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АНАЛІЗ СИЛОВИХ СХЕМ З ВИКОРИСТАННЯМ 
ВИСОКОЧАСТОТНОГО ТРАНСФОРМАТОРА ДЛЯ ЖИВЛЕННЯ 
АСИНХРОННИХ ТЯГОВИХ ДВИГУНІВ ЕЛЕКТРОРУХОМОГО 
СКЛАДУ 

Вступ 
Стрімкий розвиток силових напівпровіднико-

вих ключів та мікропроцесорної системи керуван-
ня став вирішальним у розвитку та у впровадженні 
тягового привода з асинхронними двигунами, які 
мають значні переваги над колекторними [1]. 

Досвід експлуатації електрорухомого складу 
на залізницях країн Заходу та Російської Феде-
рації показав, що доцільним є створення бага-
тосистемного рухомого складу, що визнано ще 
в середині 80-х років спеціальною Комісією 
міжнародного союзу залізниць [2]. 

Постановка задачі та мета 
Головними компонентами тягового асинх-

ронного привода, який має тракт для живлення 
від мережі змінного струму являються тяговий 
трансформатор і перетворювач. 

Сучасні тягові перетворювачі виконуються в 
основному на силових IGBT-транзисторах, які 
витримують зворотну напругу величиною 6,5 
кВ та прямий струм 400…1200 А, що достатньо 
для того, щоб у плечі випрямляча (або інверто-
ра) мати по одному елементу IGBT. Це означає, 
що компактність перетворювача майже досяг-
нула свої межі. Тому подальший розвиток напі-
впровідникових приладів лише незначно може 
вплинути на зниження масогабаритних показ-
ників електропривода в цілому. Тому зниження 
маси високовольтної частини привода можливо 
досягнути за рахунок зниження маси трансфо-
рматора, оскільки він відноситься до таких 
компонентів в системі тягового привода які 
мають високу вартість, велику масу і значний 
об’єм. До того ж трансформатор з його вели-
кою сконцентрованою масою являється елеме-
нтом силового електричного кола, можливості 
суттєвого вдосконалення якого за допомогою 
нових розробок при існуючих технологіях мі-
німальні. Подальше підвищення його компакт-
ності викликало би збільшення втрат і вимагало 
би дуже потужних систем охолодження. Тому 
необхідно розробити принципово новим підхід 
для досягнення мінімуму маси і об’єму транс-

форматора при одночасному підвищенні його 
коефіцієнта корисної дії. 

Аналіз способи зниження масогабаритних 
показників трансформатора 

Для зниження масогабаритних показників 
трансформатора необхідно вказати, які елемен-
ти його мають найбільшу масу, а отже і об’єм. 
Маса трансформатора включає в себе: 

1) маса «заліза» (маса сталі магнітопроводу); 
2) маса міді (маса обмоток); 
3) маса трансформаторного масла; 
4) маса баку і арматури. 
Маса арматури, баку і масла залежить від 

об’єму активної частини трансформатора, тоб-
то від об’єму заліза і міді. Які в свою чергу за-
лежать потужності трансформатора. Потуж-
ність визначається добутком струму і електро-
рушійної сили обмотки. Електрорушійна сила 
залежить від індукції насичення магнітного ма-
теріалу магнітопроводу, площі його поперечно-
го перерізу, від частоти напруги живлячої ме-
режі і кількості витків обмотки: 

 4,44E fBSw= , (1) 

де E  - електрорушійна сила, В; 
f  - частота напруги живлячої мережі, Гц; 
B  - магнітна індукція, Тл; 
S  - площа поперечного перерізу, м2; 
w  - кількість витків. 
Отже, для підтримання постійного значення 

електрорушійної сили трансформатора разом із 
зменшенням кількості міді ( w ) і сталі ( S ) не-
обхідно підвищувати значення магнітної індук-
ції ( B ), тобто застосовувати матеріали з біль-
шим значенням індукції насичення, або (та) 
підвищувати частоту вхідної напруги ( f ). 

Маса міді залежить як від кількості витків 
обмотки, так і від площі поперечного перерізу 
витка, яка визначається щільністю струму: 

 м
IS
j

= , (2) 
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де мS  - площа поперечного витка обмотки, м2; 
I  - струм в обмотці ,А; 
j  - щільність струму, А/мм2. 
Із виразу (2) видно, що для зменшення пло-

щі поперечного перерізу витка, а отже і маси 
міді при збереженні постійного значення стру-
му необхідно збільшувати щільність струму. 
Проте зі збільшенням щільності струму збіль-
шуються втрати в міді (збільшується потуж-
ність розсіювання): 

 2 2
м мP j S R= , (3) 

де мP  - втрати в міді, Вт; 
     R  - активний опір обмотки, Ом. 
Збільшення величини втрат в міді викликає 

підвищення температури обмотки, що призво-
дить до погіршення стану ізоляції, або її пош-
кодженню. Для забезпечення нормальної робо-
ти (без перевищення допустимої температури 
перегріву) з ростом щільності струму необхідно 
інтенсивніше відводити тепло від обмотки. Од-
ним із способів охолодження обмотки при до-
сить значній щільності струму (250 А/мм2) яв-
ляється застосування спеціальних охолоджува-
льних камер, наповнених рідким азотом, що 
використовується у надпровідних обмотках. 

Отже, зменшення масо-габаритних показни-
ків тягового трансформатора можливо реалізу-
вати наступними способами: 

1) збільшенням частоти живлячої напруги ; 
2) застосуванням матеріалів з більшою інду-

кцією насичення; 
3) застосуванням надпровідних обмоток. 
В разі поєднання декількох способів транс-

форматор буде легшим і меншим. Проте на 
практиці найбільше розповсюдження отримав 
перший спосіб. Збільшення частоти живлячої 
напруги трансформатора широко використову-
ється в імпульсних джерелах живлення [3,4]. 
Такі джерела мають відносно низькі масогаба-
ритні показники, високий коефіцієнт корисної 
дії та відносно низьку вартість. 

Аналіз схем електрорухомого складу із засто-
суванням високочастотного трансформатора 

Перші розробки силових електричних схем 
тягового привода з використанням високочас-
тотного трансформатора були призначені для 
застосування їх лише на електрорухомому 
складі (ЕРС) змінного струму [5,6]. В загально-
му вигляді функціональна схема має вигляд, 
який зображено на рис. 1. Схема працює таким 
чином: напруга мережі змінного струму випря-
мляється випрямлячем В1, згладжується фільт-
ром Ф1 і перетворюється в змінну напругу ви-

сокої частоти інвертором І. Далі напруга пода-
ється на первинну обмотку трансформатора Т. 
Напруга вторинної обмотки трансформатора 
випрямляється випрямлячем В2, згладжується 
фільтром Ф2 і прикладається до входу автоно-
много інвертора АІ, який живить тяговий асин-
хронний двигун АТД. 

 
Рис. 1. Функціональна схема живлення асинхронно-
го двигуна від мережі змінного струму з викорис-

танням високочастотного трансформатора 

Також в роботі [6] було запропоновано варіан-
ти схем, які використовують резонансні явлення. 
Такі схеми дозволяють знизити навантаження на-
півпровідникових приладів за рахунок того, що їх 
комутація відбувається в момент, коли струм, який 
протікає через вентиль, знижається до нуля. Проте 
практичне впровадження таких схем вимагає за-
стосування індуктивностей і ємностей резонансно-
го контуру з досить жорстким обмеженням відхи-
лення їх заданих параметрів і симетричну схему 
трансформатора. 

Пізніше було запропоновано схему для бага-
тосистемного ЕРС з проміжним високочастот-
ним трансформатором [7], яка представлена на 
рис.2. Така схема розрахована на живлення 
ЕРС як з тяговими двигунами (ТЕД) постійного 
струму, так і з ТЕД змінного струму. В даному 
випадку викликає інтерес розгляду схеми для 
живлення тільки ТЕД змінного струму. Схема 
включає в себе випрямляч, інвертор, трансфор-
матор підвищеної частоти, керований випрям-
ляч та інвертор для живлення ТЕД змінного 
струму. Головним недоліком такої схеми є не-
можливість реалізації рекуперативного гальму-
вання із-за поставленого на вході схеми випря-
мляча та на виході високочастотного трансфор-
матора керованого випрямляча. 

 
Рис. 2. Функціональна схема перспективного бага-

тосистемного електровоза 
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Необхідно відмітити, що керований випрям-
ляч необхідний для регулювання випрямленої 
напруги на колекторних ТЕД пульсуючого 
струму, а не для регулювання напруги на інвер-
торі 2. Автономний інвертор напруги (інвертор 
2) автоматично регулює напругу і частоту для 
живлення асинхронних ТЕД в залежності від 
швидкості руху електровоза. 

Крім того, недоцільно подавати напругу тя-
гової мережі 3 кВ на інвертор 1. Сучасна еле-
ментна база силових керованих напівпровідни-
ків дозволяє відразу подавати напругу 3 кВ на 
автономний інвертор напруги (інвертор 2). 

Згодом на базі вище описаної схеми було 
створено нову схему багатосистемного елект-
ровоза з трансформатором підвищеної частоти 
(рис. 3) [8]. В цій схемі замість випрямлячів 
запропоновано використовувати чотирьохквад-
рантні перетворювачі 4QS, що дає можливість 
реалізації рекуперативного гальмування. Крім 
того, в схемі запропоновано використання три-
фазної системи, що у порівнянні з однофазною 
дозволить зменшити габаритну потужність 
трансформаторів на 14,6 %. 

Необхідно відмітити, що схема (див. рис. 3) 
була запропонована для живлення електровоза 
від мережі змінного струму напруги 25 кВ, 50 Гц 
і для живлення від мережі постійного струму та-
ких напруг: 3 кВ, 6 кВ, 12 кВ, 24 кВ. Так як на 
даний час не існує силових напівпровідникових 
елементів які б змогли витримати напругу мережі 
24 кВ, то вона подається на мережевий випрям-
ляч, а не на автономний інвертор напруги, що 
являється недоцільним у випадку живлення елек-
тровоза від мережі постійного струму напруги 
3 кВ. Недолік полягає у тому, що живлення тяго-
вий інвертор (ТІ) отримує не безпосередньо від 
контактної мережі постійного струму, а поперед-
ньо проходить через такі елементи схеми (рис. 3): 
МВ, ФН, МІ, ТВ). В результаті схема має низький 
ККД та меншу надійність при живленні від ме-
режі постійного струму. 

Крім того в роботі [8] автором не представ-
лена схема перетворення постійної напруги в 
змінну для живлення первинних трьох фаз тра-
нсформатора підвищеної частоти, тобто М11, 
М12, М13 і т. д. Також не представлено схему 
випрямлячів трифазної змінної напруги в пос-
тійну від вторинних обмоток трифазного тран-
сформатора на ланку постійної напруги 

У випадку несправності будь-якого з інвер-
торів мережевого контуру МІ порушиться нор-
мальна робота одного з трансформаторів ТТПЧ 
і, відповідно, трьох тягових двигунів АТД. А у 
випадку несправності одного з випрямлячів 

мережевого конуру МВ не тримають живлення, 
в кінцевому випадку, всі тягові двигуни, тобто 
не передбачено аварійну схему. 

Так як вихідна напруга на інверторах мере-
жевих контурів МВ при живленні їх від мережі 
25 кВ, 50 Гц і від 3 кВ (в першому випадку 

МВ 0,9 25000 / 6 3750U = ⋅ = В, а в другому випа-

дку МВ 3000 / 6 500U = = В) неоднакова, то па-
раметри фільтрів ФН і мережевих контурів МІ 
не узгоджуються і не забезпечують надійну ро-
боту ЕРС. До того ж відсутня індуктивність в 
якості вхідного фільтра між контактною мере-
жею і мережевим контуром МВ1, встановлення 
якого дозволить знизити псофометричний 
струм гармонік до прийнятного рівня. 

 
Рис. 3. Структура тягового перетворювача для ре-

жиму: 25 кВ змінного та 3 кВ постійного струму при 
6 АТД з використанням трифазного трансформатора 
підвищеної частоти (ТТПЧ) ПР – перемикач режи-
мів, МВ – випрямляч мережевого контуру, ФН – 

фільтр-накопичувач, МІ – інвертор мережевого кон-
туру, ТТПЧ – трифазний трансформатор підвищеної 
частоти, ТВ – випрямляч тягового контуру, АТД – 

асинхронний тяговий двигун 

Для усунення вказаних недоліків запропоно-
вано нову принципову схему двосистемного 
ЕРС. 

Розробки 
Розроблена функціональна схема ЕРС по-

двійного живлення приведена на рис. 4а. Гра-
фіки зміни напруги на елементах тягового при-
воду представлено на рис. 4б. 

При живленні тягових двигунів від контактної 
мережі змінного струму схема працює наступним 
чином: напруга мережі 25 кВ, 50 Гц через стру-
моприймач XA1 і головний вимикач QF1 пода-
ється на вхідний перетворювач 4QS1, який ви-
прямляє напругу до значення 3,75 кВ. Випрямле-
на напруга згладжується LC фільтром FLC і по-
дається до високочастотного однофазного 
мостового інвертора напруги перетворю 4QS2 в 
якому постійна напруга перетворюється в змінну 
3,4 кВ з частотою f>50 Гц. Далі напруга подаєть-
ся на первинну обмотку високочастотного транс-
форматора і з виходу вторинної надходить до чо-
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тирьохквадрантного перетворювача 4QS3. В да-
ному випадку перетворювач 4QS3 виконує функ-
ції лише випрямляючо-інверторного перетворю-
вача і не виконує функції імпульсного випрям-
ляючо-інверторного перетворювача. В 4QS3 на-
пруга випрямляється до значення 3 кВ і подається 
до ланки постійної напруги DCL. В ланці постій-
ної напруги напруга згладжується і прикладаєть-
ся на вхід автономного інвертора напруги PWR. З 
виходу PWR до асинхронних двигунів М пода-
ється трифазна напруга, яка регулюється часто-
тою f = var. 

При живленні тягових двигунів від контакт-
ної мережі постійного струму 3 кВ напруга че-
рез струмоприймач XA2, швидкодіючий вими-
кач QF2 і дросель Dr подається до ланки пос-
тійної напруги DCL і на вхід автономного ін-
вертора напруги PWR, який живить асинхронні 
тягові двигуни M. 

На рис. 4а представлена функціональна схе-
ма лише одного тягового кола живлення асинх-
ронного двигуна. Таку схему можливо застосу-
вати як на ЕРС з трьохвісними, так і на ЕРС з 
двохвісними візками. Тобто на 4-х, 6-ти, 8-ми і 
т. д. вісних локомотивах. 

Досвід експлуатації залізниць Російської 
Федерації показав, що оптимальним з точки 
зору потужності (щодо електровозів) є ство-
рення шестивісних електровозів [9]. Експлуа-
таційний досвід залізниць також приходить до 
такого висновку. Тому далі будуть розглянуті 
схеми для шестивісного виконання ЕРС. 

Електричні схеми електровозів на базі фун-
кціональної схеми ( див. рис. 4а) з теоретичної 
точки зору при компонуванні елементів кожно-
го тягового кола між собою мають безліч варіа-
нтів, що відображено в роботі [8]. Проте найбі-
льшу відмінність з точки зору конструктивної 
побудови та практичної значимості мають на-
ступні три варіанти схем: 

1) із застосуванням двох трифазних транс-
форматорів; 

2) із одним загальним однофазним шестио-
бмоточним трансформатором; 

3) зі шістьма окремими однофазними транс-
форматорами. 

Недоліки і переваги кожної із схем буде 
проаналізовано з точки зору надійності і масо-
габаритних показників. 

Головною перевагою схем з застосуванням 
трифазних трансформаторів є виграш у масога-
баритних показниках. При застосуванні трифа-
зного трансформатора замість трьох однофаз-
них трансформаторів тієї ж загальної потужно-
сті питомі витрати активних матеріалів змен-

шаться на 19 %. В такому ж співвідношенні 
зменшаться й втрати. До того ж, застосування 
трифазного мостового випрямляча в порівнянні 
з трьома однофазними дозволить знизити кіль-
кість силових елементів вдвічі і зменшити 
пульсацію вихідної напруги майже в 12 раз. 
Проте трифазні схеми мають свої недоліки в 
практичному застосуванні. 

Далі розглянуто переваги і недоліки на при-
кладі функціональних схем. Для спрощення 
елементи схеми зображено в тяговому режимі. 

Функціональна схема електровоза із засто-
суванням трифазного високочастотного транс-
форматора приведена на рис. 5. Напруга від 
контактної мережі змінного струму на вході 
розподілена між двома послідовно з’єднаними 
перетворювачами В11 та В12. Кожен з перет-
ворювачів утворює тягове коло для живлення 
трьох автономних інверторів напруги АІН і тя-
гових асинхронних двигунів М. 

Принципова електрична схема одного тяго-
вого кола зображена на рис. 6. Напруга на вході 
перетворювача В11 складає половину номіна-
льної напруги контактної мережі змінного 
струму (так як В11 і В12 з’єднані послідовно) і 
рівна 25/2=12,5 кВ. 

Для захисту обладнання силових електрич-
них кіл електровозів від атмосферних перенап-
ружень застосовуються розрядники. Вони роз-
раховуються на напругу перенапружень яка 
перевищує в 2 рази максимальну напругу кон-
тактної мережі. Тому вхідні перетворювачі по-
винні короткочасно витримувати напругу 
29⋅2=58 кВ. Оскільки перетворювачі В11 і В12 
з’єднані послідовно, то кожен з них повинен 
витримувати 58/2=29 кВ. Перетворювачі В11 і 
В12 представляють собою мостові керовані ви-
прямлячі, силові ключі VT1…VT4 (див. рис. 6) 
яких з’єднані попарно послідовно. Так як два 
ключі з’єднано послідовно, то кожен з них по-
винен витримувати напругу 29/2=14,5 кВ. Пе-
ретворювачі ІВ1 і ІВ2 повинні витримувати на-
пругу 29 кВ. Оскільки, коли VT5 відкритий, а 
VT6 закритий, то вся напруга на вході ІВ1 при-
кладається до VT6. 

Отже, в номінальному режимі силові ключі 
перетворювачів В11 і В12 повинні витримувати 
напругу 7,25 кВ і короткочасні перенапруження 
14,5 кВ. Ключі перетворювачів ІВ1 та ІВ2 в номі-
нальному режимі повинні витримувати напругу 
14,5 кВ і короткочасні перенапруження 29 кВ. 

Силові напівпровідникові ключі, які необ-
хідні для комутації вищевказаних напруг не 
існують на теперішній час. 



ISSN 9516-5456  Електрифікація транспорту, № 5. - 2013. 29

електрорухомий склад / electric rolling stock

© Вісін М. Г., Забарило Д. О., 2013
 

Отже, реалізація схем з використанням три-
фазних трансформаторів при сучасній елемент-
ній базі неможлива. Тому порівняння їх з точки 
зору масогабаритних показників не викликає 
зацікавленість. 

 
Рис. 5. Функціональна схема з застосуванням трифа-
зного мостового інвертора для живлення обмоток 
трифазного трансформатора живлення обмоток 

трифазного трансформатора   
Функціональна схема із застосуванням шес-

тиобмоточного трансформатора представлена 
на рис. 7. В такій схемі застосовується один 
високочастотний проміжний трансформатор 
обмотки якого працюють синфазно. 

Для реалізації такої схеми достатньо засто-
сувати в перетворювачах силові елементи з ро-
бочою напругою 6,5 кВ. Такі елементи існують 
і широко застосовуються на електрорухомому 
складі з асинхронним приводом. 

При виході з ладу одного з перетворювачів в 
колі до трансформатора напруга на всіх шести 
тягових двигунах знизиться на 1 6 16,7%≈  від 
номінальної. Відповідно, сумарна потужність 
шестивісного електровоза буде рівна потужно-
сті п’яти двигунів. 

Відомо, що обертовий момент асинхронного 
двигуна пропорційний квадрату напруги 

2M U∼ , тоді, якщо номінальну напругу на всіх 
тягових двигунах прийняти за 100 %, тобто 

1U = , то отримаємо: 
2 21 1M U =∼ ∼ . 

Тобто момент буду рівний 100 % при номі-
нальній напрузі 100%. 

При зниженні напруги на всіх двигунах на 
16,7 % загальний момент стане рівним 

20,83 0,68=  від загальної потужності. 

Потужність електровоза прямопропорційна 
сумі обертових моментів тягових двигунів:  

ел ТЕД
P M∑∼ . 

 
Рис. 7. Функціональна схема із застосуванням шес-

тиобмоточного трансформатора 

Тому при зниженні сумарного моменту тя-
гових двигунів на 32 % потужність електровоза 
також знизиться на 32 %. 

Отже, у разі виходу з ладу одного з перетво-
рювачів, який знаходиться в колі до трансформа-
тора загальна потужність електровоза знизиться 
на 32 %, і обертовий момент також на 32 %. 

У разі виходу із ладу одного з перетворюва-
чів (В21…В26) в колі після трансформатора на 
всіх шести двигунах збережеться номінальне 
значення напруги, так як всі автономні інверто-
ри (АІН1…АІН5) включені паралельно між со-
бою. Проте загальний струм в п’яти робочих 
перетворювачах збільшиться на 16,7 %. В та-
кому випадку загальна потужність електровоза 
знизиться на 16,7 %. А так як напруга на п’яти 
двигунах матиме номінальне значення, то і за-
гальний обертовий момент знизиться на 16,7 %, 
тобто буде становити 100 % - 16,7 % = 83,3 %, 
що на 15,3 % (83,3-86) більше, ніж у першому 
випадку виникнення аварійної ситуації (в колі 
до трансформатора). 

При виході з ладу трансформатора електро-
воз буде повністю у неробочому стані, що яв-
ляється суттєвим недоліком. 

Функціональна схема електровоза із засто-
суванням шести однофазних трансформаторів 
приведена на рис. 8. Така схема має шість 
окремих тягових кіл для живлення індивідуа-
льних двигунів. 

У разі виходу з ладу одного з перетворюва-
чів в колі до чи після трансформатора, або од-
ного з трансформаторів загальна потужність і 
момент знизяться на 16,7 % якщо відключити 
один двигун. Якщо не відключати двигун, то 
загальні потужність і момент зменшаться не 
більше ніж на 10 %. 

Отже, з точки зору надійності схема з шести 
однофазними трансформаторами має перевагу над 
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схемою з одним шестиобмоточним трансформато-
ром, оскільки при будь якому аварійному випадку 
електровоз втратить 16,7 % потужності і моменту. 

 
Рис. 8. функціональна схема електровоза із застосу-

ванням шести однофазних трансформаторів 

Розглянуті дві нижче приведені схеми (рис. 
7, 8) конструктивно відрізняються лише транс-
форматорами. Тому, з точки зору масогабарит-
них показників, розглянуто співвідношення між 
трансформаторами. 

Як відомо, з ростом потужності трансформа-
тора збільшується його ККД, тобто зменшуються 
втрати. Зв'язок між масою активних матеріалів G 
і потужністю S має таке співвідношення [10]: 

 
3
4G S∼ . (4) 

Тоді, питомі витрати активних матеріалів g 
визначаються за наступним співвідношенням: 

 1
4

1Gg
S

S
∼ ∼ . (5) 

Якщо прийняти потужність однофазного од-
нообмоточного трансформатора 1S  за одну відно-
сну одиницю, то потужність однообмоточного 
трансформатора 6S  буде рівна шести відносним 
одиницям, тобто 1 1S = , 6 6S = . Скориставшись 
вище приведеною формулою отримаємо: 

1 1
4

1 1
1

g = = , 6 1
4

1 0,639
6

g = = . 

Порівнявши між собою значення витрат 
двох трансформаторів отримаємо: 

 1

6

1 1,56
0,639

g
g

= = .  

Отже, витрати активних матеріалів шістьох 
однофазних трансформаторів будуть приблизно 
на 56 % перевищувати витрати на один шести-
обмоточний трансформатор. 

З точки зору ремонтопридатності схема із 
шістьма однофазними трансформаторами 
більш вигідна, так як у випадку пошкодження 
одного з трансформаторів його можливо зняти 
для усунення несправності і замінити іншим. У 
випадку ж пошкодження однієї з обмоток шес-
тиобмоточного трансформатора необхідно роз-
бирати весь трансформатор для усунення не-
справності, що вимагатиме більшої затрати ча-
су та праці. 

Не дивлячись на окремі недоліки схеми з 
шестиобмоточним трансформаторам вона має 
суттєву перевагу в масогабаритних показниках 
трансформатора і тому в подальшому матиме 
більш детальне дослідження. 

Висновки 
В роботі проаналізовано способи зниження 

масогабаритних показників трансформатора, ви-
конано аналіз силових схем ЕРС із застосуванням 
високочастотного трансформатора. Запропонова-
но альтернативну схему силових кіл двосистем-
ного ЕРС з тяговим асинхронним приводом, що 
дозволить знизити масогабаритні показники тя-
гового трансформатора, і відповідно всього при-
воду. На відміну від раніше розроблених схем 
запропонована схема має більш високий коефіці-
єнт корисної дії при живленні ЕРС від тягової 
мережі постійного струму. Крім того, запропоно-
вана схема має більш високий показник електро-
магнітної сумісності на відміну від існуючих еле-
ктричних схем ЕРС, оскільки в колі перетворення 
потужності відсутній імпульсний відбір енергії 
від джерела живлення. 
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Статтю рекомендовано до друку д.т.н., професором М. В. Панасенком 
Перспективним напрямком в області залізничного транспорту являється розвиток і впровадження бага-

тосистемного електрорухомого складу на якому застосовано тяговий асинхронний привод. Тяговий привод 
являється основною системою перетворення потужності на рухомому складі і включає в себе трансформа-
тор, перетворювач і двигун. Тяговий трансформатор являється найбільш громіздким елементом привода і 
має значну масу і об’єм. Тому знижуючи його масогабаритні показники можливо отримати більш компакт-
ний і економічний привод в цілому. 

Одним із способів суттєвого зниження масогабаритних показників тягового трансформатора являється 
підвищення його робочої частоти. Для реалізації цього необхідно розробити спеціальні схеми для живлен-
ня високочастотного трансформатора. Існуючі схемотехнічні рішення не дозволяють в значній мірі спрос-
тити схеми, а також, в деяких випадках, мають низький коефіцієнт корисної дії. Тому необхідно розробити 
схему силових кіл електрорухомого складу, яка матиме високий ККД, просту реалізацію з точки зору схе-
мотехніки та надійну в експлуатації. 

В роботі виконано аналіз існуючих схем багатосистемного електрорухомого складу, які використовують 
високочастотний трансформатор та розроблено новий варіант схеми. 

Запропонований авторами новий варіант схеми двосистемного електрорухомого складу з тяговим асин-
хронним приводом дозволить знизити масогабаритні показник трансформатора, підвищити ККД ЕРС при 
живленні від мережі постійного струму 3 кВ і підвищити надійність в аварійних режимах роботи. Крім того, 
в запропонованій схемі відсутній імпульсне відбирання енергії від тягової мережі, що підвищує рівень еле-
ктромагнітної сумісності ЕРС з пристроями автоматики. 
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АНАЛИЗ СИЛОВЫХ СХЕМ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
ВЫСОКОЧАСТОТНОГО ТРАНСФОРМАТОРА ДЛЯ ПИТАНИЯ 
АСИНХРОННЫХ ТЯГОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
ЭЛЕКТРОПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

Перспективным направлением в области железнодорожного транспорта является развитие и внедрение 
многосистемного электроподвижного состава на котором применен тяговый асинхронный привод. Тяговый 
привод является основной системой преобразования мощности на подвижном составе и включает в себе 
трансформатор, преобразователь и двигатель. Тяговый трансформатор является наиболее громоздким 
элементом привода и имеет значительную массу и объем. Поэтому снижая его массогабаритные показате-
ли возможно получить более компактный и экономичный привод в целом.  

Одним из способов существенного снижения массогабаритных показателей  тягового трансформатора 
является повышение его рабочей частоты. Для реализации этого способа не обходимо разработать специ-
альные схемы для питания высокочастотного трансформатора. Существующие схемотехнические решения 
не позволяют в значительной степени упростить схемы, а также, в некоторых случаях, имеют низкий ко-
эффициент полезного действия. Поэтому необходимо разработать схему силовых цепей электроподвижно-
го состава, которая будет иметь высокий КПД, простую реализацию с точки зрения схемотехники и 
надежную в эксплуатации.  

В работе выполнено анализ существующих схем многосистемного электроподвижного состава, которые 
используют высокочастотный трансформатор и разработано новый вариант схемы.  

Предложенный авторами новый вариант схемы двухсистемного электроподвижного состава с тяговым 
асинхронным приводом позволит снизить массогабаритные показатели трансформатора, повысить КПД 
ЭПС при питании от тяговой сети постоянного тока 3 кВ и повысить надежность в аварийных режимах ра-
боты. Кроме того, в предложенной схеме отсутствует импульсный отбор энергии от тяговой сети, что по-
вышает уровень электромагнитной совместимости ЭПС с устройствами автоматики. 

Ключевые слова: высокочастотный трансформатор, электроподвижной состав, силовая схема, трехфаз-
ный трансформатор, автономный инвертор напряжения, тяговый асинхронный двигатель. 
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THE ANALYSIS OF POWER CIRCUITS USING A HIGH-POWER 
TRANSFORMER FOR THE FEEDING OF INDUCTION TRACTION 
MOTORS OF ELECTRIC ROLLING STOCK  

The perspective direction in the field of railway transport is the development and implementation of multi-
system electric rolling stock which used asynchronous traction drive. Traction drive is the main power conver-
sion system for rolling stock and includes transformers, converters and motor. Traction Transformer is the most 
cumbersome part of the drive and has great weight and volume. Therefore, reducing its weight and dimension 
parameters can obtain a more compact and economical drive in general.  

One way to significantly reduce weight and size parameters of traction transformer is increasing its operat-
ing frequency. To achieve this it is necessary to develop special circuits for feeding high-frequency transformer. 
Existing circuit engineering solutions do not allow greatly simplified scheme and, in some cases, have low effi-
ciency. It is therefore necessary to develop a circuit of power circuits electric rolling stock which will have high 
efficiency, easy realization in terms of circuitry and reliable in operation.  

In this work analyzed the existing circuits of multisystem electric rolling stock which use high-frequency 
transformer and developed a new version of the circuit.  

Authors proposed a new version of the circuit of dual-system electric rolling stock with asynchronous trac-
tion drive will reduce the weight and size of transformer parameter, increase efficiency of electric rolling stock 
in direct current power supply 3 kV and increase reliability in emergency modes. Besides in the proposed circuit 
is missing sampling pulse energy from power network that increases the level of electromagnetic compatibility 
of electric rolling stock with automation devices. 

Keywords: high-frequency transformer, electric rolling stock, power circuit, three-phase transformer, self-
excited voltage inverter, traction induction motor. 
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