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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ЧАСТОТИ 
МОДУЛЯЦІЇ ТЯГОВОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА ЕЛЕКТРОВОЗІВ 
ПОСТІЙНОГО СТРУМУ З АСИНХРОННИМ ПРИВОДОМ НА 
СУМІЖНІ СИСТЕМИ 

Вступ 

З початком впровадження в експлуатацію 
електрорухомого складу з асинхронним тяго-
вим електроприводом (ЕРС з АТЕП) особливо 
гостро постало питання його електромагнітної 
сумісності (ЕМС) з суміжними системами елек-
трифікованих залізниць. Особливістю електро-
приводу такого ЕРС є застосування у його 
структурі статичного перетворювача частоти 
який при роботі здійснює негативний електро-
магнітний вплив на роботу суміжного електро-
технічного обладнання. Інтенсивність такого 
впливу, здебільшого, визначається частотою 
модуляції вихідної напруги, що живить тяговий 
асинхронний двигун [1]. 

Особливістю даних експериментальних до-
сліджень є оцінка ЕМС ЕРС з АТЕП з суміж-
ними системами залізниць постійного струму, 
яка є недостатньо розкритою через відсутність 
достатнього досвіду експлуатації ЕРС розгля-
нутого типу. 

Постановка задачі 

Оскільки повністю виключити вплив ЕРС з 
АТЕП на вказані суміжні системи неможливо 
постає задача розглянути можливість його зни-
ження шляхом вибору відповідної частоти мо-
дуляції тягового перетворювача, що і визначає 
напрямок досліджень, проведених у роботі. 

Матеріали і результати досліджень 

Серед загального переліку електричних сис-
тем електрифікованих залізниць, сукупна робо-
та яких забезпечує їх функціонування, головну 
увагу завжди привертали кола СЦБ та тягового 
електропостачання. Робота таких кіл безперер-
вно супроводжується наявністю електромагніт-
ної взаємодії з суміжними системами, що може 
бути причиною їх ненормального функціону-
вання [2]. Однією з ключових систем, електро-
магнітна взаємодія з якою може бути причиною 
порушення працездатності систем СЦБ є тягова 
мережа, вплив якої визначається якістю напру-

ги живлячих енергосистем, яка в свою чергу 
залежить від характеристик під’єднаного до 
мережі навантаження [3, 4]. 

Загалом, вплив тягового навантаження на 
якість електроенергії живлячих енергосистем 
оцінюється показниками несиметрії та несину-
соїдальності струмів та напруг. Несиметрія 
струмів в енергосистемі, як правило не потре-
бує прийняття спеціальних засобів щодо її си-
метрування, оскільки в потужних системах тя-
гове навантаження становить не більше 10-15% 
їх загального навантаження [5]. 

Ступінь несинусоїдальності струмів та на-
пруг живлячих енергосистем визначається су-
купністю у їх складі вищих гармонійних скла-
дових. Їх вплив на систему зовнішнього елект-
ропостачання є досить не значним і його, як 
правило, слід враховувати лише при визначенні 
заважаючого впливу тягової мережі на суміжні 
системи електрифікованих залізниць. 

Специфіка досліджень ЕМС ЕРС з АТЕП 
передбачає головним чином оцінку його елект-
ромагнітного впливу на системи СЦБ, як осно-
вні системи, вплив перешкод тягового струму 
на які може бути причиною порушення норма-
льного функціонування залізниць. Між тим 
останнє твердження, щодо несинусоїдальності 
струмів та напруг, надає можливість оцінити 
його вплив і на мережу зовнішнього електропо-
стачання, проте лише в першому наближенні. 

Основою виконання експериментальних до-
сліджень є експериментальна установка, що 
імітує функціонування АТЕП ЕРС постійного 
струму, розроблена із застосуванням основних 
принципів неповного фізичного моделювання 
та основ теорії подібності [6].  

Технічні можливості створеної експеримен-
тальної установки дозволяють здійснювати 
зміну частоти модуляції вихідної напруги пере-
творювача в досить широких межах – 
0,5…16 кГц з кроком в 0,1 кГц. При цьому, 
аналіз робочих параметрів тягових статичних 
перетворювачів сучасного ЕРС з АТЕП, як пос-
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тійного так і змінного струму, дозволив встано-
вити, що, не зважаючи на технічні можливості 
сучасних силових вентилів [7, 8], максимальна 
робоча частота модуляції останніх не переви-
щує значення 2 кГц та знаходиться в межах 
0,45…2 кГц [9, 10]. Ці значення дозволяють 
внести відповідні обмеження у процес експе-
риментального дослідження. 

На рис.1 наведено вибіркові результати гар-
монійного аналізу осцилограми вхідного стру-
му експериментальної установки з урахуванням 
приведення амплітуд вищих гармонійних скла-
дових до реальних значень через відповідні ма-
сштабні відношення: 
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У виразі (1):  
1ВU , 1МU  – напруги живлення асинхрон-

них двигунів обох систем; 
1 2( )В ВI P , 1 2( )М МI P  – аналітичні вирази 

апроксимації характеристик двигунів в загаль-
ному вигляді; 

1МОДU , 1ОРU  – первинні напруги живлен-
ня обох систем, відповідно 200 В та 3300 В; 

1МОДI  – вхідний струм експериментальної 
установки за результатами експерименту. 

Вираз (1) є результатом встановлення подіб-
ності експериментальної установки до реальної 
системи з урахуванням вдосконаленої методик 
визначення масштабних відношень для неліній-
них систем, що мають у своєму складі однакові 
складові, але різні граничні параметри [11].  

На рис. 1: 
а) – смуга частот пропускання сигнального 

струму 25 Гц; 
б) – смуга частот пропускання сигнального 

струму 50 Гц; 
в) – смуга частот пропускання сигнального 

струму 175 Гц; 
г) – смуга частот пропускання сигнального 

струму діапазону ТРЦ-3; 
д) – смуга частот пропускання сигнального 

струму діапазону ТРЦ-4.  
В даному випадку результати стосуються час-

тоти модуляції 0,5 кГц, дослідження якої прове-
дено у якості прикладу. Як видно з отриманих 
результатів найбільшого кондуктивного впливу 
зазнають РК, що працюють на частотах тональ-
ного діапазону ТРЦ-3 (420-780 Гц) смуга пропус-
кання частот сигнального струму яких є найбільш 
насиченою вищими гармонійними складовими 
(рис. 1, г). В даному випадку такий характер 

впливу є сукупним та пояснюється не лише наяв-
ністю у складі досліджуваної системи перетво-
рювача частоти а й особливостями випрямлення 
напруги трифазним мостовим випрямлячем, що 
генерує гармонійні складові кратні 300 Гц. 

Окрім частот тонального діапазону, значного 
кондуктивного впливу, за частоти модуляції 
0,5 кГц, зазнають РК з частотою сигнального 
струму 50 Гц значення відповідної амплітуди 
струму перешкоди для яких перевищує нормова-
не майже вдвічі. 

Аналогічно до розглянутого вище здійснено 
аналіз решти осцилограм для частот модуляції 
0,6…2 кГц, що розглядаються за умовами дослі-
дження. 

Результатом проведеного аналізу є отримані 
залежності зміни амплітуд струмів перешкод 
(рис. 2), що характеризують ступінь поліпшення 
показників ЕМС ЕРС з АТЕП постійного струму 
з системами СЦБ та дозволяють здійснювати на-
лаштування частот модуляції тягового статично-
го перетворювача в залежності від робочої часто-
ти сигнального струму РК. В загальному випадку 
під поліпшенням в роботі прийнято не переви-
щення контрольованими показниками своїх нор-
мованих значень або їх середня відсоткова зміна 
відносно нормованих значень. 

Значення амплітуд струмів перешкод, на 
отриманих залежностях, наведено у відсотках по 
відношенню до нормованих значень, що регла-
ментуються [12]. 

Користуючись отриманими залежностями 
(рис. 2), з точки зору поліпшення показників ЕМС 
тягового перетворювача ЕРС з АТЕП постійного 
струму, можна вказати, що серед досліджуваного 
діапазону частот модуляції не виявлено жодної, 
яка б задовольняла умовам безперешкодної роботи 
РК всіх діапазонів частот сигнального струму. Так, 
для РК частотного діапазону 25 Гц найбільш ре-
комендованими до застосування є частоти моду-
ляції 0,5 кГц та 1,4 кГц, за яких спостерігається 
зниження амплітуд струмів перешкод до рівня 10-
12% від нормованих значень. 

Для РК з частотою сигнального струму 175 Гц 
єдиною частотою модуляції, за якої може спосте-
рігатись безперешкодна робота систем СЦБ, є 
0,9 кГц. За даної частоти визначено поліпшення 
показників ЕМС тягового перетворювача ЕРС з 
АТЕП постійного струму на рівні 25% відносно 
контрольованих нормованих значень. 

Безперешкодна робота РК тонального діапазо-
ну з частотами сигнального струму 480 Гц та 
720 Гц може спостерігатись за умови застосування 
частот модуляції 0,7 кГц, 1,5 кГц, 1,6 кГц та 
0,7 кГц, 0,9 кГц, 1,6 кГц, 1,9 кГц, 2 кГц відповідно.  
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Рис. 1. Вибіркові результати гармонійного аналізу осцилограми вхідного струму експериментальної установки 

Такий висновок підтверджується зафіксова-
ним можливим зниженням амплітуд струмів 
перешкод до рівня 50-60% (480 Гц) та 20-40% 
(720 Гц) відносно нормованих значень. 

Для РК з робочими частотами 50 Гц, 420 Гц, 
580 Гц та 780 Гц серед розглянутого діапазону 
частот модуляції не виявлено жодної частоти, 
яка б повноцінно задовольняла умови безпереш-
кодної роботи систем СЦБ з точки зору їх ЕМС з 
ЕРС з АТЕП. Не зважаючи на це існує ряд час-
тот за яких перевищення нормованих значень 
контрольованих показників ЕМС є найнижчим і 
які наближено можливо рекомендувати в якості 
робочих за умови експлуатації розглянутого 

ЕРС з вказаними РК. Дані частоти та характерні 
для них показники ЕМС наведено нижче: 

РК 50 Гц – частота модуляції 1,1 кГц (пере-
вищення нормованих значень на рівні 15%); 

РК 420 Гц – частота модуляції 1,4 кГц (пере-
вищення нормованих значень на рівні 3%); 

РК 580 Гц – частота модуляції 1,9 кГц (пере-
вищення нормованих значень на рівні 67%); 

РК 780 Гц – частота модуляції 1,2 кГц (пере-
вищення нормованих значень на рівні 27%); 

Аналогічні до рис. 2 залежності побудовано 
і для обраних контрольованих показників 

( )U nK  та UK  [13], що характеризують якість 

напруги живлячих енергосистем. Дані залежно-
сті наведено на рис. 3 та 4 відповідно. 
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Рис. 2. Залежності зміни струмів перешкод, що характеризують ступінь поліпшення показників ЕМС ЕРС  

з АТЕП постійного струму з системами СЦБ 

а)

  

б)

 
в)

  

г)

 
Рис. 3. Залежності зміни показників ( )U nK , що характеризують ступінь поліпшення ЕМС ЕРС  

з АТЕП постійного струму з системами зовнішнього електропостачання 
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Рис. 4. Залежності зміни показника UK , що харак-
теризують ступінь поліпшення ЕМС ЕРС з АТЕП 

постійного струму з системами зовнішнього  
електропостачання 

На підставі отриманих залежностей (рис. 3, 4), 
з точки зору взаємодії з мережею зовнішнього 
електропостачання, найбільш рекомендованими 
до застосування частотами модуляції можуть бу-
ти частоти 0,8 кГц, 0,9 кГц, 1 кГц, 1,1 кГц, 
1,5 кГц, 1,8 кГц та 1,9 кГц застосування яких до-
зволяє досягти відносного поліпшення показника 

UK  до рівня 27 % від нормованого значення та 
середнього відсоткового значення показника 

( )U nK  до рівня 35-37 % від нормованих значень. 

Висновки 

Отримані результати досліджень дозволяють 
зробити відповідні висновки, щодо впливу пе-
ретворювача частоти на показники функціону-
вання розглянутих систем та можливості їх по-
ліпшення шляхом зміни частоти модуляції: 

- з точки зору систем СЦБ найбільш вразли-
вими до дії перешкод є РК, що працюють на ча-
стотах 25 Гц, 50 Гц, 175 Гц та частотах тональ-
ного діапазону ТРЦ-3 – 420-780 Гц. За умови 
сукупної взаємодії АТЕП ЕРС постійного стру-

му з вказаними РК найбільш рекомендованими 
частотами модуляції тягового перетворювача 
частоти є: 0,5 кГц та 1,4 кГц – для РК 25 Гц; 
0,9 кГц – для РК 175 Гц; 0,7 кГц, 1,5 кГц, 1,6 кГц 
та 0,7 кГц, 0,9 кГц, 1,6 кГц, 1,9 кГц, 2 кГц – для 
ТРЦ-3 з частотами 480 Гц та 720 Гц. Застосу-
вання вказаних частот модуляції дозволяє досяг-
ти відносного зниження амплітуд струмів пере-
шкод на вказаних діапазонах, а отже поліпшення 
ЕМС розглянутого ЕРС з системами СЦБ, до 
рівнів: 10-12 % від нормованих значень – для РК 
25 Гц; 75 % від нормованих значень – для РК 
175 Гц; 50-60 %  та 20-40 % від нормованих зна-
чень для ТРЦ-3 з частотами 480 Гц та 720 Гц 
відповідно. Для РК з іншими частотами сигна-
льного струму частот модуляції які б повноцінно 
задовольняли умовам безперешкодної роботи 
систем СЦБ з точки зору їх ЕМС з ЕРС з АТЕП 
постійного струму встановлено не було. 

- з точки зору системи тягового електропос-
тачання за жодної з частот модуляції, серед ро-
зглянутого діапазону, не було встановлено кри-
тичного перевищення контрольованих показ-
ників ЕМС (коефіцієнтів UK  та ( )U nK ) при 

номінальному режимі роботи АТЕП ЕРС пос-
тійного струму. Це загалом підтверджує ре-
зультати отримані у роботі [4]. Не зважаючи на 
це найбільш рекомендованими до застосування 
частотами модуляції, за вказаного режиму ро-
боти АТЕП, можуть бути частоти 0,8 кГц, 
0,9 кГц, 1 кГц, 1,1 кГц, 1,5 кГц, 1,8 кГц та 
1,9 кГц застосування яких дозволяє досягти 
відносного поліпшення показника UK  до рівня 
27 % від нормованого значення та середнього 
відсоткового значення показника ( )U nK  до рі-

вня 35-37 % від нормованих значень. 
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Станом на 01.01.2011 р. серед загальної експлуатаційної довжини електрифікованих залізниць України 
(9877 км) близько половини (4764 км)  залишається електрифіковано постійним струмом. При цьому замі-
на цих ділянок ділянками змінного струму потребує значних капіталовкладень. З урахуванням цього в ра-
мках підвищення ефективності роботи залізниць постійного струму існує тенденція, щодо впровадження в 
експлуатацію електрорухомого складу з асинхронним тяговим приводом, особливістю якого є статичний 
перетворювач частоти. Поява у структурі енергоперетворення мережі тягового електропостачання постій-
ного струму принципово нової тягової одиниці викликає підвищений інтерес, щодо її взаємодії з суміжними 
системами залізниць, а також щодо пошуку можливих шляхів її поліпшення. 

В роботі розглянуто можливість поліпшення електромагнітної сумісності (ЕМС) таких тягових одиниць з 
системами СЦБ та мережею зовнішнього електропостачання за рахунок вибору відповідних частот модуля-
ції тягового перетворювача. В результаті отримано такі діапазони частот модуляції, за яких спостерігається 
максимальне відносне поліпшення характерних для даних систем показників ЕМС і які можуть бути реко-
мендованими для подальшого застосування за умови подальшого впровадження в експлуатацію електро-
возів розглянутого типу. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЧАСТОТЫ 
МОДУЛЯЦИИ ТЯГОВОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЭЛЕКТРОВОЗОВ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА С АСИНХРОННЫМ ПРИВОДОМ НА 
СМЕЖНЫЕ СИСТЕМЫ 

По состоянию на 01.01.2011 г. среди общей эксплуатационной длины электрифицированных железных 
дорог Украины (9877 км) около половины (4764 км) остается электрифицировано постоянным током. При 
этом замена этих участков участками переменного тока требует значительных капиталовложений. С уче-
том этого в рамках повышения эффективности работы железных дорог постоянного тока существует тен-
денция по внедрению в эксплуатацию электроподвижного состава с асинхронным тяговым приводом, осо-
бенностью которого является статический преобразователь частоты. Появление, в структуре энергопреоб-
разования сети тягового электроснабжения постоянного тока, принципиально новой тяговой единицы вы-
зывает повышенный интерес с точки зрения её взаимодействия со смежными системами железных дорог, 
а также с точки зрения поиска возможных путей его улучшения. 

В работе рассмотрена возможность улучшения электромагнитной совместимости (ЭМС) таких тяговых 
единиц с системами СЦБ и сетью внешнего электроснабжения за счет выбора соответствующих частот мо-
дуляции тягового преобразователя. В результате получены диапазоны частот модуляции, при которых 
наблюдается максимальное относительное улучшение характерных для данных систем показателей ЭМС и 
которые могут быть рекомендованы для дальнейшего применения при условии расширения внедрения в 
эксплуатацию электровозов рассматриваемого типа. 

Ключевые слова: электромагнитная совместимость, электроподвижной состав, асинхронный привод, ча-
стота модуляции. 
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION THE INFLUENCE TRACTION 
CONVERTERS MODULATION FREQUENCY OF DC ELECTRIC 
LOCOMOTIVES WITH ASYNCHRONOUS DRIVE ON ADJACENT SYSTEM 

As of 01.01.2011, among the total operational length of electrified railways of Ukraine (9877 km), about 
half of them (4764 km) is electrified with direct current. At the same time a replacement these parts by parts 
with alternating current requires significant investment. With this in mind, to enhance the efficiency of the op-
eration of DC railways there is a tendency to introduce into operation of electric rolling stock with asynchronous 
traction drive, a feature of which is a static frequency converter. 

Appearance in the structure of energy transformation of DC electric traction network a fundamentally new 
traction unit causes an increased interest from the point of view of its interaction with the adjacent systems of 
electric railways, as well as in terms of possible ways to improve it. The paper considers the possibility of im-
proving the electromagnetic compatibility (EMC) of the considered traction units with signaling systems and the 
network of external power supply by choosing a corresponding modulation frequency of traction converter. As a 
result were obtained the ranges of modulation frequency by using which can be obtained a maximum relative 
improvement of EMC indexes with considered systems and which can be recommended for the further applying 
at condition the further expansion to implementation of these types of locomotives. 
Keywords: electromagnetic compatibility, electric rolling stock, asynchronous drive, modulation frequency. 
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