной не толь-
ко увеличения длительности переходных 
процессов, но и появления значительных 
перенапряжений и перегрузок по току. Что-
бы исключить возникновение опасных пере-
напряжений и перегрузок по току в системе 
тягового электроснабжения, в простейшем 
случае в LC-контур КРМ вводят дополни-
тельные резистивные элементы, снижающие 
его добротность, а также применяют рас-
согласованные конденсаторные системы, в 
которых последовательно с конденсаторны-
ми батареями включаются антирезонансные 
дроссели.

Последовательным включением дросселя 
и силового конденсатора создается контур с 
частотой резонанса ниже частоты высшей 
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Рис. 6. Векторная диаграмма
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К выпрямительно-инверторному преобразователю

Рис. 7. Схема подключения КРМ

2 Способы повышения энергетической
 эффективности электровозов
 переменного тока

На рисунке 6 S и S  – полная мощность 
до и после компенсации, QL и QL – индук-
тивная составляющая реактивной мощности 
до и после компенсации. На рисунке 7 пока-
зана схема подключения КРМ на электрово-
зах ВЛ85–023 и ВЛ85–155 в цепь вторичной 
обмотки силового трансформатора.

Кривые 1 и 2 (рис. 8) иллюстрируют зави-
симости коэффициента мощности серийного 
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гармоники, присутствующей в контактной 
сети. Для всех гармоник, лежащих выше 
этой частоты, схема является индуктивной, 
и возможность резонанса между конденса-
торной установкой КРМ и индуктивностью 
сети исключается [7], [8].

Использование на электровозах нерегу-
лируемых компенсаторов реактивной мощ-
ности позволяет увеличить коэффициент 
мощности в рабочем диапазоне регулирова-
ния, но становится причиной перекомпен-
сации при малых токах нагрузки. Поэтому 
применение нерегулируемого КРМ в систе-
ме электроснабжения электровоза является 
эффективным в определенном диапазоне 
нагрузок.

Основные достоинства ёмкостного кор-
ректора коэффициента мощности – простая 
схемотехника и низкая стоимость. Однако 
существует ряд недостатков, ограничиваю-
щих их применение. Во-первых, схема КРМ 
является резонансной, из-за этого ухудша-
ются переходные процессы, протекающие 
в силовых цепях ЭПС при изменении пара-
метров питающей сети. Возникающие при 
этом колебания напряжения и тока могут до-
стигать критических значений. Во-вторых, 
невозможность корректировать параметры 
КРМ в эксплуатации не позволяет им опти-
мально и в полной мере выполнять свои 

функции. Фазовое регулирование в сочета-
нии с принудительной коммутацией [9], так 
называемое секторное регулирование, позво-
ляет поддерживать значения cos близким к 
единице [10], [11]. Применению этого спо-
соба препятствуют большие значения di/dt 
в силовых цепях ВИП, создающие помехи в 
линиях связи и СЦБ.

3 Принципы работы активных
 фильтров

Освоение промышленностью силовых 
электронных приборов позволило расширить 
возможности устройств компенсации реак-
тивной мощности. Новая элементная база 
силовой электроники позволяет создавать 
преобразователи переменного – постоянного 
тока (AC-DC-преобразователи), работающие 
в четырех квадрантах комплексной плоско-
сти на стороне переменного тока. Это по-
зволяет управлять потоками электроэнергии 
в любом направлении по определенному за-
кону [12]. Подключение накопителя энергии
(конденсатора) к четырехквадрантному пре-
образователю 4qS позволяет осуществлять 
обмен реактивной мощности между сетью 
переменного тока и накопителем, включая 
мощность высших гармоник.
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Рис. 8. Зависимости коэффициента
мощности от способа компенсации
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Многофункциональные регуляторы ка-
чества потребляемой электроэнергии, вы-
полненные на основе четырехквадрантного 
преобразователя, в настоящее время широко 
применяются в качестве активного фильтра 
(АФ). Упрощенные схемы АФ представлены 
на рисунках 9 и 10. Принцип действия тако-
го КРМ состоит в том, что АФ генерирует 
ток, равный сумме токов высших гармоник 
и реактивного тока нагрузки, но противопо-
ложный ему по фазе. В результате ток, по-
требляемый из контактной сети, содержит 
только активную составляющую тока на-
грузки. Последняя функция соответствует 
традиционным компенсаторам реактивной 
мощности КРМ. Существенным недостат-
ком активных фильтров являются их большая 
установленная мощность и как следствие – 
высокая стоимость.

Компромиссным решением является ис-
пользование гибридных фильтров, сочетаю-
щих простоту и низкую стоимость пассив-
ных фильтров, построенных на LC-цепях, с 
высокой эффективностью активных филь-
тров, при этом мощность используемого 

четырехквадрантного преобразователя мо-
жет быть снижена до 10 % от потребляемой 
реактивной мощности [13]. На рисунке 11 
представлены варианты схем гибридных 
фильтров с параллельным и последователь-
ным подключением четырехквадрантного 
преобразователя в цепь нагрузки.

В работах [14], [15] рассмотрены схемы 
и принцип работы гибридного фильтра для 
электровоза переменного тока с коллектор-
ными тяговыми двигателями, в котором пас-
сивная схема LC-фильтра дополнена актив-
ным фильтром, выполненным по схеме четы-
рехквадрантного преобразователя (рис. 12). 
Таким образом, LC-фильтр улучшает cos и 
частично компенсирует одну из высших гар-
моник входного тока. Полная компенсация 
высших гармоник осуществляется активным 
фильтром.

Заключение

Сочетая достоинства пассивных и актив-
ных фильтров, гибридные фильтры способ-
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Рис. 10. Схема подключения АФ 



Современные технологии – транспорту 29

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2013/1

L

U

C
Регулятор

Нелинейная
нагрузка

Lф

U

U

U

L

L

L

C

C

C

Нелинейная
нагрузка

Нелинейная
нагрузка

Нелинейная
нагрузка

T

Регулятор

Регулятор

Регулятор

Cф

Rф

Lф

Cф

Rф

Lф

Cф

Rф

Lф

Cф

Rф

Рис. 11. Способы подключения гибридного фильтраXA

VS2

К выпрямительно-инверторному преобразователю

VS1

Т

С1 L1 L2

С2

VS3 VD3 VD5VS5

VS4 VD4 VD6VS6

Рис. 12. Принципиальная схема подключения гибридного фильтра
на электровозе с зонно-фазовым регулированием



30 Современные технологии – транспорту

2013/1 Proceedings of Petersburg Transport University

ны значительно снизить стоимость КРМ. 
Проведенные исследования показали, что 
применение гибридного фильтра в качестве 
компенсатора реактивной мощности по-
зволило улучшить значения коэффициента 
мощности и коэффициента искажения сину-
соидальности напряжения на токоприемнике 
электровоза.
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