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ВСТУП 

 

Залізниця України була й залишається головною транспортною артерією 

економіки, виконуючи майже половину обсягів вантажних та третину 

пасажирських перевезень. При цьому, електрифікований залізничний транспорт 

виконує до 80% загального обсягу перевезень залізниці. Витрати залізниці на 

електроенергію складають до 15%  собівартості перевезень. 

Основним напрямком «Стратегічного плану розвитку залізничного 

транспорту України на період 2015–2020рр.» (Постанова КМ України від 21 

грудня 2015 № 547) є зниження експлуатаційних витрат, зокрема, зменшення 

енергоспоживання на тягу поїздів. Одним із шляхів покращення показників 

енергозбереження і якості електроенергії вважається впровадженням на 

рухомому складі й підприємствах залізничного транспорту пристроїв для 

компенсації реактивної потужності. Найбільш ефективним є підключення 

пристроїв компенсації безпосередньо до споживача реактивної потужності, 

тобто на електрорухомому складі (ЕРС). 

Застосування пасивних компенсаторів реактивної потужності (КРП) на 

ЕРС не забезпечує поліпшення коефіцієнта спотворення форми струму і 

пов'язаного з ним коефіцієнта потужності перетворювача. 

Іншим способом компенсації реактивної потужності, вільним від 

вищевказаних недоліків, є застосування КРП з регульованим струмом 

компенсатора. Принцип дії силової частини КРП не відрізняється від роботи 

раніше розглянутого пристрою. Разом з тим, в пристрої значно змінена схема 

управління КРП, що дозволяє регулювати ємнісний струм компенсатора в 

залежності від фазового кута зсуву між основною гармонікою струму і 

напругою, виміряні на низькій стороні трансформатора електровоза. 

Незважаючи на очевидні переваги КРП з регульованим струмом 

компенсатора, такий компенсатор має ряд недоліків, найбільш істотними з яких 

є генерування компенсатором вищих гармонік струму в моменти перемикання 

його ключових елементів, виникнення кидка струму при підключенні 
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попередньо зарядженого конденсатора КРП до вторинної обмотки 

трансформатора. До недоліків КРП з регульованим струмом компенсатора 

також слід віднести їх велику встановлену потужність і як наслідок – високу 

вартість. 

Компромісним рішенням є використання гібридних компенсаторів 

реактивної потужності (ГКРП), що складаються з пасивної та активної частин. 

Пасивна частина ГКРП являє собою LC -ланцюги і призначена для усунення 

фазового зсуву між першими гармоніками напруги і струму вторинної обмотки 

тягового трансформатора, активна частина – автономний інвертор струму та 

схему керування інвертором і призначення для видалення вищих гармонійних 

складових тягового струму. 

При установці пристроїв активної компенсації енергії на рухомому складі 

повинні враховуватися положення електровоза на фідерній зоні й пов'язана з 

цим зміна умов роботи системи керування фільтром. Корекцію в роботу 

фільтра вносить перехід від випрямного режиму роботи електровоза до 

рекуперативного, що призводить до необхідності переналаштування регулятора 

активного фільтра. Значний вплив на функціонування КРП здійснюють також 

інші електровози, що перебувають на даній фідерній зоні. 

Крім того, особливістю системи тягового електропостачання є підвищене 

спотворення форми напруги живлення, що вимагає додаткової корекції системи 

керування активним фільтром, яка забезпечує стабільність функціонування 

пристрою компенсації. Керування компенсатором слід виконувати адаптивним 

для врахування змін параметрів тягової мережі при переміщенні даного 

електровоза по ділянці, включеннях і виключеннях інших електровозів, а також 

до нелінійних параметрів тягового двигуна. Реалізація такої системи керування 

можлива із застосуванням сучасних засобів керування. Таким чином, розробка 

ГКРП з адаптивною системою автоматичного керування є актуальним 

завданням. 

Не зважаючи на велику кількість робіт, присвячених компенсації 

реактивної потужності, не вирішеними в цьому напрямку залишається низка 
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питань. Наприклад, недостатньо даних щодо впливу якості струмознімання 

(часті відриви та натискання струмоприймача на контактний провід, прохід 

нейтральних ставок) на перехідні процеси в тягових та допоміжних приводах. Є 

також багато нез’ясованих питань щодо виникнення вищих гармонійних 

складових напруг та струмів при взаємному впливі перехідних процесів в 

тяговому електроприводі та в приводі допоміжних електричних машин та ін. 

Таким чином, синтез ГКРП з врахуванням взаємного впливу роботи 

тягових електричних машин та електричних машин допоміжних агрегатів, 

якості струмознімання та режимів роботи електровоза на вищі гармонійні 

складові напруги та струму є актуальним науково-технічним завданням для 

підвищення показників енергозбереження та поліпшення якості спожитої 

електроенергії. В монографії запропоновано вирішення цього завдання. 

Авторами запропоновано науковий підхід до підвищення коефіцієнта 

потужності і розроблено принципові схеми пристроїв для його реалізації. 

Пропозиції авторів дозволяють знизити витрати реактивної електроенергії при 

роботі електровозів та підвищити надійність їх окремих вузлів та агрегатів. 
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1. АНАЛІЗ НАПРЯМКІВ ПІДВИЩЕННЯ КОЕФІЦІЄНТУ 

ВИКОРИСТАННЯ ПОТУЖНОСТІ ЕЛЕКТРОРУХОМОГО СКЛАДУ 

ЗМІННОГО СТУМУ 

1.1. Аналіз факторів, спричинених роботою електрорухомого складу 

змінного струму, що впливають на якість тягового електропостачання. 

1.1.1. Визначення факторів, спричинених роботою електрорухомого складу 

змінного струму, що впливають на якість тягового електропостачання 

 

Оптимізація конкретних технологічних процесів вимагає обґрунтованого 

вибору для даного об‘єкту методів керування. Одним з таких технологічних 

процесів є система тягового електропостачання (СТЕ) [1]. Крім вибору методів 

керування технологічним процесом слід вибрати критерії, по яким буде 

оптимізуватись керування технологічним процесом. 

Критеріями оптимальності для побудови оптимальної системи керування 

такими технологічними процесами, як розподіл, передача і споживання 

електричної енергії, можуть служити показники якості електроенергії (ПЯЕ). 

Дотримання ПЯЕ в допустимих значеннях гарантує нормальне функціонування 

будь-яких електротехнічних засобів, підключених до системи тягового 

електроспоживання [2]. 

Причини погіршення якості електроенергії, пов'язані з тягової системою, 

це: 

- коливання напруги, спотворення напруги і струму; 

- провал напруги; 

- виникнення вищих гармонійних складових напруги і струму; 

- реактивна потужність і, як наслідок, зниження коефіцієнту потужності. 

При побудові оптимальної системи керування СТЕ існує невизначеність, 

пов‘язана з прибуттям і відправленням локомотивного навантаження на тягову 

підстанцію. 

Якщо припустити, що одночасно надходить багато локомотивів, то 

виникає перевантаження, і це викликає падіння напруги, яке, в свою чергу, 

погіршує форму напруги, оскільки потреба в потужності залежить від трафіку 
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локомотива. Пуск, прискорення, гальмування також впливають на форму 

напруги. Завдяки цьому спрацьовує система захисту навіть при відсутності 

несправності. Система тягового приводу електрорухомого складу має випрямну 

установку, яка створює вищі гармонійні складові, що також сприяють 

погіршенню форми напруги і струму. Через ці проблеми тяговий двигун 

споживає більшу кількість енергії і пускає в хід систему захисту без будь-яких 

несправностей в тягових системах [3]. 

Роботи, присвячені розробці пристроїв підвищення показників якості 

енергії системи тягового електропостачання [4–8], свідчать про те, що велика 

увага приділяється підвищенню електричної ефективності систем тягового 

приводу електрорухомого складу. Пристрої, в основу яких лягли розробки, 

наведені в зазначених роботах, дозволяють зменшити негативний вплив 

тягових приводів електрорухомого складу на показники якості системи 

тягового електропостачання. Це свідчить про те, що дослідження, присвячені 

виявленню негативних факторів, що впливають на показники якості 

електроенергії, а також методам і засобам зменшення цих факторів, є 

актуальними. 

В дослідженні [9] дана характеристика показникам якості електричної 

енергії і показано, як погіршення показників якості впливає на роботу 

споживачів електричної енергії. Проте, залишилось відкритим питання, як 

спотворення, що вносять приводи електрорухомого складу (ЕРС) в систему 

тягового постачання, будуть впливати на показники якості електроенергії СТЕ, 

що, в свою чергу, живить інші споживачі електричної енергії. Подальший 

розвиток поглядів на вплив приводів ЕРС на показники якості електричної 

енергії можна знайти в роботі [3], в якій надається характеристика складових 

приводів ЕРС та показаний їх вплив на ПЯЕ. Крім того, в цьому дослідженні 

зазначається, що на ПЯЕ істотний вплив здійснює не тільки робота 

електроприводів ЕРС, але і режими роботи ЕРС (запуск, режим тяги, 

гальмування і т. д.), тип електроприводів та кількість ЕРС на ділянці. Але 

проблеми погіршення ПЯЕ в даній роботі освітлені лише концептуально. В них 
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не розглядається кількісний вплив того чи іншого фактору на ПЯЕ і не має 

рекомендацій щодо усунення негативного впливу зазначених факторів на ПЯЕ. 

Ряд робіт, присвячених питанню підвищення енергетичної ефективності 

розглядають тільки один негативний фактор впливу на ПЯЕ та шляхи 

зменшення цього впливу. Так, в дослідженні [10], проаналізовано негативний 

вплив тягового приводу ЕРС змінного струму з асинхронним тяговим 

двигуном, а в роботі [11] – тягового приводу з двигуном постійного струму 

послідовного збудження на такий показник якості, як рівень вищих 

гармонійних складових струму і напруги. Тобто, вплив тягових приводів ЕРС 

на спотворення форми напруги і струму та на коефіцієнт потужності. В цих 

дослідженнях зазначено, що найбільше спотворення форми напругу і струму 

відбувається в момент комутації вентилів випрямної установки. Крім того, в 

роботі [11] зазначено, що значний вплив на виникнення вищих гармонійних 

складових струму здійснює нелінійна характеристика тягового двигуна 

постійного струму з послідовним збудженням. В роботах [12, 13] показано 

вплив роботи приводу допоміжних машин електровозу, де в якості 

розщіплювача фаз використовується асинхронний двигун з несиметричними 

обмотками, а в якості мотор-вентиляторів та мотор-компресорів – трифазні 

асинхронні двигуни з короткозамкненим ротором, на виникнення 

несиметричних режимів струмів і напруг. В дослідженні [14] показано, що 

якість струмознімання впливає на такі ПЯЕ, як спотворення форми струму та 

напруги, короткочасні провали та викиди напруги, виникнення короткочасних 

імпульсів. В роботі [15] зазначається, що для компенсації таких негативних 

впливів на ПЯЕ, як генерації вищих гармонійних складових струму і напруги, а 

також для обмеження впливу відхилення і коливання напруги і частоти слід 

застосовувати керовані стабілізатори. Але всі ці роботи присвячені розгляду 

одного або, максимум, двох факторів роботи ЕРС, що негативно впливають на 

ПЯЕ системи тягового електропостачання. 

Крім того, як показано в дослідженні [3], невизначеність щодо прибуття і 

відправлення локомотивного навантаження на тягову підстанцію призводить до 
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того, що процеси, які відбуваються в системі тягового електропостачання, слід 

розглядати як випадкові неергодичні. До факторів, що впливають на 

невизначеність процесів також впливають постійні відривання та притискання 

струмоприймача до контактного проводу, проходження фідерної зони [14]. 

Тобто, при аналізі впливу того чи іншого фактору роботи ЕРС, що впливає на 

ПЯЕ системи тягового електропостачання, слід враховувати, що 

електромагнітні процеси, які відбуваються в системі тягового 

електропостачання носять випадковий характер. 

Систематизація результатів проведених досліджень дозволяє вважати, що 

існуючі підходи до вирішення проблеми аналізу впливу ЕРС на ПЯЕ та 

розробки заходів щодо підтримання цих показників в нормованих межах носять 

припущення, шо електромагнітні процеси, які відбуваються в системі тягового 

електропостачання мають стаціонарний характер. Іншими словами, 

припускається, що прибуття і відправлення локомотивного навантаження на 

тягову підстанцію та робота струмоприймача ЕРС описуються детермінованою 

в часі функцією. Очевидно, подібні підходи дозволяють знаходити оптимальне 

рішення тільки в тому випадку, якщо можна прогнозувати час прибуття і 

відправлення та величину тягового навантаження, кількість відривань та 

притискань струмоприймача до контактного проводу за період та їх 

дискретність. Крім того, аналіз результатів проведених досліджень показав, що 

методики розрахунку цих параметрів справедливі тільки для системи тягового 

споживання в стаціонарних режимах. З цього слідує, що випадковий характер 

електромагнітних процесів в системі тягового електропостачання не дасть 

можливості отримання ефективних рішень щодо зменшення негативного 

впливу ЕРС на ПЯЕ в реальних умовах експлуатації. Дана проблема може бути 

вирішена шляхом розробки аналізу негативного впливу ЕРС на кожен із ПЯЕ 

системи тягового електропостачання в реальних умовах експлуатації. Для цього 

при описі фізичних процесів слід вважати напругу на струмоприймачі ЕРС 

випадковою величиною. 
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В подальшому будуть розглядатись лише фактори, викликані роботою 

ЕРС, що здійснюють негативний вплив на ПЯЕ системи тягового 

електропостачання. При аналізі зазначених факторів особливу увагу слід 

приділити врахуванню випадкового характеру зміни параметрів електроенергії 

при оцінці допустимості режимів роботи приводів ЕРС. В загальному випадку 

до ПЯЕ системи тягового електропостачання можна віднести [9]: 

- відхилення і коливання напруги та частоти; 

- несиметрію трифазних напруг і струмів; 

- несинусоїдальність напруг і струмів; 

- імпульси, короткочасні провали і викиди напруги. 

 

1.1.2. Відхилення і коливання напруги та частоти 

В зв'язку зі зміною навантажень напруга і частота в мережі не можуть 

підтримуватися строго рівними їх номінальним значенням в будь-який момент 

часу і являють собою випадкові процеси, подібні зображеним на рис. 1.1. Для 

характеристики цих процесів використовують поняття відхилень і коливань. 

Відхиленнями напруги δU і частоти δf називають відмінності значень 

напруги (U) і частоти (f) від номінальних Uном і fном і, виражені в вольтах 

(герцах) [16]: 

 

δ ;

δ .

ном

ном

U U U

f f f

 

 
      (1.1) 

 

0
00 t

t

 U f  U f 

 

Рисунок 1.1 –  Процеси зміни відхилень напруги (частоти) 
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Показанні на рис. 1.1 процеси зміни відхилень напруги (частоти) 

знаходяться всередині діапазону допустимих відхилень (відзначені 

пунктирними лініями). Однак внутрішні структури процесів різні: якщо перший 

являє собою величину, що порівняно повільно змінюється в часі, то для другого 

характерні різкі її зміни. Різним є і вплив цих процесів на систему 

електропостачання. Обертовий момент двигуна, як відомо, залежить від 

напруги і частоти. При їх відхиленні від поминальних значень робочі 

характеристики двигуна змінюються. Однак, якщо відхилення знаходяться в 

допустимих межах, то і його характеристики також знаходяться в допустимих 

межах. 

Для характеристики цього явища використовують поняття коливань 

напруги і частоти. Коливання напруги характеризують фактично вид зміни 

відхилення напруги в часі. На практиці до коливань напруги відносять її зміни, 

що відбуваються зі швидкістю більше 1%/с, а до коливань частоти – ті, що 

відбуваються зі швидкістю більше 0,2Гц/с. Зазначені граничні значення не 

мають строгих обґрунтувань і встановлені, виходячи із загальних міркувань. 

Коливання напруги і частоти викликаються роботою ЕС з різко змінним 

характером споживання потужності (тягові двигуни електрорухомого складу). 

В переважній більшості випадків коливання напруги і частоти супроводжують 

одне одного: при цьому різко змінюється характер споживання як активної, так 

і реактивної потужності. При зростанні навантаження кут вектору напруги 

збільшується, що призводить до збільшення періоду синусоїди протягом 

накиду (зниження частоти), а при скиданні навантаження – навпаки. Зміна 

частоти δf пов'язана зі зміною кута вектору напруги δφ і тривалістю накидів 

навантаження tin, співвідношенням [16] 

 

δφ
δ .

360
inf t       (1.2) 

 

Зміна кута вектору напруги визначають за формулою [16] 
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де P – активна потужність, що споживається тяговим приводом ЕРС; 

Q – реактивна потужність, що віддає тяговий привод ЕРС в мережу; 

R – активний опір тягового приводу; 

X – реактивний опір тягового приводу; 

U – модуль напруги контактної мережі. 

При періодичних накидах і скиданнях навантаження частота протягом часу 

накиду tin буде нижче робочого значення на δf, потім (протягом часу постійного 

навантаження) дорівнює робочому значенню, а протягом часу скидання 

навантаження – вище робочого значення на δf. 

 

1.1.3. Несиметрія трифазних напруг і струмів 

Несиметричні режими зумовлюються трьома причинами: 

- неоднаковими навантаженнями фаз елементів мережі, що викликаються 

роботою електричних споживачів (ЕС) з нестабільним навантаженням фаз і 

однофазних ЕС; 

- неповнофазною роботою ліній, викликаною короткочасним 

відключенням однієї з фаз лінії при коротких замиканнях або більш 

довготривалим відключенням при пофазних ремонтах, наявністю поперечних 

реакторів не у всіх фазах лінії і т. п; 

- нерівністю фазних параметрів ліній. Невелика відмінність фазних 

параметрів з відмінностями розташування проводів на опорі. Несиметрія 

напруг, зумовлена цією причиною, на порядок менше перших двох. 

Найбільш частою причиною несиметрії напруг на практиці є нерівність 

струмових навантажень фаз. При цьому розрізняють два види несиметрії: 

систематичну і ймовірну несиметрію. Характерною рисою систематичної 

несиметрії є постійне перевантаження однієї з фаз. В цьому випадку виконують 
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вирівнювання навантажень фаз шляхом перемикання частини навантажень з 

перевантаженої на недовантажену фазу. Ймовірнісна несиметрія 

характеризується поперемінним перевантаженням то однієї, то іншої фази 

(переміжна несиметрія). В мережах високих напруг несиметрія викликається 

наявністю у споживачів потужних однофазних навантажень і трифазних, але з 

неоднаковим споживанням за фазами. Потужним джерелом несиметрії є тягові 

підстанції залізничного транспорту, електрифікованого на змінному струмі, так 

як електровози є однофазними електроприймачами. 

Але питання вирівнювання навантаження фаз вирішується на стороні 

тягової підстанції і визначення фактичного внеску спотворення ПЯЕ цим 

негативним фактором розглядатись не буде. 

 

1.1.4. Несинусоїдальність напруг і струмів 

Спотворення синусоїдальності кривих напруг і струмів викликаються 

роботою ЕС з нелінійної вольт-амперною характеристикою і регульованих 

перетворювачів змінного струму в постійний. Криві струму і напруги в цих 

випадках набувають вигляду, відмінного від синусоїди (крива U на рис. 1.2). 

Користуючись методом гармонійних складових, можна вихідну 

несинусоїдальну криву розкласти на суму синусоїдальних з певними 

значеннями амплітуд гармонік і їх початкових кутів. На рис. 1.2 приведена 

крива напруги, що містить першу U1 і п'яту U5 гармоніки. Вид кривої U 

залежить не тільки від амплітуди гармоніки, а й від її фазового кута щодо U1 

(кут φ5 ). При збільшенні кута φ5 точка а буде зсуватися праворуч і вгору, а 

точка b – вправоруч і вниз. Максимальне значення миттєвої напруги знизиться. 
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Рисунок 1.2 – Розкладання несинусоїдної кривої на синусоїдальні складові 

 

Для деяких типів електронного обладнання максимальне значення 

миттєвої напруги істотно впливає на нормальну роботу, тому контроль тільки 

амплітуд гармонік може виявитися недостатнім. Вплив на режими роботи ЕС 

напруги U такий же, як і сумарний вплив напруг U1 і U5, тому гармонійний 

аналіз є зручним методом аналізу несинусоїдальних режимів. 

Відомо, що індуктивні XLν і ємнісні XCν опори на частоті гармоніки ν 

пов'язані з опорами XL і XCν на основній частоті співвідношеннями [16] 

 

.
ν νν ; .

ν

C
L L C

X
X X X       (1.4) 

 

Тому при виникненні на вході обладнання ν-ї гармоніки напруги її струм в 

ЕС індуктивного характеру (наприклад, в реакторі) буде в процентному 

відношенні в ν разів менше, ніж при напрузі першої гармоніки U1, а в ЕС 

ємнісного характеру (наприклад, в батареї конденсаторів) – в ν раз більше. Це 

викликає перегрів конденсаторів і вихід їх з ладу. 

Перетворювальні агрегати генерують в мережу гармоніки, порядок яких 

визначається формулою [16] 
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ν 1,k n         (1.5) 

 

де k – пульсність перетворювача; 

n – цілі числа від 1 до ∞. 

Так, шестипульсний перетворювач генерує в мережу гармоніки 5, 7, 11, 13, 

15, 17, 19 і далі. Струм ν-ї гармоніки перетворювача Iν≈I1/ν, тому, наприклад, 

I5≈0,2·I1, I25≈0,04·I1 і т. д.  

 

1.1.5. Імпульси, короткочасні провали і викиди напруги 

Провали напруги зазвичай відбуваються при коротких замиканнях в 

мережі і тривають протягом часу, необхідного для спрацьовування пристроїв 

релейного захисту та автоматики (РЗА). Викиди напруги відбуваються при 

відключеннях великих навантажень. Тривалість цих явищ в високовольтних 

мережах може досягати декількох секунд (рис. 1.3,а). 

Імпульси напруги виникають при ударах блискавки в повітряних лініях 

електропередачі і при комутаційних перемиканнях в мережах. Вони тривають 

протягом мілі- і мікросекунд і характеризуються імпульсною напругою Uimp, 

напругою кидка Uin і тривалістю імпульсу, яка визначається у його основи timp і 

на рівні половини напруги кидка timp0,5 (рис. 1.3,б).  

t
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Рисунок 1.3 – Короткочасний провал і викид напруги (а); імпульс напруги (б) 
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Для їх обмеження до значень, безпечних для електроустаткування 

підстанцій електричних мереж високої напруги, застосовують вентильні 

розрядники і вентилі перенапруг. Амплітуда імпульсів напруги, що 

трансформуються в мережі низької напруги, істотно знижується за рахунок 

опорів силових трансформаторів. Якщо залишкова амплітуда імпульсів напруги 

залишається небезпечною для роботи чутливих ЕС, на їх входах необхідно 

застосовувати спеціальні засоби гасіння імпульсів. 

 

1.1.6. Фактичний внесок спотворення електрорухомим складом змінного 

струму в контактну мережу 

Вимоги до якості електроенергії (ЯЕ) за показниками «коефіцієнт 

спотворення синусоїдальності кривої напруги», «коефіцієнт n-ї гармонійної 

складової напруги» встановлюють у вигляді зобов'язання енергопостачальної 

організації підтримувати значення ПЯЕ в точці контролю ЯЕ відповідно до 

норм ГОСТ 13109-97 [17] за умови не перевищення ЕРС встановленого в 

технічних умовах або в договорі електропостачання допустимого впливу його 

електроустановок на значення ПЯЕ в цій точці. 

Допустимий вплив ЕРС на значення ПЯЕ, перерахованих вище, вказують у 

вигляді допустимого вкладу споживача (ДВС) в значення ПЯЕ або у вигляді 

допустимих значень струму (потужності) спотворень, які відповідають цій 

ПЯЕ. 

Допустимий вплив на ЯЕ щодо великого споживача (яким є ЕРС), 

відношення дозволеної потужності якого до пропускної здатності мережі в 

точці приєднання dn>0,2 вказують у вигляді ДВС в значення ПЯЕ. 

За показником «розмах зміни напруги» вимоги формулюють таким чином: 

установки споживача не повинні викликати в точці приєднання розмахи зміни 

напруги з параметрами, що перевищують встановлені ГОСТ 13109-97 [17]. При 

виконанні цієї вимоги енергопостачальна організація забезпечує значення 

розмаху зміни напруги відповідно до норм ГОСТ 13109-97 [17]. 
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За показниками «доза флікера» (відхилення і коливання напруги), 

«коефіцієнт спотворення синусоїдальності кривої напруги», «коефіцієнти 

гармонійних складових напруги вимоги формулюють таким чином: споживач 

повинен забезпечити режими роботи своїх електроустановок, при яких їх вплив 

на значення перерахованих ПЯЕ в точці приєднання не перевищує допустимого 

впливу. При виконанні цієї умови енергопостачальна організація повинна 

забезпечувати значення зазначених ПЯЕ в межах норм ГОСТ 13109-97 [17]. 

Допустимий внесок споживача в нормально допустиме або гранично 

допустиме значення ПЯЕ в точці приєднання (ТП) визначають за формулою 

[16] 

 

 
1

,а
N п EQIECC d d        (1.6) 

 

де ΠN – нормально або гранично допустиме значення ПЯЕ для даної мережі; 

dEQI – частка нормованого значення ПКЕ, яка відноситься на допустимий 

сумарний внесок споживачів, які живляться від даної точки; 

a – показник, чисельні значення якого наведені в [9]. 

При розрахунку ДВС в коефіцієнт спотворення синусоїдальності кривої 

напруги і коефіцієнт n-ї гармонійної складової напруги значення dEQI 

визначають за формулою [16] 

 

.

.

1
,
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EQI

SC L

SC H

d
S

S
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

      (1.7) 

 

де SSC.L – потужність трифазного короткого замикання на шинах низької 

напруги підстанції, від якої отримує живлення споживач; 

SSC.H – те ж, на шинах високої напруги. 

Фактичні внески ЕРС як споживача (ФВС) в значення ПЯЕ (для 

споживача, відношення дозволеної потужності якого до пропускної здатності 
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мережі в точці приєднання dn>0,2) визначають на основі вимірів 

спеціалізованими приладами [18]. При відсутності приладів ФВС з dn>0,2 в 

ПЯЕ в ТП може бути визначений на основі вимірів самих ПЯЕ в різних 

режимах роботи споживача. Для ЕРС в умовах експлуатації, коли відключення 

неприйнятне, ФВС визначається на основі вимірів ПЯЕ при різних 

навантаженнях споживача, залежності ПЯЕ від навантаження і розрахунку по 

ній значень ПЯЕ, що відповідають нульовому і розрахунковому значенням 

навантаження споживача.  

ФВС визначають на основі залежності ПЯЕ від обраного параметра, що 

характеризує навантаження споживача. Коефіцієнти залежності розраховують 

за результатами одночасних вимірювань значень ПЯЕ і параметра 

навантаження в періоди з різним складом включених ЕС. Як параметр 

навантаження можуть використовуватися: 

- еквівалентна потужність ЕС, що вносить спотворення; 

- активна, реактивна або повна потужність (струм) споживача в цілому або 

на окремих фідерах, до яких приєднана основна потужність ЕС, що вносять 

спотворення; 

- інші параметри. 

Кореляція яких з рівнем ПЯЕ передбачається виходячи з особливостей 

технологічного процесу. 

В зв'язку з різними відносними вкладами різних типів ЕС в спотворення в 

якості параметра навантаження для споживачів, які вносять спотворення різних 

типів, рекомендується приймати їх еквівалентну потужність. Вона визначається 

за формулою (крім дози флікера) [16] 

 

 
2

1

,
m

екв i i

i

S k S


       (1.8) 

 

де Si – робоча потужність i-го ЕС, що вносить спотворення в розглянутому 

режимі; 
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ki – коефіцієнт приведення потужності i-го ЕС до потужності ЕС базового 

типу; 

m – кількість типів ЕС, що вносять спотворення. 

При визначенні еквівалентної потужності навантажень, що створюють 

вищі гармоніки, як ЕС базового типу приймають 6-пульсний некерований 

випрямляч. Коефіцієнти приведення потужності інших типів ЕС до 

еквівалентної потужності ЕС базового типу наведені в [9]. Еквівалентну 

потужність (ЕП), що вносять спотворення, для визначення впливу на дозу 

флікера визначають як суму діапазонів можливої зміни потужностей цих ЕС. 

Лінійна залежність показника Π від параметра навантаження споживача S 

має вигляд [16] 

 

.П b S c        (1.9) 

 

Для визначення значень коефіцієнтів b і c розраховують допоміжні 

величини [16] 
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а потім і самі коефіцієнти [16] 
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 
    (1.11) 

 

де N – кількість інтервалів вимірювань показника, для кожного з яких 

обчислено значення Πj з відповідним йому значенням Sj. 

Значення Πoff і Πin визначають за формулами [16] 

 

. ;off c        (1.12) 
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. ;in calcc b S         (1.13) 

 

де Scalc – розрахункове значення потужності S. 

В якості Scalc приймають потужність, відповідну режиму, в якому 

спостерігалося порушення норм стандарту, узгодженням робочого режиму з 

максимальною потужністю і т. п.  

ФВС визначають за формулою [16] 

 

 
1

,а а а
in offACD        (1.14) 

 

Велике значення Πoff свідчить про істотний внесок обладнання суміжних 

споживачів, що вносять спотворення, в значення ПЯЕ в ТП. При b>0 вклад 

розглянутого споживача збільшує значення ПЯЕ в ТП (позитивний коефіцієнт 

кореляції спотворень, що вносяться споживачами), при b<0 – зменшує 

(негативний коефіцієнт кореляції). В останньому випадку робота розглянутого 

споживача призводить до часткової компенсації спотворень, що вносяться 

іншими споживачами. 

Ступінь випадкового впливу інших споживачів на значення ПЯЕ в ТП 

(коефіцієнт кореляції близький до нуля) визначають за формулою [16] 
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Величина B не є фактичним внеском інших споживачів в значення ПЯЕ в 

ТП даного споживача. Вона відображає не різницю значень ПЯЕ при 

включеному і вимкненому станах інших споживачів, а діапазон відхилень 

виміряних значень ПЯЕ від відповідної фізики процесу лінійної залежності 

ПЯЕ від потужності даного споживача. Співвідношення значень B і середнього 
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значення ПЯЕ Πc=W/N говорить про значущість випадкового впливу інших 

споживачів на значення ПЯЕ в ТП даного споживача. При істотних значеннях 

співвідношення B/Πc доцільно провести повторні вимірювання в періоди з 

меншим впливом інших споживачів. 

Розраховано допустимий внесок та фактичний внесок за дозою флікера і 

спотворення синусоїдальності, що вносить електровоз серії ВЛ-80, який має 

некеровану випрямну установку та потужність SВЛ-80=7,4 МВ·А. Результати 

замірів граничних значень коефіцієнта спотворення синусоїдальності кривої 

напруги і середніх значень робочої потужності Sj на 10 інтервалах однакової 

тривалості при відносно стабільних складах ЕС наведені в таблиці 1.1. 

Результати розрахунків занесено до таблиці 1.2. 

 

Таблиця 1.1 – Результати замірів граничних значень коефіцієнта спотворення 

синусоїдальності кривої напруги і середніх значень робочої потужності jS  

Πj, % 2 6 3 5,5 4 9 2,5 7 6 8 

Sj, МВ·А 1,2 2,4 0,6 4,2 3 5,4 1,8 6 3,6 4,8 

 

Таблиця 1.2. – Результати розрахунків допустимого та фактичного внеску спотворень 

ПЯЕ, що вносяться в систему тягового електропостачання електровозом серії ВЛ-80Т,К 

Тип спотворень Параметр 
Значення 

показника,% 

Доза флікера 
Допустимий внесок, ДВС 

короткочасний 0,343 

довгостроковий 0,254 

Фактичний внесок, ФВС  2,124 

Спотворення 

синусоїдальності 

кривої напруги 

Допустимий внесок, ДВС 2,195 

Фактичний внесок, ФВС 2,736 

Вплив інших споживачів, В 1,782 

 

Як видно з таблиці 1.2, фактичні спотворення, що вносяться в ПЯЕ 

системи тягового електропостачання перевищують допустимі. Істотний вплив 

на спотворення, що вносяться електровозом здійснюють інші споживачі 

електричної енергії. Для зменшення впливу цих спотворень на ЕРС слід 

застосовувати гібридні компенсатори реактивної потужності, пасивна частина 

якого, компенсувала б фазовий зсув між напругою та струмом, активна частина 
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видаляла б вищі гармонійні складові струму, а система керування активною 

частиною – адаптувала б параметри активного фільтру до форми напруги в 

контактній мережі. 

 

1.2. Аналіз факторів, що впливають на зниження коефіцієнту потужності 

та методів визначення складових повної потужності на електровозах 

змінного струму 

 

1.2.1. Аналіз факторів, що впливають на зниження коефіцієнту 

потужності електрорухомого складу змінного струму 

В Україні, США, Китаї експлуатуються електровози змінного струму з 

колекторними двигунами і некерованою випрямною установкою. До таких 

електровозів, зокрема, відносяться електровози серій ВЛ-80Т, ВЛ-80К 

Новочеркаського електровозобудівного заводу, що експлуатуються в Україні, 

електровози серій АЕМ-7 виробництва фірми «Electro-Motive Dtesel», ALP-44 

виробництва фірми «ASEA-Broun Boveri», що експлуатуються в США та 

електровозів серії 6G виробництва фірми «Alston», що експлуатуються в Китаї. 

На зазначених електровозах регулювання напруги здійснюється шляхом 

перемикання обмоток трансформатора на стороні низької напруги. Для 

визначення основних факторів пониження коефіцієнту потужності та 

попередньо наведено деякі теоретичні відомості. 

З теоретичних основ електротехніки відомо, що при синусоїдальній формі 

напруги і струму повна, активна і реактивна потужності відповідно 

визначаються наступними виразами: 

 

S U I        (1.16,а) 

cos ,P U I   φ     (1.16,б) 

sin ,Q U I   φ     (1.16,в) 
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де ,U I  – ефективні значення напруги і струму; 

φ  – фазовий кут зсуву між кривими напруги та струму. 

Відношення / cosφР S   є коефіцієнтом активної потужності або 

коефіцієнтом зсуву гармонійних складових струму і напруги. Миттєва 

потужність 

 

   ω cos 2ω φp t u i U I t         (1.17) 

 

пульсує з подвійною частотою мережі близько середнього значення cosφU I  . 

При живленні випрямлячів внаслідок несинусоїдальності струму 

співвідношення (1.16) та (1.17) не в повній мірі відображають реальні процеси. 

В цьому режимі потужність визначається добутком несинусоїдальних напруги 

та струму. Оскільки крива напруги мережі зовнішнього електропостачання має 

незначні спотворення, то при аналізі її приймають синусоїдальною, а в кривій 

струму враховують, крім основної, вищі гармонійні складові. При цих 

припущеннях повна потужність випрямляча 

 

   
2 2

1 1 1 1 1 1 1
1

,
n

n

S U I U I I


          (1.18) 

 

де 
1 1,U I  – ефективні значення первинної напруги і струму відповідно. 

Активна потужність визначається основною гармонійною складовою 

 

   1 1 11 1 1
cosφ ,P P U I        (1.19) 

 

де 
 1

φ  – фазовий кут між основними гармонійними складовими напруги та 

струму. 

Реактивна потужність 
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 
2 2 2 2

1 1 1 1 1
.TQ S P S P         (1.20) 

 

Реактивна потужність 
1Q , складається з двох складових: реактивної 

потужності основної гармонійної складової 

 

   1 11 1 1
sinφQ U I       (1.21) 

 

та потужності спотворення, що залежить від вищих гармонійних складових 

струму 

 

 
2

1 1
1

,
n

n

D U I


         (1.22) 

 

тобто 

 

 
2 2

1 1 1
.Q Q D        (1.23) 

 

Споживання реактивної потужності призводить до ряду негативних явищ в 

контактних мережах змінного струму та системах електричної передачі 

змінного струму на автономних локомотивах. По-перше, вона призводить до 

циркуляції енергії між джерелом живлення і споживачем та, як наслідок, до 

додаткових втрат енергії в перебігу цієї циркуляції. По-друге, реактивна 

складова струму спричиняє значне відхилення середньої та діючої напруги на 

клемах споживача відносно напруги джерела живлення в зв’язку з падінням 

напруги на внутрішньому опорі джерела. 

Коефіцієнт потужності випрямляча визначається відношенням активної 

потужності до повної: 
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   

 

1 1 1 11
1 1

1 1 1

cosφ
cosφ ,P C

U IP
K K

S U I

 
   


  (1.24) 

де 

 

 1 1

1

1

.C

I
K

I
       (1.25) 

 

У виразах (1.24) і (1.25) 
1CK  і 

 1
cosφ  є коефіцієнтами спотворення струму і 

фазового зсуву основних гармонійних складових відповідно. 

Для керованих випрямлячів реактивна потужність Q , визначається 

комутацією випрямляча і кутом керування випрямляча. Ці складові реактивної 

потужності природно назвати реактивними потужностями комутації та 

фазового керування. У випадку, що аналізується складова фазового управління 

відсутня, оскільки має місце некерований випрямляч. Потужність 
1Q  містить 

реактивну потужність намагнічування тягового трансформатора. 

Активну потужність випрямляча в залежності від кута керування α  і кута 

комутації γ  можна виразити наступним чином 

 

   1 0α 0 γ1 1
cosα .d d d d dP P U I U U I           (1.26) 

 

Повна потужність основної гармоніки може бути визначена за 

випрямленою випрямлячем напругою холостого ходу при α 0  і випрямленим 

струмом 
dI  

 

  01 1
.d dS U I        (1.27) 

 

Тоді 
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 

 0 γ γ1

1

1 0 0

cosα
cosφ cosα .

d d d d

d d d

U U I UP

S U I U

    
   


  (1.28) 

 

Перша складова у виразі (1.28) визначається фазовим керуванням, а друга 

– комутацією. Чим більші кути управління α  і комутації γ , тим більший кут 

фазового зсуву 
 1

φ  і нижче значення 
 1

cosφ , тобто реактивна потужність 

випрямляча зростає. 

Вираз (1.24) можна використовувати не тільки для визначення коефіцієнту 

потужності випрямляча, а й всього електровозу. В свою чергу він складається 

також із двох складових: 

- перша складова – 
 1

cosφ , яка залежить від інтервалу комутації 

випрямляча та характеру навантаження (в даному випадку тягові двигуни за 

звичай є активно-індуктивним навантаженням з проти-ЕРС); 

- друга складова – 
1cK , яка визначає наявність вищих гармонійних 

складових струму, які за звичай також понижують коефіцієнт потужності. 

Окрім того вищі гармонійні викликають наступні негативні ефекти: 

- резонансні явища на частотах вищих гармонік. При наявності вищих 

гармонійних складових в електричних ланцюгах із зосередженими та 

розподіленими параметрами, якими можуть бути представлені блоки, вузли і 

розподільні мережі системи електроживлення, виникає небезпека появи 

резонансних явищ. При виникненні резонансного або близького до нього 

режиму на будь-якій вищій гармоніці струму або напруги ця складова 

виявляється більшою, ніж амплітудне значення першої гармоніки струму 

(напруги) на тих же ділянках ланцюга. Це негативним чином може впливати на 

працездатність окремих елементів і вузлів системи; 

- наведення в телекомунікаційних і керуючих мережах. Коли 

телекомунікаційні або керуючі мережі проходять поблизу силових мереж, по 

яких протікають струми вищих гармонік, в перших можуть наводитися завади і 

спотворення інформаційного сигналу. Величина спотворення буде залежати від 
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частоти вищих гармонік, довжини паралельних ділянок мереж і відстані між 

ними; 

- акустичний шум. В трансформаторах, дроселях та інших 

електромагнітних елементах вищі гармоніки струму, створюючи 

електродинамічні зусилля, викликають додаткові акустичні шуми; 

- вібрація в електромашинних системах. Наявність вищих гармонік в 

напрузі живлення індукційних електродвигунів є причиною виникнення в 

магнітному потоці складових на частотах вищих гармонік, які в свою чергу 

будуть наводити вищі гармоніки електрорушійної сили і, як наслідок, в 

обмотках ротора відбувається поява вищих гармонік струму. Ці гармоніки 

будуть взаємодіяти з основним магнітним потоком, створюючи додаткові 

механічні моменти на валу електричної машини. В результаті створюються 

гармонійні пульсації крутного моменту на валу двигуна. В екстремальних 

випадках може виникнути вібрація на резонансній частоті обертання маси 

ротора, що призводить до накопичення втоми металу і можливого руйнування 

валу ротора електродвигуна; 

- нагрів і додаткові втрати в трансформаторах та електричних машинах. 

Додаткові втрати, що викликають перегрів трансформаторів при наявності 

вищих гармонійних складових, виникають через наявність скін-ефекту в міді 

обмотки (збільшення активного опору обмотки з підвищенням частоти), а 

також збільшенням втрат на гістерезис і вихрові струми в магнітопроводі 

трансформатора; 

- нагрів конденсаторів. Додаткові втрати при наявності вищих гармонік в 

конденсаторах зумовлені збільшенням «кута втрат» в діелектрику і зростанням 

діючого значення струму конденсатора, який викликає перегрів в конденсаторі 

та може призводити до пробою діелектрика. Крім цього, конденсатори чутливі 

до перевантажень, які викликаються наявністю вищих гармонічних складових 

напруги; 
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- нагрів кабелів розподільчої мережі. Додаткові втрати в кабелях силової 

мережі, що призводять до підвищення температури провідників, при наявності 

вищих гармонік струму викликаються наступними основними причинами: 

1. Збільшенням діючого значення негармонійного струму; 

2. Збільшенням активного опору провідника через скін-ефект; 

3. Збільшенням втрат в діелектрику ізоляції кабелю. 

На даному етапі аналізу доцільно визначитися що є генераторами вищих 

гармонійних складових у силовому колі. Основним елементом звісно є тяговий 

перетворювач. Форма випрямленої напруги тягового перетворювача при умові, 

що напруга живлення електровоза має ідеальну синусоїдальну форму, наведена 

на рис. 1.4 

 

ωt

ud

 

Рисунок 1.4 – Форма випрямленої напруги тягового перетворювача при умові, що напруга 

живлення електровоза має ідеальну синусоїдальну форму 

 

При розкладанні кривої випрямленої напруги в ряд Фур‘є можна виділити 

постійну та змінну складові. Зміна складова визначається сумою вищих 

гармонік 

 

    
1

sin ω φ ,
k

d d d n n
k
n k q

u U U n t



 

          (1.29) 

 

де 
 d n

U  – амплітуда вищої гармонійної складової порядку n ; 

  – кутова частота мережі; 
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n k q   – порядковий номер вищої гармонійної складової по відношенню до 

основної частоти мережі (q– кратність пульсації випрямленої напруги); 

 
φ

n
 – початкова фаза вищої гармонійної порядку n . 

Для тягового випрямляча електровозів серій ВЛ80 маємо наступні базові 

параметри: ω 314
рад

с
 , 2q  , 2,4,6,...n   Частота 

nf  кожної гармонійної 

складової пов’язана с частотою мережі f  співвідношенням 

 

.nf k q f         (1.30) 

 

З цього співвідношення слідує, що перша гармоніка має подвійну частоту 

відносно мережі живлення. Звісно, що вищі гармоніки напруги створюють вищі 

гармоніки струму, які мають таку ж саму частоту. Тобто, в цьому випадку 

випрямляч можна зобразити як джерело струму вищих гармонік. Генераторами 

вищих гармонік також виступають елементи силового кола, які мають нелінійні 

вольт-амперні та нелінійні вебер-амперні характеристики. До елементів, що 

мають нелінійні вольт-амперні характеристики, в першу чергу відносяться 

силові напівпровідникові діоди, які є основою тягового перетворювача. До 

елементів тягового приводу, що мають нелінійні вебер-амперні характеристики, 

належать згладжуючий реактор та обмотки якоря і збудження тягового двигуна. 

Згладжуючий реактор має спрямлену спадну характеристику, оскільки його 

магнітне коло розімкнене. 

 

1.2.2. Аналіз методів визначення складових повної потужності на 

електровозах змінного струму 

Аналіз виразів (1.19) – (1.23) показує, що для визначення факторів, які 

впливають на коефіцієнт використання потужності, слід визначити складові 

повної потужності на електровозі змінного струму. В роботі [19] зазначено, що 

в основі аналізу електроенергетичних процесів в системах електричної тяги 
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лежить задача приладного виміру або аналітичного визначення складових 

повної потужності. Розроблені відносно недавно мікропроцесорні лічильники 

електричної енергії з великою точністю вимірюють різні характеристики 

потужності та енергії. Однак, слід зазначити, що вони працюють практично без 

похибки тільки в сталих режимах виключно при синусоїдальних напругах та 

струмах тільки в симетричних системах. В інших випадках, тобто в інших 

системах, якими і є системи електричної тяги змінного струму, існуючі 

індукційні лічильники електричної енергії можуть вимірювати з необхідною 

для проведення оцінювання точністю тільки активну потужність, значення 

інших енергетичних показників отримуються зі значними похибками. Крім 

того, похибки значно зростають при режимах, коли напруги і струми різко 

змінюються і, більш того, являють собою випадкові процеси, що характерно 

для електричних тягових мереж. Тому розрахунки технологічних втрат 

електроенергії в пристроях електропостачання, виконаних за методикою 

наведеною в методиці [20], які базуються на показниках лічильників, мають 

низьку достовірність. 

На основі проведеного аналізу найбільш правильним шляхом оцінки 

складових повної потужності та їх втрат є розрахунковий на основі 

експериментально отриманих в реальних умовах регістограм і осцилограм 

зміни в часі напруг  и t  і струмів  i t  в пристроях (тягових підстанціях, 

контактній мережі, ЕРС) систем електричної тяги. При цьому, якщо  и t  і  i t  

є несинусоїдальними, але періодичними, то для визначення складових повної 

потужності можна застосувати класичний аналіз Фур‘є. Однак, слід 

враховувати, що реально часові залежності струмів і напруг в ЕРС є 

реалізаціями відповідних випадкових процесів, застосування до яких 

класичного спектрального аналізу є неприпустимим. В цьому випадку для 

визначення енергетичних характеристик доцільним є використання апарату 

теорії випадкових процесів. 

В роботі [19] наведений аналіз трьох методів визначення складових повної 

потужності: метод «дискретної електротехніки», метод дискретного 
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перетворення Фур‘є та метод кореляційних функцій, а також визначені похибки 

всіх трьох методів, які є приблизно однаковими. Отримана похибка приблизно 

складає приблизно 2% при порівнянні розрахункових показників з реально 

отриманими в ході експериментальних досліджень. 

Крім того, автором роботи [19] запропоновано використовувати метод 

кореляційних функцій при розрахунках складових повної потужності і оцінці 

інших енергетичних показників в системах електричної тяги у випадку, коли 

напруги і струми в них будуть являти собою випадкові ергодичні процеси. 

Недоліком цього методу є той факт, що при побудовіі системи керування 

активним фільтром КРП, основаної на формуванні антигармонік вищих 

складовим струму, існують певні труднощі. Одна з них полягає в створенні  

значної похибки роботи системи керування при врахуванні даних 

короткочасних піків, що виникають в спектрі тягового струму, наприклад, в 

період проходження електровозом нейтральної вставки. 

Для проведення якісного аналізу вищих гармонійних складових струмів і 

напруг слід вдосконалити кореляційний метод, запропонований в роботі [19] з 

метою фільтрації зазначених піків. 

 

1.3. Аналіз схемотехнічних рішень щодо компенсації реактивної 

потужності на електрорухомому складі змінного струму. 

Для проведення аналізу схемотехнічних рішень щодо компенсації 

реактивної потужності необхідно розглянути засоби, направлені на зменшення 

спотворення, що вносить ЕРС в систему тягового електропостачання. 

В дослідженні [21] проведено аналіз основних методів регулювання 

реактивної потужності та обмеження вищих гармонік стуму і напруги на ЕРС 

змінного струму. В роботі розглянуто принцип дії, можливі структури, 

приклади схемних рішень активних і гібридних фільтрів та регуляторів. Крім 

того, автори зазначили, що поєднуючи переваги пасивних і активних фільтрів, 

гібридні фільтри здатні значно знизити вартість КРП. Проведені дослідження 

показали, що застосування гібридного фільтра в якості компенсатора 
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реактивної потужності дозволило покращити значення коефіцієнта потужності і 

коефіцієнта спотворення синусоїдальності напруги на струмоприймачі 

електровоза. 

В роботах [22–24] зазначено, що ГКРП являють собою активний та 

пасивний фільтри, підключені паралельно до лінії живлення споживачів 

реактивної потужності, регулювання вихідних параметрів яких дозволяє 

підтримувати або встановлювати необхідні режими роботи електрорухомого 

складу. Таким чином, ГКРП, під керуванням відповідної системи управління, 

здатні споживати струм ємнісного та/або індуктивного характеру з тягової 

енергосистеми. Система компенсації реактивної потужності (рис. 1.5) 

визначається як комбінація різних статичних та механічних компенсаторів 

реактивної потужності, що комутуються. 

Крім того, в систему компенсацій реактивної потужності в загальному 

випадку можуть також входити і обертові компенсатори. 

 

Система живлення

Координатор керування 

реактивною потужністю

Координатор системи тиристорних 

ключів

Система керування

Синхронний 

компенсатор

Система керування 

синхронного компенсатора

Генератори і споживачі 

реактивної потужності

Статичні 

компенсатори

Система статичних 

компенсаторів
Тиристорні перемикачі

Конденсатори 

та реактори 
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Потік реактивної потужності

Система компенсації 

реактивної потужності

Рисунок 1.5 – Загальна блок-схема системи регулювання реактивної потужності 
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На рис. 1.6 приведені наступні основні конфігурації ГКРП: 

1. Компенсатори з безперервним керуванням: насадні реактори (НР) з 

конденсатором постійної ємності (НР+ПК); 

2. Статичні компенсатори з безперервним фазовим керуванням (СТК): 

тиристорно-керовані реакторні групи (ТКРГ); 

3. Компенсатори з дискретним керуванням: тиристорно-перемикаючі 

конденсаторні групи (ТПКГ) або тиристорно-перемикаючі реакторні групи 

(ТПРГ); 

4. Саморегульовані або лінійно-комутовані перетворювачі (SCC або LCC). 

 

НР НР+ПК ТКРГ ТПКГ SCC/LCC
 

Рисунок 1.6 – Конфігурації ГКРП для управління реактивною потужністю 

 

Вищезгадані пристрої можуть використовуватися як окремо, так і в будь-

якій комбінації. Ці пристрої дозволяють змінювати реактивну потужність або 

шунтуючу реактивну провідність, в залежності від необхідного режиму роботи 

енергосистеми [25]. 

При проведені порівняння різних типів ГКРП встановлено, що жоден з 

типів ГКРМ не може виконати всі вимоги до компенсації реактивної 

потужності. В роботі [26] визначені наступні параметри, за якими здійснюється 

вибір ГКРП: 
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1. Діапазон регулювання: ГКРП може забезпечувати компенсацію 

реактивної потужності як індуктивного, так і ємнісного характеру, або їх 

комбінацію; 

2. Характер керування реактивною потужністю: безперервне або дискретне 

управління; 

3. Швидкодія: ГКРП може бути досить швидкодіючим (0,01 с.), що 

дозволить в короткі терміни забезпечити компенсацію реактивної потужності; 

4. Завдання управління: 

4.1. Контроль напруги; 

4.2. Допоміжні стабілізуючі функції; 

4.3. Індивідуально-фазове управління; 

5. Генерація гармонік: ГКРП може генерувати вищі гармоніки струму під 

час керування реактивною потужністю; 

6. Обмеження перенапруги, можливість перевантаження: ГКРП може бути 

перевантажений протягом певного періоду часу; 

7. Втрати: кількість втрат потужності при управлінні реактивною 

потужністю; 

8. Практична реалізація: важливим фактором є різниця між номінальними 

значеннями параметрів компонентів ГКРП. Доцільніше реалізувати такий 

ГКРП, у якого різниця між номінальними значеннями параметрів низька. 

Кожен з існуючих ГКРП має певні недоліки, які необхідно мінімізувати. 

Нижче наведено короткий аналіз існуючих ГКРП, з метою виявлення їх переваг 

та недоліків. 

Реактор, що насичується. Реактор є одним з компенсаторів реактивної 

потужності, в якому відсутні напівпровідникові тиристори. Цей компенсатор 

складається з багатофазного, гармонійно компенсованого реактора, що 

самонасичується, і який шунтується конденсатором, що перемикається 

(рис. 1.3). В цьому типі компенсатора не можна використовувати простий 

реактор, що насичується із залізним осердям, так як це призведе до сильного 

спотворення напруги і струму, як зазначено в роботі [27]. Тому основним 
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елементом реактора, що насичується, є магнітне осердя з сильно нелінійною 

магнітною характеристичною (рис. 1.4). 

В роботі [28] виділені наступні переваги реактора, що насичується: 

1. Можливість регулювання реактивної потужності індуктивного 

характеру та забезпечення видачі реактивної потужності ємнісного характеру 

(при застосуванні конденсатора постійної ємності); 

2. Автоматичне регулювання реактивної потужності; 

3. Висока швидкодія; 

4. Низький рівень генерації вищих гармонік (залежить від конструкції 

трифазного реактора); 

5. Реактор, що насичується, має хорошу перевантажувальну здатність. 
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трансформатор
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Послідовний 

конденсатор з 

фільтром

Вторинні ланцюги

Реактор, що 
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Конденсатор 

підлаштування 

з фільтром

Шунтовий 

конденсатор

 

 

Рисунок 1.7 – Будова реактора, що насичується 

 

Однак, реактори, що насичуються, мають і недоліки в порівнянні з іншими 

типами ГКРП: 

1. Велика вага і вартість в порівнянні з реакторами з тиристорним 

керуванням і повітряним осердям; 
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2. Відсутність керування за допомогою зовнішніх елементів управління. 

Це обмежує їх здатність вводити необхідний вплив на енергосистему з метою 

підвищення її стабільності; 

3. Обмежена можливість індивідуального управління окремими фазами в 

багатофазних системах; 

4. Більш низький ККД, ніж у ГКРП на базі тиристорів. 

 

 

Рисунок 1.8 – Вихідна характеристика реактора, що насичується 

 

В силу перерахованих недоліків, особливо пов'язаних з обмеженням в 

гнучкості керування, реактори, що насичуються, не розглядаються як гнучкий 

інструмент керування реактивною потужністю. 

Тиристорно-керовані реакторні групи (ТКРГ). Основним елементом 

звичайної ТКРГ є реактор, послідовно з'єднаний з зустрічно-паралельно 

включеними тиристорами (рис. 1.9). 
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Рисунок 1.9 – Принципова схема традиційного ТКРГ 
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Тиристори VS1 та VS2 відкриваються в позитивному і негативному 

напівперіодах по черзі. Кут керування тиристорів α відраховується від точки 

перетину напругою живлення свого нульового значення. Повна провідність 

реалізується при куті керування тиристорів α=90°. Часткова провідність 

реалізується при кутах керування тиристорів між α=90° і α=180° (рис. 1.10).  
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Рисунок 1.10 –  Діаграми струму і напруги в схемі ТКРГ 

 

На рис. 1.10 приведені: діаграма напруги джерела, миттєве значення 

струму ТКРГ і струм основної гармоніки, який є корисною складовою струму 

ТКРГ. Струм основної гармоніки TКРГ відстає від напруги джерела на 90°. 

Миттєве значення струму через реактор Leq можна визначити у відповідності до 

наступного рівняння 
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де U – діюче значення прикладеної напруги; 

Um – амплітуда напруги; 

ω – кутова частота. 

Щоб отримати вираз для струму основної гармоніки I1(α) TКРГ 

використовується аналіз Фур'є 
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Рівняння (1.32) можна переписати як 

 

   1 α ,TRCI t U B 
      (1.33) 
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Відповідно до рівняння (1.34) керована реактивна провідність може бути 

виражена за допомогою кута керування тиристорів (рис. 1.11). 
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Рисунок 1.11 – Регулювальна характеристика реактивної провідності TКРГ (ΒTRC) 

 

Якщо два тиристора TКРГ працюють симетрично в позитивному і 

негативному напівперіодах, то генеруються тільки гармоніки непарного 

порядку. Гармоніки можуть бути визначені за допомогою аналізу Фур'є. Чинне 

амплітудне значення гармоніки n-го порядку визначається як функція кута 

керування тиристора α 
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де n=2·k-1, k=1,2,3,… 

На рис. 1.12, а показана величина кожної непарної гармоніки, починаючи  

з 3-ї та до 11-ї. Максимум гармонік зменшується зі збільшенням гармонійного 

порядку. Максимальне значення третьої гармоніки досягає 13,8% від 

максимального значення основної складової. 

На рис. 1.12, б показана залежність коефіцієнта гармонійних спотворень 

(total harmonic distortion - THD) струму TКРГ в залежності від кута α. THD 

можна розрахувати за наступним рівняння 
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Рисунок 1.12 – Розподіл значень гармонійних складових та коефіцієнта гармонійних 

спотворень від кута керування тиристора: непарних гармонік складових струму ТКРГ (а); 

коефіцієнта гармонійних спотворень THD TКРГ (б) 

 

Як видно з рис. 1.12б, THD може досягати значення 14,22% від 

максимального значення основного струму (U/(ω·Leq)). Гармонійні струми 
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зменшують якість живлення мережі, впливають на роботу системи управління і 

є причиною виникнення вищих гармонік напруги.  

Найвищий вміст гармонік в струмі, виробленому TКРГ, спостерігається 

при кутах керування тиристорів від 110° до 130°. Варто відзначити, що 

трифазне з'єднання TКРГ трикутником запобігає поширенню третьої гармоніки, 

проте все одно необхідна фільтрація як мінімум п'ятої та сьомої гармонік. 

В роботі [29] відзначені такі переваги ТКРГ, які роблять його одним з 

широко застосовуваних джерел реактивної потужності, в разі його 

використання спільно з конденсатором постійної ємності: 

1. ТКРГ з конденсатором забезпечує компенсацію реактивної потужності 

як індуктивного, так і ємнісного характеру; 

2. Характер управління діючим значенням першої гармоніки струму 

безперервний; 

3. Висока швидкодія при управлінні реактивною потужністю; 

4. Можливість управління напругою, що забезпечує допоміжні 

стабілізуючі властивості і індивідуальне керування фазою в багатофазних 

системах; 

5. Можливість помірного перевантаження компенсатора. 

ТКРГ з конденсатором має такі недоліки як: 

1. Потужності втрат знаходяться в середньому діапазоні в порівнянні з 

іншими типами ГКРП; 

2. Вищі гармонійні складові регульованого струму є основним недоліком 

ТКРГ; 

3. Для виключення гармонік необхідно встановлювати відповідні фільтри. 

Тиристорні реакторні групи, що переключаються (ТПРГ). Існуючі 

топології ТПРГ – це розчеплені на паралельні гілки реактори, які можуть мати 

однакові або різні номінальні значення. Сума повних потужностей всіх 

паралельних гілок дорівнює повній потужності еквівалентного реактора ТПРГ. 

ТПРГ може мати гілки з рівними номінальними значеннями, або зі 

значеннями, пропорційними порядку двійкового коду (бінарні топології ГКРП). 
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При необхідності шляхом додавання ТКРГ можна забезпечити невелике 

регулювання реактивної потужності індуктивного характеру, але збільшення 

кількості ступенів регулювання призводить до збільшення різниці в 

номінальних значеннях паралельних індуктивностей. Наприклад, в бінарних 

ТПРГ з чотирма гілками відношення максимального та мінімального струмів в 

гілках ріне восьми [30]. В бінарних ТПРГ з п'ятьма гілками відношення 

максимального та мінімального струмів в гілках рівне шістнадцяти [20]. При 

цьому, гілки з низьким номінальним струмом мають технічні труднощі при 

реалізації [30]. 

До переваг ТПРГ відносяться: 

1. ТПРГ з конденсатором може забезпечити компенсацію реактивної 

потужності індуктивного та ємнісного характеру; 

2. Висока швидкодія при управлінні реактивною потужністю; 

3. Можливість управління напругою, що забезпечує допоміжні 

стабілізуючі властивості та індивідуальне регулювання фази в багатофазних 

системах; 

4. Можливість помірного перевантаження компенсатора; 

5. Відсутність вищих гармонік в регульованому струмі. 

Варто відзначити, що особливістю ТПРГ є дискретний характер його 

управління. Більш того, різниця номінальних значень реакторів збільшується зі 

збільшенням кількості ступенів регулювання. 

Тиристорно-конденсаторні групи, що переключаються (ТПКГ). На 

рис. 1.13 показана базова схема статичного компаратора типу ТПКГ. В 

дослідженні [31] зазначено, що для збільшення кількості ступенів регулювання 

організовують паралельне включення декількох конденсаторів.  

Кожна гілка ТПКГ складається з двох основних компонентів: конденсатора 

C і тиристорних ключів VS1 і VS2. Крім того, послідовно з конденсатором і 

групою ключів підключений невеликий реактор L, метою якого є обмеження 

швидкості наростання струму через тиристори і запобігання резонансу з 

мережею. В роботі [32] показано, що для статичних компенсаторів типу ТПКГ 
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характерні такі властивості: ступеневе управління, затримка управління на 

половину періоду (максимум один період) і відсутність генерації вищих 

гармонік. 

 

1VS 2VS

L

С
 

Рисунок 1.13 –. Принципова схема ТПКГ 

 

Відомі традиційні топології ТПКГ мають наступні недоліки: 

1. Наявність тільки ємнісного діапазону регулювання; 

2. Складні алгоритми перемикання ступенів; 

3. Обмежений діапазон регулювання; 

4. Слабка стійкість до перевантажень; 

5. Технічні труднощі при виконанні плавної зміни реактивної потужності 

(висока різниця в номінальних значеннях параметрів гілок ТПКГ). 

Нові напрямки досліджень в розвитку ГКРП. Існує кілька напрямків 

досліджень по розробці вже існуючих топологій ГКРП, які в основному 

фокусуються на зменшенні або усуненні утворюючих вищих гармонік при 

роботі ГКРП. Гармоніки, які генеруються, можуть бути виключені шляхом 

установки фільтрів [32], що потребує додаткових витрат. Як було показано в 

роботі [33], установка додаткового ТКРГ потребує установки фільтрів, 

розрахованих на високі номінальні параметри. В роботі [34] проведений аналіз 

досвіду установки систем ГКРП, який ілюструє необхідність установки 

фільтрів, що вимагають додаткових витрат і простору для встановлення 

обладнання на ЕРС. В роботі [35] авторами встановлено, що ТКРГ також 
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вимагають застосування додаткових фільтрів вищих гармонік. Кількість 

фільтрів може досягати в певних проектах до трьох одиниць. 

В ряді досліджень основна увага приділяється розробці системи 

управління вже існуючими топологіями ГКРП. Сучасні дослідження 

проводяться з метою підвищення їх продуктивності при різних режимах роботи 

енергоспоживання. Таким чином, для розробки ГКРП необхідні дослідження на 

рівні розробки нових схем ГКРП з метою зменшення або усунення великої 

кількості вищих гармонік, що генеруються ними при управлінні реактивною 

потужністю. Наведений короткий огляд пристроїв ГКРП демонструє основні 

недоліки вже існуючих на ринку ГКРП. Основні заходи по розробці топологій 

КРП можна узагальнити наступним чином: 

1. Усунення вищих гармонік; 

2. Підвищення дискретності регулювальних характеристик ТПРГ і ТПКГ; 

3. Зменшення розкиду номінальних значень компонентів ТПРГ і ТПКГ; 

4. Розробка і вдосконалення систем управління ГКРП з метою їх інтеграції 

в активно-адаптивну енергосистему. 

 

1.4. Огляд досліджень, присвячених підвищенню енергетичних показників 

електрорухомого складу змінного струму. 

 

Для підвищення коефіцієнта потужності в електровозах змінного струму 

існують наступні способи: на основі використання нових конструкцій 

перетворювачів (замінити некеровану випрямну установку на 

чотириквадрантний перетворювач, секторне регулювання напруги, пропуск 

напівхвиль напруги) та застосуванням компенсуючих пристроїв. 

Розробка силових електронних приладів, що здатні працювати при великих 

значеннях напруги і струму та впровадження їх на рухомому складі відкриває 

широкі можливості для створення і реалізації нових конструкцій 

перетворювачів, а також підвищення енергетичних та експлуатаційних 

показників електровозів. В експлуатації на Укрзалізниці в даний час існують 
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такі електровози, як ДС-3 та 2ЕЛ-5, силова установка яких виконана на базі 

чотириквадрантного перетворювача (4qS). При роботі такого перетворювача 

електровоз споживає практично синусоїдальний струм, що збігається по фазі з 

напругою живлення, при цьому значення коефіцієнта потужності наближається 

до одиниці. 

Разом з тим, для модернізації експлуатованих у цей час локомотивів серій 

ВЛ80
К,Т

, необхідно повністю замінити некеровану випрямну установку новим 

4qS-перетворювачем. Така заміна потребує значних капіталовкладень, оскільки 

крім заміни діодів некерованої існуючої установки на ІGBT-модулі необіхдно 

виконати заміну вторинної обмотки тягового трансформатора. Тому цей 

напрямок поліпшення енергетичних показників електровозів навряд чи є 

доцільним з економічних міркувань. 

Можлива модернізація шляхом заміни некерованої випрямної установки на 

керовану (аналог випрямної установки, що використовується на електровозах 

серії ВЛ-85 або ВЛ-80
Р
) із застосуванням секторного регулювання напруги. В 

роботах [36, 37] зазначено, що регулювання напруги, яке реалізоване на 

електровозах серії 181.2 німецьких залізниць, полягає в симетруванні кривої 

струму, що споживається електровозом відносно напруги живлення. В процесі 

керування зміною кута відкриття тиристорів перетворювача на кут α від 

початку напівперіоду здійснюється їх закриття з випередженням на кут β щодо 

закінчення цього ж напівперіоду напруги. В цьому випадку при рівності кутів 

регулювання α й β перша гармоніка споживаного струму збігається по фазі з 

напругою живлення, підвищуючи характеристику коефіцієнта потужності. На 

електровозах 181.2 закриття тиристора, що знаходиться у відкритому стані, 

здійснюється за допомогою примусової комутації, яка реалізована на 

електровозі шляхом додаткового включення в силову схему комутуючих 

конденсаторів і тиристорів. Вимикання тиристора випрямляча електровоза 

здійснюється розрядним струмом конденсатора після включення комутуючого 

конденсатора. При одночасному регулюванні кутів α і β можна досягти 

значення cosφ≈1, але введення в силовий ланцюг конденсатора викликає різке 
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збільшення струму на початку комутації, коли при включенні конденсатора 

напруга на ньому додається до напруги вторинної обмотки трансформатора. В 

процесі формування кривої струму утворюються круті фронти напруги, які 

супроводжуються інтенсивним коливальним процесом. Це викликає 

збільшення в спектрі струму вищих гармонік, які погіршують форму 

споживаного струму й знижують коефіцієнт потужності електровоза. Крім того, 

перехід на секторне регулювання напруги вимагає повної заміни 

перетворювача електровоза, оскільки введення в силову схему комутуючих 

тиристорів і конденсаторів викликає істотну зміну її конфігурації. Однак при 

використанні сучасних ІGBT-транзисторів і GTO-тиристорів цей недолік можна 

легко здолати. 

При секторному регулюванні напруги збільшення cosφ не призводить до 

поліпшення гармонійного складу споживаного струму й, відповідно, до 

зменшення коефіцієнта спотворення Kd. Для підвищення енергетичних 

показників електровоза необхідно покращувати обидві складові коефіцієнта 

потужності. Цей підхід може бути досягнутим шляхом використання методу 

активної фільтрації вищих гармонік споживаного струму. Таким чином, 

використання методу секторного регулювання напруги для покращення 

енергетичних показників існуючих електровозів є недоцільним, оскільки це 

пов'язано із значними витратами на заміну існуючих випрямних установок 

перетворювачами іншого типу. Крім того, такий спосіб регулювання не 

дозволяє компенсувати вищі гармоніки струму, а навпаки сприяє їхній 

генерації. 

В роботах [38, 39] зазначено, що іншим методом збільшення коефіцієнта 

потужності Kp за рахунок наближення фази φ струму, що споживається, до 

форми напруги струму живлення й підвищення cosφ є регулювання напруги 

двигуна постійного струму шляхом підведення до нього імпульсів напруги 

окремими напівхвилями з регульованою паузою між ними. На рис. 1.14, а 

зображені діаграми напруги на двигуні ud за період tp повторення. 
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При збільшенні числа напівхвиль підведеної напруги ni за період 

повторення зростає середня величина напруги на двигуні Ue. Ця напруга 

визначається співвідношенням 

 

20,9 ,i
e

n
U U

n
        (1.38) 

 

де U2 – діюче значення напруги вторинної обмотки трансформатора; 

ni – число напівхвиль підведеної напруги в періоді tp; 

n – число напівхвиль. 
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а)                                               б) 

Рисунок 1.14 – Часові діаграми шестиполюсного тягового двигуна електровоза:  

випрямленої напруги ud (а) та струму двигуна ie (б) 

 

При повному заповненні форми напруги Ue (ni=n), що характеризується 

відсутністю пропусків, величина Ue досягає максимального значення, 

зумовленого відомим співвідношенням Ue=0,9·U2 для двонапівперіодного 
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випрямляча. Діапазон регулювання напруги на двигуні залежно від ni перебуває 

в межах 

 

2 2

1
0,9 0,9 .Д

i

U U U
n
          (1.39) 

 

Таким чином, змінюючи число напівхвиль підведеної напруги ni від 1 до n, 

можна регулювати напругу на двигуні від мінімального до максимального 

значення. При цьому дискретність зміни напруги визначається числом 

напівхвиль n у періоді регулювання tp, тому що ni можна змінювати на одну 

цілу напівхвилю. 

Згідно (1.38) і (1.39) на одній зоні регулювання фіксованому значенню U2 

відповідають p=n ходових позицій. При чотирьохзонному регулюванні напруги 

можна отримати 4·n позицій регулювання напруги. 

При такому способі регулювання напруги роботу схеми можна розділити 

на два інтервали часу. Протягом одного з них двигун підключений до вторинної 

обмотки трансформатора. Струм в ланцюзі двигуна визначається за 

співвідношенням 

 

  22 sin .T e

di
L L c U t

dt
            (1.40) 

 

Під час іншого інтервалу (паузи) навантаження відключене від 

трансформатора й струм у ланцюзі підтримується за рахунок енергії, 

накопиченої в індуктивності ланцюга постійного струму за час інтервалів 

підведення напруги ni. Струм двигуна на цьому часовому інтервалі 

визначається за формулою 

 

0.DC e

di
L c

dt
          (1.41) 
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В формулах (1.40), (1.41) позначено: 

LT – індуктивність трансформатора, що приведена до вторинної обмотки; 

LDC – індуктивність ланцюга постійного струму; 

ce·v·Φ – електрорушійна сила тягового двигуна. 

Ці формули отримані при наступних допущеннях: 

- залежність індуктивностей ланцюга від струму лінійні; 

- вихрові струми у двигуні відсутні; 

- вентилі - ідеальні ключі; 

- активні опори дорівнюють нулю. 

На рис. 1.14, б наведені криві струмів двигуна на різних позиціях 

регулювання, розраховані за формулами (1.40) і (1.41). З рисунку видно, що для 

кривих струмів характерні пульсації, які особливо помітні на початкових 

позиціях регулювання. 

При керуванні цим способом декількома двигунами можна значно 

зменшити пульсації струму, споживаного електровозом. Для цього схема 

керування повинна забезпечити зсув по напівперіодах напруги, що подається на 

черговий тяговий двигун. При рівності числа напівхвиль n і кількості k тягових 

двигунів на електровозі можна виключити паузу первинного струму й 

рівномірно навантажити обмотки трансформатора на кожній позиції 

регулювання. Приклад реалізації керування числа обертів окремого тягового 

двигуна за рахунок пропуску цілого числа напівхвиль випрямленої напруги 

наведений в роботі [40], де автор реалізував зазначений підхід в пристрої 

протибоксування електровоза змінного струму. При розвитку боксування 

система керування дає сигнал на зниження напруги боксуючого двигуна за 

рахунок пропуску n -го числа напівхвиль випрямленої напруги. За рахунок 

цього колісна пара, що боксує, відновлює зчеплення з рейкою. 

В роботах [38, 39] наведена оцінка впливу описаного способу регулювання 

на збільшення коефіцієнта потужності електровоза. При цьому автори виходять 

із припущення про те, що перемикання схеми з одного стану в інший 
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відбувається при нульових значеннях напруги живлення, що відповідає 

відсутності фазового кута зсуву між споживаним струмом і напругою 

живлення. 

Коефіцієнт потужності Kp має різні значення залежно від позиції 

регулювання. При припущенні, що напруга живлення має синусоїдальну 

форму, коефіцієнт потужності визначається співвідношенням 

 

   1 1 1
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де U – діюче значення напруги мережі живлення;  

I1(1) – діюче значення струму першої гармоніки; 

φ(1) – кут зсуву першої гармоніки; 

I1 – діюче значення первинного струму. 

Оскільки, відповідно до прийнятого припущення фаза споживаного струму 

збігається з фазою напруги живлення, тобто cosφ(1)≈1, то 
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Авторами робіт [38, 39] отримані значення величин Kp, що характеризують 

чотири позиції регулювання напруги. Аналіз даних свідчить про те, що 

коефіцієнт потужності є функцією нерівномірності струму, яка залежить від 

позиції регулювання. З її збільшенням покращується форма споживаного 

струму, наближаючись до прямокутної на четвертій позиції. При цьому 

пропорційно зростає коефіцієнт потужності електровоза від 0,8 на першій 

позиції до 0,895 – на четвертій. 

Одним із шляхів вдосконалювання описаного способу управління 

електровозом є покращення форми споживаного струму, що є особливо 

необхідним на нижчих позиціях регулювання. Разом з тим, збільшення cosφ(1) 
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до 1 при такому способі керування не супроводжується одночасним 

покращенням форми споживаного струму, тому значення коефіцієнта 

потужності електровоза, згідно (1.43), обмежується амплітудою першої 

гармоніки струму. Збільшення Kp також можна досягти за рахунок застосування 

активного фільтра, що компенсує вищі гармонійні складові вхідного струму, які 

мають реактивний характер. Зниження вищих гармонік дозволить покращити 

форму вхідного струму і, в зв'язку з цим, дасть можливість за рахунок 

збільшення коефіцієнта спотворення Kd покращити коефіцієнт потужності 

електровоза. Таким чином, використання на ЕРС методу пропуску цілого числа 

напівхвиль не є доцільним через необхідність зміни існуючого ВІП, а також 

обмеженої можливості регулювання напруги, тому що при такому способі 

керування не відбувається покращення форми струму електровоза й, 

відповідно, збільшення коефіцієнта спотворення. 

В роботі [41] розглянуто спосіб підвищення коефіцієнта потужності 

електровоза з проведення модернізації шляхом заміни некерованої випрямної 

установки на керовану з новим методом організації комутації тиристорів 

випрямно-інверторної установки (ВІП). Процес одночасної комутації в трьох 

(замість двох в штатній схемі) контурах перетворювача дозволяє значно 

скоротити час комутації струму. За рахунок цього крива споживаного струму 

наближається до форми напруги живлення на кут, що дорівнює приблизно 

половині інтервалу комутації γ. В зв'язку з цим зменшення фазового кута зсуву 

φ(1) між струмом і напругою сприяє підвищенню cosφ(1) перетворювача й, 

відповідно, коефіцієнта потужності електровоза. 

При новому способі керування тиристорами ВІП комутація протікає 

одночасно в трьох малих короткозамкнених контурах. Інтервал комутації γ в 

цьому випадку можна також розділити на два інтервали: γ=γʹ+γʹʹ. В порівнянні з 

попереднім методом відмінність полягає в тому, що перший інтервал комутації 

γʹ відповідає зменшенню струму трансформатора до нуля, на другому етапі 

комутації γʹʹ струм зростає від нуля до сталого значення режиму випрямлення. 

На першому етапі комутації контури комутації включені паралельно між 
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собою, що призводить до зменшення загального індуктивного опору ланцюга 

змінного струму. На другому етапі комутація не відрізняється від звичайного 

способу. В порівнянні зі штатною схемою організації комутації ці обставини 

дозволяють значно зменшити кут комутації γʹ й за рахунок цього наблизити 

форму споживаного струму до форми мережевої напруги. Оскільки фазовий кут 

зсуву φ(1) споживаного струму визначається моментом його переходу через 

нуль, то найбільший вплив на кут φ(1) робить тривалість першого етапу 

комутації γʹ. 

Разом з тим, новий спосіб організації комутації не покращує форму 

вхідного струму перетворювача й, відповідно, мало збільшує коефіцієнт 

потужності електровоза. Для усунення цього недоліку також доцільно 

додаткове включення пасивного LC-фільтра з активним фільтром, що 

підвищують cosφ(1) з одночасним видаленням вищих гармонік. В цьому випадку 

вирішується комплексне завдання підвищення коефіцієнта потужності як за 

рахунок зменшення тривалості комутації й фазового кута φ(1), так і за рахунок 

покращення форми споживаного струму. Але цей метод також є недоцільним, 

оскільки вимагає заміни випрямної установки. 

Одним із методів, що дозволяють компенсувати реактивну потужність ЕРС 

змінного струму без зміни силового перетворювача, є підключення пасивного 

нерегульованого КРП на електровозі до вторинної обмотки силового 

трансформатора (рис. 1.15). 
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Рисунок 1.16 – Схема підключення нерегульованого КРП 
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КРП обладнані електровози ЭП2ОО з вентильними двигунами, що 

випускаються Коломенським і Новочеркаським заводами. При двозонному 

регулюванні напруги на тягових двигунах кожний ВІП електровоза обладнаний 

LC-компенсатором, що підключений до вторинної обмотки трансформатора 

через тиристорний ключ. Ємність конденсатора КРП становить 330 мкФ, при 

цьому резонансна частота ланцюга близька до частоти третьої гармоніки. 

На дослідному електропоїзді з асинхронними тяговими двигунами ЭН3 

компенсатор підключений до обмотки власних потреб [29]. Величина 

індуктивності КРП також обрана з розрахунку налаштування на третю 

гармонійну складову. Для підтримки заданого для електропоїзда значення 

коефіцієнта потужності 0,88 на ньому встановлені конденсатори із загальною 

реактивною потужністю 615 кВАр. Компенсатор має п'ять паралельних гілок, 

що складаються із двох послідовно з'єднаних конденсаторів КЭК-0,5-3802 і 

дроселя з індуктивністю 5,7 мГн. 

Автори в роботах [42, 43] виконали аналіз досвіду застосування КРП на 

закордонному ЕРС. Одноланковий компенсатор використовується на 

електровозі GF6C (Канада) і на швидкісному електропоїзді NGV-A 

французьких залізниць. На останньому встановлений LC-компенсатор з 

резонансною частотою, близькою до третьої гармоніки. Реактивна потужність 

ланки становить 500 кВАр і маса близько 500 кг. На електровозі 8К, що 

експлуатується в Китаї, встановлений дволанковий КРП, налаштований на 

третю й п'яту гармоніки. 

Нерегульований компенсатор для рухомого складу залізниць приведений в 

роботі [44]. Принцип роботи пристрою полягає в покращенні форми 

споживаного електровозом струму й скорочення відставання по фазі першої 

гармоніки струму, що призводить до підвищення коефіцієнта потужності. 

Зменшення вищих гармонійних складових у вхідному струмі електровоза 

відбувається за рахунок шунтування третьої гармоніки струму ланцюгом 

компенсатора, налаштованого на близьку частоту, а також деякого ослаблення 
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найближчих по частоті вищих гармонік. Зменшення фазового кута φ(1) 

здійснюється шляхом створення некерованої ємнісної складової струму 

основної частоти, що протікає через LC -ланцюг, який для частоти 50 Гц має 

ємнісний опір. За рахунок цього відбувається зсув фази споживаного струму в 

бік випередження й наближення до фази напруги живлення. 

КРП являє собою послідовний резонансний LC-ланцюг, що підключається 

паралельно до вторинної обмотки за допомогою елементу у вигляді ключа, 

який складається із двох паралельно з'єднаних тиристорів. На рухомому складі 

доцільно застосовувати як одно- так і дволанкові КРП, ланки яких 

налаштовуються на частоти, близькі до третьої й п'ятої гармонік споживаного 

струму. При цьому призначення схеми керування тиристорами ключового 

елементу зводиться до відключення КРП при виникненні короткого замикання 

в контактній мережі або в аварійних режимах роботи, а також до включення 

тиристорів у моменти рівності миттєвих значень напруги на вторинній обмотці 

трансформатора й напруги на конденсаторі КРП. 

КРП і пристрій його керування пройшли випробування при експлуатації 

електровоза ВЛ85-023 на експериментальному кільці ВНДІЗТ, де 

досліджувалися різні варіанти роботи електровоза при різних умовах 

електропостачання й розташування електровоза на фідерній зоні. Метою 

випробувань було визначення раціональних параметрів LC-ланцюга 

компенсатора, що забезпечує максимальну компенсацію реактивної потужності 

при мінімумі масо-габаритних і вартісних показників КРП, як зазначено в 

роботі [45]. 

Використання на електровозі нерегульованого КРП приводить до значного 

збільшення коефіцієнта потужності в робочому діапазоні регулювання й до 

перекомпенсації реактивної потужності при малих струмах навантаження, що 

пояснюється постійною величиною ємнісного струму, який протікає через 

компенсатор [45]. В зв'язку з цим робота КРП є ефективною лише в певному 

діапазоні струмових навантажень, що не відбувається при інших умовах та 

режимах електровоза. 
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В роботі [46] проведені дослідження можливості використання КРП для 

компенсації реактивної потужності при двозонному регулюванні. Порівняльний 

аналіз залежностей коефіцієнта потужності, отриманий при такому способі 

регулювання, свідчить про те, що робота електровоза без компенсатора є 

неефективною через низьке значення коефіцієнта потужності. Застосування 

компенсатора дозволяє збільшити коефіцієнт потужності до рівня 0,95 у всьому 

робочому діапазоні навантажень. Це значення перевершує величину 

коефіцієнта потужності, що характеризує роботу електровоза при 

чотирьохзонному регулюванні без застосування КРП. Разом з тим, при малих 

струмах навантаження, як і в раніше розглянутих випадках, також відзначається 

деяка перекомпенсація, причина якої полягає у використанні схеми 

нерегульованого компенсатора. 

При проведенні випробувань було також відзначено, що збільшення 

резонансної частоти LC-ланцюга компенсатора до 145 Гц без зміни ємності 

конденсатора дозволило підвищити коефіцієнт потужності електровоза до 0,97–

0,99 при двозонному регулюванні. Однак й в цьому випадку при струмі тягових 

двигунів менш 500 А спостерігається істотне зменшення коефіцієнта 

потужності через перекомпенсацію. 

Крім того, збільшення резонансної частоти КРП до 145 Гц при незмінній 

ємності викликає збільшення коефіцієнта потужності практично у всьому 

діапазоні струмів навантаження, проте, при цьому різко збільшується складова 

струму компенсатора, яка викликає збільшення третьої гармонійної складової 

споживаного струму, тобто електровоз стає генератором гармоніки струму, що 

неприпустимо за умовами роботи тягового електропостачання. 

На підставі проведених досліджень різними авторами, зроблено висновок, 

є КРП, налаштований на резонансну частоту 135 Гц, який складається з 

конденсаторів загальної ємності 1475 мкФ. При цих умовах середнє значення 

коефіцієнта потужності становить 0,92. 

Крім того, використання компенсатора реактивної потужності сприяє 

зменшенню кута комутації перетворювачів електровоза з 24 до 19 електричних 
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градусів, що, в свою чергу, викликає збільшення його коефіцієнта потужності. 

Застосування КРП викликає також зменшення на 15% амплітуди 

післякомутаційних коливань напруги на струмоприймачі електровоза, що 

позитивно позначається на потенційних умовах роботи діодів ВУ. В цьому 

випадку завдяки низькій добротності LC-контуру через ланцюг компенсатора 

протікає струм, що гасить високочастотні коливання напруги. 

Таким чином, результати випробувань електровозу, обладнаного КРП, 

наведені в роботі [46], дозволяють зробити висновок про реальну можливість 

створення нових електровозів із двозонним регулюванням, які будуть мати 

кращі енергетичні показники, що дозволить значно зменшити собівартість 

перевезень, а також зробити більш надійною роботу електровоза і його системи 

керування. 

Іншим способом компенсації реактивної потужності, вільним від 

вищевказаних недоліків, є застосування КРП з регульованим струмом 

компенсатора. Технічне рішення для цього способу компенсації розгоянуто в 

роботі [37]. Принцип дії силової частини КРП не відрізняється від роботи 

раніше розглянутого пристрою. Разом з тим, у пристрої значно змінена схема 

керування КРП, що дозволяє регулювати ємнісний струм компенсатора 

залежно від фазового кута зсуву між основною гармонікою струму й напругою, 

вимірюваною на низькій стороні трансформатора електровоза. 

На відміну від способу компенсації реактивної потужності з постійним 

включенням КРП, регулювання за струмом компенсатора, що змінюється, 

робить більш ефективною його роботу, оскільки струм компенсатора залежить 

від струму навантаження й визначається фазовим кутом зсуву першої 

гармоніки споживаного струму відносно напруги живлення. 

Але відомо, що при підключенні попередньо зарядженого конденсатора 

КРП до вторинної обмотки трансформатора виникає кидок струму, 

пропорційний різниці напруг конденсатора й джерела напруги. Ця обставина 

вимагає того, щоб у момент подачі імпульсу керування на тиристори КРП 

напруга на його конденсаторі відповідала напрузі на вторинній обмотці 
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трансформатора, що робить сумнівною можливість регулювання струму КРП. 

Крім того, генерування компенсатором вищих гармонік струму в моменти 

перемикання його ключових елементів не дозволяє вважати перспективним 

застосування такого КРП на електричному рухомому складі. 

Разом з тим, застосування пасивних КРП на ЕРС не забезпечує 

компенсацію вищих складових гармонік тягового струму електровозу. Це 

негативно впливає на коефіцієнт спотворення форми струму Kd і пов'язаного з 

ним коефіцієнта потужності перетворювача. Для усунення цього недоліку є 

доцільним застосування активного фільтра, що доповнює дію пасивного LC-

компенсатора. В цьому випадку LC-компенсатор наближає фазу споживаного 

струму до напруги живлення, збільшуючи cosφ(1) і частково компенсує одну з 

вищих гармонік вхідного струму. Повна компенсація вищих гармонік 

здійснюється за допомогою активного фільтра. Таким чином, при такому 

схемному рішенні збільшуються обидві складові виразу коефіцієнта потужності 

Kp. 
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2. МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМИ ТЯГОВОГО ПРИВОДУ ЕЛЕКТРОВОЗА 

ЗМІННОГО СТРУМУ З НЕКЕРОВАНОЮ ВИПРЯМНОЮ 

УСТАНОВКОЮ 

 

2.1. Імітаційна модель тягового двигуна пульсуючого струму 

 

2.1.1. Математична модель тягового двигуна без врахування магнітних 

втрат в сталі 

Розробка та моделювання алгоритмів управління тяговими 

електроприводами електровозів однофазо-постійного струму з тяговими 

двигунами пульсуючого струму вимагають обґрунтованого вибору моделі 

тягових електродвигунів. Моделювання роботи тягових електродвигунів 

пульсуючого струму та систем керування ними вимагає врахувати ряд 

невизначеностей. Ці невизначеності пов'язані з нелінійним характером кривої 

намагнічування двигуна, впливом вихрових струмів у магнітопроводі та 

магнітних втрат в магнітному колі двигуна в сталі двигуна на форму кривої 

намагнічування. Крім того, тяговий електродвигун може працювати як з 

повним, так і з ослабленим збудженням. 

В зв'язку з цим можна відзначити одну важливу обставину. Враховуючи 

велику кількість робіт, присвячених розробці моделі тягового електродвигуна 

пульсуючого струму, затребуваними є моделі, які враховують нелінійність 

магнітної характеристики та вплив на неї вихрових струмів і магнітних втрат у 

магнітопроводі двигуна. Підтвердженням цьому можуть служити роботи, 

присвячені апроксимації характеристики намагнічування [48, 49] та 

моделюванні тягових двигунів пульсуючого струму з врахуванням впливу 

вихрових струмів на характер кривої намагнічування [50]. Імітаційні моделі, 

отримані в результаті застосування цих методів, дають можливість з високою 

точністю визначити такі параметри тягового двигуна, як швидкість валу 

двигуна при будь-якому навантаженні, струми, що протікають у ланцюгах 

тягового двигуна, електрорушійну силу (ЕРС), що генерується двигуном з 
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врахуванням всіх втрат потужності в тяговому двигуні. Це свідчить про те, що 

тематика досліджень, присвячених розробці моделі тягового двигуна 

пульсуючого струму, що враховує нелінійний характер кривої намагнічування 

обмотки збудження, вплив вихрових струмів на характер зміни кривої 

намагнічування, врахування всіх втрат потужності в тяговому двигуні є 

актуальною. 

При моделюванні тягового двигуна постійного струму (ДПС) послідовного 

збудження основною проблемою є відтворення залежності магнітного потоку 

від струмів обмотки збудження і якоря, що передбачає наявність адекватної 

моделі вебер-амперної характеристики. В роботі [48] пропонується 

використання кривої намагнічування ДПС послідовного збудження, а на базі 

універсальної магнітної характеристики розрахувати вирази для індуктивних 

параметрів тягових електричних машин постійного і пульсуючого струмів. Так 

як магнітна характеристика побудована для машин, що працюють під 

навантаженням, для зменшення похибки апроксимації автором запропоновано 

апроксимувати магнітну характеристику двома функціями: магніторушійною 

силою обмотки збудження і магніторушійною силою реакції якоря. Для 

конкретного режиму ослаблення збудження можливо перетворення цього 

виразу в функцію однієї змінної, наприклад, струму якоря. 

При очевидно правильному підході щодо моделювання залежності 

магнітного потоку від струмів обмотки збудження такий підхід є не зовсім 

зручним при моделюванні. Це пов‘язано з необхідністю змінювати параметри 

моделі для кожного режиму ослаблення збудження. 

Вирішення цієї проблеми наведено в роботі [49], де пропонується на основі 

електромеханічної і механічної характеристик ДПС послідовного збудження, 

знятих експериментально, розрахувати вебер-амперну характеристику при 

певних коефіцієнтах ослаблення поля. Також в цій роботі запропоновано 

модель визначення залежності магнітного потоку від струмів обмотки 

збудження і обмотки якоря. Передавальна функція з невідомими параметрами в 
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цій моделі розглядається як адаптивна модель, коефіцієнти якої адаптовані до 

експериментальних даних. 

Оскільки тягові ДПС мають особливості конструкції і магнітної системи, 

використання магнітної характеристики не завжди є коректним. 

Магнітопроводи двигунів складаються з електротехнічних матеріалів, що 

мають як високу магнітну провідність, так і високу електропровідність. Для 

таких матеріалів характерні вихрові струми, що виникають при зміні 

магнітного потоку. Ці процеси в значній мірі впливають на зміну магнітного 

потоку в сталі двигуна і, відповідно, на характер електромагнітних процесів, що 

протікають в ньому. В роботах [48, 49] не враховано вплив вихрових струмів в 

магнітопроводі двигуна на зміну магнітного потоку. Вирішення цієї проблеми 

може бути знайдено в роботі [50]. В даному дослідженні авторами 

запропонована математична модель тягового двигуна пульсуючого струму з 

врахуванням впливу вихрових струмів на характер електродинамічних 

процесів, що протікають в електричному двигуні. 

Оскільки двигуни постійного струму послідовного збудження завжди 

працюють у навантаженому режимі, електродинамічні процеси в 

електродвигуні також слід моделювати з врахуванням навантаження. 

Підтвердженням цього можуть служити дослідження [51–53], де автори 

показують автори показують зв‘язок характеру навантаження з механічними 

характеристиками ДПС. 

Крім того в роботах [54–56] показаний вплив навантаження на магнітну 

характеристику двигуна, від якої, в свою чергу, залежать електромагнітні 

характеристики ДПС. Але в зазначених роботах не показаний перехід від 

математичних моделей до реалізації їх в імітаційні моделі. 

В дослідженні [57] зазначено, що під час роботи електровоза постійно 

змінюється параметри руху (рушання, режим тяги, режим гальмування, режим 

гальмування, буксування, тощо). Із міною режиму роботи змінюється частота 

обертання валу двигуна. Від частоти обертання валу двигуна залежать магнітні 

втрати в сталі тягового двигуна [58–60]. 
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При розрахунку втрат в сталі тягового двигуна пульсуючого струму 

існують певні труднощі. Ці труднощі пов‘язані з вибором методики розрахунку 

втрат. В різних методиках при одному й тому ж підході до визначення втрат в 

ДПС використовуються різні нормувальні коефіцієнти або співвідношення. 

Причому, в різних методиках значення аналогічних коефіцієнтів може істотно 

відрізнятись один від одного. Це призводить до розбіжності в результатах 

розрахунків втрат в ДПС при застосуванні різних методик [61–63]. 

Вирішення цієї проблеми можна знайти в дослідженні [64], де автори на 

основі аналізу існуючих методів визначили та запропонували найбільш точний 

підхід до розрахунку та моделювання миттєвих магнітних втрат у сталі 

тягового двигуна постійного струму приклад двигуна NB-418K6. 

Моделювання електродинамічних процесів в тяговому двигуні 

пульсуючого струму було виконане на прикладі тягового двигуна пульсуючого 

струму НБ-418К6. Паспортні дані двигуна НБ-418 К6 наведені в таблиці 2.1. 

 

Таблиця 2.1 – Паспортні дані двигуна НБ-418 К6 

Параметр Позначення 
Одиниця 

виміру 
Значення 

Номінальна напруга Ud В 950 

Номінальна потужність в тривалому режимі P кВт 740 

Номінальний струм в тривалому режимі Ia A 820 

Номінальна швидкість обертання валу двигуна в 

тривалому режимі 
n об/хв 915 

Номінальний крутний момент на валу двигуна T Н·м 7727 

Опір обмотки якоря при t=115 °C raw Ом 0,01612 

Опір додаткових полюсів і компенсаційної обмотки 

при t=115 °C 
rap+cw Ом 0,01612 

Опір головних полюсів при t=115 °C rmp Ом 0,01064 

Опір обмотки збудження при t=115 °C rf Ом 0,001 

Число пар полюсів p - 3 

Число пар паралельних гілок в обмотці якоря a - 3 

Число провідників обмотки якоря N - 696 

Момент інерції ротора двигуна J кг·м
2
 73 

Площа перетину ярма якоря SY м
2
 0,0810 

Площа перетину зубців якоря Sz м
2
 0,0415 

 

Електрична схема тягового ДПС має вигляд (рис. 2.1). 
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Згідно із законами Кірхгофа рівняння електричної частини двигуна для 

схеми, зображеної на рис. 1 мають вигляд 

 

;      a
d a a a a sh sh

dI
U E r I L r I

dt
   (2.1) 

;    
f

sh sh f f f

dI
r I L r I

dt
    (2.2) 

, 
a sh f

I I I      (2.3) 

 

де Ea – електрорушійна сила; 

ra, La – активний опір і індуктивність кола якоря відповідно; 

rf, Lf – активний опір і індуктивність обмотки збудження відповідно; 

rsh, – опір шунтуючого резистора; 

Ia – струм якоря; 

If – струм обмотки збудження; 

Ish – струм шунтуючого резистора; 

Ud – напруга якоря. 

aI
dU

fI

shI shr

fr fLaE
mpL

mprap cwL ap cwr awL
awr

 

 

Рисунок 2.1 – Електрична схема обмоток тягового двигуна пульсуючого струму: raw, rap+cw, 

rmp, rsh, rf – активні опори обмотки якоря, додаткових полюсів і компенсаційної обмотки, 

головних полюсів, шунта, обмотки збудження відповідно; Law, Lap+cw, Lmp, Lf – індуктивності 

обмотки якоря, додаткових полюсів і компенсаційної обмотки, головних полюсів, обмотки 

збудження відповідно; Ud – напруга якоря; Ia, Ish, If  – струми якоря, шунта і обмотки 

збудження відповідно 
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Для зручності моделювання електричні схеми обмоток тягового двигуна 

пульсуючого струму наведено у такій формі (рис. 2,2). 

 

 awr awL aE

aI
fI

dU

shI shr

fr fL

 

Рисунок 2.2 – Спрощена електрична схема обмоток тягового двигуна пульсуючого струму: ra 

– активний опір якоря; La – індуктивність контуру якоря. 

 

Опір кола якоря визначається як 

 

,,


 
a aw ap cw

r r r      (2.4) 

 

де raw – активний опір обмотки якоря; 

rap+cw – активний опір додаткових полюсів і компенсаційної обмотки.; 

rmp – активний опір головних полюсів.  

Індуктивність кола якоря визначається як 

 

,  a aw ap cw mpL L L L      (2.5) 

 

де Law – індуктивність обмотки якоря; 

Lap+cw – індуктивність додаткових полюсів і компенсаційної обмотки; 

Lmp – індуктивність головних полюсів. 

Електрорушійна сила Ea розраховується як 

 

,  a EE C       (2.6) 
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де CE – конструктивний постійний коефіцієнт для ЕРС; 

Φ – загальний магнітний потік двигуна. 

Конструктивний постійний коефіцієнт для ЕРС для швидкості обертання 

валу, вираженій в об/хв, визначається виразом 

 

,
2




 
E

N p
C

a
     (2.7) 

 

де N – число провідників обмотки якоря; 

p – кількість пар полюсів; 

a – число пар паралельних гілок в обмотці якоря. 

Рівняння механічної рівноваги двигуна 

 

,  c

d
M M J

dt


     (2.8) 

 

де M – обертовий момент; 

Mc – момент навантаження на валу двигуна; 

J– момент інерції ротора двигуна; 

ω– кутова швидкість обертання валу двигуна. 

Для зручності моделювання вираз (2.8) представлений у вигляді похідної 

від кутової швидкості за часом 

 

 
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    (2.9) 

 

Обертовий момент визначається у відповідності до виразу 
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де CM – конструктивний постійний коефіцієнт для моменту. 

Конструктивні постійні коефіцієнти для ЕРС і для моменту рівні між 

собою (CE=CM). 

В роботі [50] зазначалось, що магнітопроводи двигунів складаються з 

електротехнічних матеріалів, що мають високу магнітну провідність і високу 

електропровідність. Для таких матеріалів характерні вихрові струми, що 

виникають при зміні магнітного потоку. Ці процеси в значній мірі впливають 

на зміну магнітного потоку в сталі двигуна і, відповідно, на характер 

електромагнітних процесах, що протікають в ньому. При моделюванні роботи 

тягового двигуна пульсуючого струму фактор наявності вихрових струмів в 

магнітопроводі був врахований в роботі [50] шляхом реалізації системи рівнянь 

при обчисленні магнітного потоку. 

В даному дослідженні автори запропонували реалізацію моделі тягового 

двигуна пульсуючого струму з врахуванням магнітних втрат в сталі двигуна, де 

враховано вплив вихрових струмів на характер електромагнітних процесів, що 

протікають в тяговому двигуні. Тому окреме обчислення впливу вихрових 

струмів на зміну магнітного потоку в сталі двигуна є недоцільним. 

Магнітна характеристика тягового двигуна НБ-418 К6 наведена на рис. 2.3 

[64]. Для реалізації на моделі тягового двигуна його магнітної системи 

виконано апроксимацію магнітної характеристики. В дослідженні [56] 

зазначено, що для апроксимації магнітної характеристики досить високу 

точність показали апроксимуючі функції на основі функцій арктангенсу. Крім 

того, при виборі апроксимуючої функції, крім високої точності апроксимації 

слід враховувати простоту реалізації апроксимуючої функції. Цим вимогам 

відповідає математична модель приведеної ЕРС, яка має наступний вигляд 

 

 1 2 3 ,    М Ф Ф f Ф fФ p arctg p І p І     (2.11) 

 

де р1Ф, р2Ф, р3Ф – коефіцієнти апроксимації. 
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Виконання апроксимації за алгоритмом, наведеним в дослідженні [56], 

дало наступні результати обчислення коефіцієнтів апроксимації: р1Ф=0,054, 

р2Ф=0,0064, р3Ф=9,542·10
-6

. Апроксимуюча функція магнітної характеристики 

наведена на рис. 2.3. 

Визначено середньоквадратичну похибку апроксимації, яка розрахована у 

відповідності до виразу 

 

 
2

1

1
100% 5%,

1 

    



N

Фi Фmean

iN
      (2.12) 

 

де N – кількість точок апроксимації; 

δФі – похибка апроксимації в і-ій точці; 

δФmean – середнє значення похибки. 

Результати обчислення середньоквадратичної похибки апроксимації 

свідчать про високу ступінь достовірності отриманих результатів. 

 

 

 

Рисунок 2.3 – Залежність магнітного потоку тягового двигуна НБ-418 К6 (Fi) та її 

апроксимація (Fiт) від струму збудження (If) 

 

На основі виразу (2.11) і отриманих значень коефіцієнтів апроксимації в 

програмному середовищі MATLab на елементах бібліотеки Simulink виконана 
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імітаційна модель магнітної характеристики двигуна (рис. 2.4), яка в 

подальшому об‘єднується в блок «Магнітна система двигуна». 
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Рисунок 2.4 – Магнітна система двигуна 

 

В роботі [57] показано, що як індуктивність якірного кола, так і 

індуктивність обмотки збудження мають нелінійну залежність від струму якоря 

та струму збудження відповідно. В зв‘язку з цим реалізація моделі електричної 

частини тягового електродвигуна в програмному середовищі MATLab виконана 

в розділі Special Power System бібліотеки Simulink.  

Це дозволило використати реальні значення опорів обмоток 

електродвигуна, а нелінійні залежності індуктивностей кола якоря і обмотки 

збудження від відповідних струмів замінити блоками керованих джерел струму.  

Керуючими сигналами для джерел струму, що імітують роботу 

індуктивності кола якоря та індуктивності обмотки збудження були 

використані залежності 

 

 ψ ,a aI = f       (2.13) 

 ψ ,f fI = f      (2.14) 

 

де ψa – потокозчеплення кола якоря; 

ψf – потокозчеплення обмотки збудження. 

Потокозчеплення ψa і ψf були отримані з виразів (2.1) і (2.2) відповідно. 
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З цією метою на основі результатів для залежностей індуктивності кола 

якоря та обмотки збудження від відповідних струмів, наведених в роботі [57] 

були розраховані і побудовані залежності струму якоря від потокозчеплення 

кола якоря (рис. 2.5, а) і струму обмотки збудження від струму збудження (рис. 

2.6, б). 

Всі інші структурні елементи моделі тягового двигуна були виконані у 

вигляді структурних схем. 

Реалізація електричної частини тягового двигуна в програмному середовищі 

MATLab наведена на рис. 2.6. 

В подальшому електрична частина об‘єднується в «Блок обчислення 

електричних параметрів двигуна». 

 

  

а) б) 

 

Рисунок 2.5 –  Залежність струму якоря Ia (а) та залежність струму збудження (б) від 

потокозчеплення (Psia) 

 

Модель механічної частини двигуна, що реалізує рівняння (2.7–2.10), 

виконана у вигляді структурних елементів бібліотеки зображена на рис. 2.7. В 

подальшому механічна частина об‘єднується в «Блок обчислення механічних 

параметрів двигуна». 
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Рисунок 2.6 – Модель електричної частини двигуна 
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Рисунок 2.7 – Модель механічної частини двигуна 
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2.1.2. Моделювання магнітних втрат в двигуні 

Математичне моделювання магнітних втрат в сталі тягового двигуна 

пульсуючого струму пов‘язане з необхідністю врахування низки залежностей, 

що супроводжують електромеханічні процеси. По-перше, залежність 

магнітного потоку від струму навантаження тягового двигуна є нелінійною 

функцією, яку при побудові моделі слід апроксимувати [65–68]. По-друге, слід 

враховувати параметри петлі гістерезису, що має магнітна характеристика 

електротехнічної сталі [69, 70]. По-третє, залежність питомих магнітних втрат в 

електротехнічній сталі від частоти перемагнічування, яка, в свою чергу, є 

функцією частоти обертання валу тягового двигуна [71, 72]. По-четверте, при 

переході від питомих магнітних втрат в сталі двигуна слід враховувати 

геометричні розміри двигуна, зокрема площ перетину та об‘єми ярма і зубців 

якоря [73]. 

Не зважаючи на те, що в дослідженні [74] виконано аналіз функцій для 

апроксимацій універсальної магнітної характеристики двигунів і кривої 

намагнічування магнітного матеріалу і зазначено, що найкращий результат дає 

апроксимація на основі функцій арктангенсу. Однак, при виборі таких функцій 

виникають певні невизначеності, пов‘язані з тим, що апроксимуюча функція, з 

одного боку повинна давати найбільш точне наближення у всьому діапазоні, з 

іншого – не повинна призводити до складних розрахунків. 

При моделюванні магнітних втрат в електротехнічній сталі слід 

враховувати ряд припущень. Концепція поділу втрат, заснована на статистичній 

теорії втрат, забезпечує повний і точний опис частотної залежності втрат 

енергії при припущенні рівномірного зворотного намагнічування через 

поперечний переріз листа. Але це припущення при є некоректним для 

нелінійних матеріалів, при великих значеннях індукції та контурах гістерезису 

[75]. 

Вирішення цієї проблеми при прогнозуванні втрат магнітних матеріалів 

запропоновано в роботі [76] на основі нової моделі динамічного енергетичного 
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гістерезису, яка поєднує статистичну теорію втрат зі статичною моделлю 

енергетичного гістерезису. 

В дослідженні [77] розглядався тільки випадок, коли магнітне поле 

зміщувалось постійним струмом, а зміна індукції, як функції частоти 

перемагнічування, має синусоїдальну форму. Проте, тяговий двигун НБ-418 К6 

– це двигун пульсуючого струму і зміщення магнітного поля буде 

здійснюватися також пульсуючим струмом. Крім того, при зміні частоти 

обертання валу двигуна буде змінюватись і частота перемагнічування. 

Всі ці фактори підтверджують, що форма зміни індуктивності може бути 

несинусоїдальною. Вирішення цієї проблеми при моделюванні магнітних втрат 

в електротехнічній сталі може бути знайдено в роботі [78], де розглядались 

магнітні втрати в електротехнічній сталі при трикутних симетричних та 

асиметричних формах зміни індукції. В дослідженні недоліки популярного 

підходу до розрахунку втрат індуктивних компонентів, що базується на 

емпіричному рівнянні Штейнмеца [79], долаються шляхом узагальненого 

застосування статистичної теорії втрат та пов'язаної з цим концепції поділу 

магнітних втрат. В дослідженні показано, що ця концепція застосовується як до 

феритів і металевих сплавів, так і до втрат на гістерезис (квазістатичний) та 

класичних компонентів втрат, автори пов’язали втрати магнітної енергії при 

симетричній трикутній індукції та синусоїдальній індукції. Поведінка втрат при 

асиметричній трикутній індукції отримана із симетричної шляхом усереднення 

втрат енергії, що належать до двох різних напівперіодів. Але в дослідженні [77] 

розглядався тільки випадок для трикутної форми зміни індукції. 

Узагальнений випадок для несинусоїдальної форми зміни індукції 

розглядався в роботі [79], де на основі вдосконаленого узагальненого рівняння 

Штейнмеца отримано аналітичні вирази для розрахунку магнітних втрат в 

електротехнічній сталі при вищезазначених формах зміни індукції. Питання 

зменшення втрат потужності тягового рухомого складу в залежності від стану 

рухомого складу розглядається в роботі [80, 81]. 
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Таким чином, робіт, присвячених методиці моделювання магнітних втрат в 

сталі якорів тягових двигунів пульсуючого струму вкрай обмаль. Для 

дослідження впливу різних режимів роботи тягових двигунів на цей вид втрат 

необхідний нових підхід до математичного моделювання електромагнітних 

процесів тягового двигуна пульсуючого струму. По-перше, треба вибрати 

апроксимуючу функцію для універсальної магнітної характеристики тягового 

двигуна. При розробці імітаційної моделі також слід розраховувати миттєві 

магнітні втрати в часі і середні магнітні втрати за період імпульсу струму. 

Важливим є моделювання вихрових струмів і гістерезисних явищ у сталі якоря 

двигуна. Це дасть можливість моделювати такі екстремальні режими роботи 

тягового приводу електровозу, як буксування та юз, коли якорі різних двигунів, 

обертаються з різними кутовими швидкостями. Тобто, коли частоти 

перемагнічування і втрати на гістерезис та вихрові струми в різних двигунах 

будуть різними. 

В роботі [82] для номінального режиму НБ-418 К6 двигуна за методикою, 

наведеною, було розраховано наступні параметри: 

– площа перетину ярма якоря та зубців якоря; 

– об‘єм ярма якоря та зубців якоря; 

– номінальний струм якоря. 

Результати розрахунків наведено в табл. 2.2. 

 

Таблиця 2.2 – Параметри двигуна НБ-418 К6 

Параметр 
Значення 

параметру 

Площа перетину ярма якоря SY, см
2
 810 

Площа перетину зубців якоря Sz, см
2
 415 

Об‘єм ярма якоря VY, см
3
 1751,3 

Об‘єм зубців якоря Vz, см
3
 12150 

Номінальний струм якоря Іа, А  820 

Кількість пар полюсів, р 3 

Кількість пар паралельних гілок обмоток якоря, а 3 

Кількість активних провідників обмотки якоря, N 696 
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Вибір методики розрахунку питомих магнітних втрат в листі 

електротехнічної сталі. Більшість моделей втрат на вихрові струми та 

гістерезис базуються на теорії Прейсаха, де втрати електротехнічної сталі 

виражаються функцією частоти [71, 72]. Але в цих дослідженнях рівняння 

моделі, що описують магнітні втрати в листі електротехнічної сталі описано, як 

середні показники за період коливань струму.  

В роботі [83] аналізуються миттєві значення магнітних втрат сталі якоря, 

як функція часу протягом періоду коливань. Рівняння питомих втрат 

враховують накопичення магнітної енергії в сталі. Представлені рівняння 

можуть бути використані для будь-якого магнітного матеріалу і будь-якої 

геометрії, для яких відомі властивості матеріалу і щільність магнітного потоку. 

Питомі втрати потужності в електротехнічній сталі на вихрові струми та 

гістерезис з врахуванням накопичення магнітної енергії при приведеній 

магнітній проникності μr = 1, як функції часу, відповідно [83] можуть бути 

записані наступним рівнянням  

 

      

 2 2 2

sin cos

cos ,

       

   

loss c hyst p p

addy p

р t H K B t B t

K B t

  

 
  (2.15) 

 

де Нс – коерцитивна сила, А/м; 

Вр – амплітуда індукції, Тл; 

ω – частота перемагнічування, рад/с; 

t – час, с; 

Кhyst – коефіцієнт, що враховує питомі втрати на гістерезис, А/(кг·с·Тл
2
); 

Kaddy – коефіцієнт, що враховує питомі втрати на вихрові струми, 

Вт/(кг·с2·Тл
2
); 

ploss – питомі втрати потужності, Вт/м
3
. 

Середніх втрат в сталі на одиницю об'єму [83] 
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Частота перемагнічування знаходиться з виразу [82] 

 

,  engр п        (2.17) 

 

де р – число пар полюсів; 

пeng– частота обертання валу електродвигуна, рад/с. 

Коефіцієнти Нс, Кhyst і Kaddy можуть бути знайдені з паспортних даних 

виробників електротехнічної сталі з використанням апроксимації. 

 

Апроксимація питомих втрат в електротехнічній сталі та 

визначення коерцитивної сили і коефіцієнтів, що враховують втрати на 

гістерезис та вихрові струми. Для виготовлення ярма якоря, зубців якоря та 

головних полюсів в тяговому двигуні НБ-418-К6 використовується 

електротехнічна сталь 1312. Питомі паспортні втрати в електротехнічній сталі 

1312 наведені в табл. 2.3 [84]. 

 

Таблиця 2.3 – Паспортні дані та дані, отримані в результаті апроксимації питомих втрат в 

електротехнічній сталі 1312 

В, Тл 0 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 

f = 50 Гц 
рр50, Вт 0 0,755 1,085 1,472 1,782 2,17 2,558 3,115 

рМ50, Вт 0 0,713 1,011 1,361 1,764 2,218 2,724 3,282 

f = 60 Гц 
рр60, Вт 0 0,953 1,335 1,811 2,192 2,669 3,146 3,832 

рМ60, Вт 0 0,877 1,244 1,675 2,169 2,728 3,351 4,037 

В, Тл 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 1,9 2,0 

f = 50 Гц 
рр50, Вт 3,798 4,573 5,348 6,123 6,975 7,673 8,525 9,688 

рМ50, Вт 3,892 4,554 5,268 6,034 6,852 7,722 8,644 9,617 

f = 60 Гц 
рр60, Вт 4,671 5,624 6,577 7,531 8,579 9,437 10,486 11,916 

рМ60, Вт 4,788 5,602 6,48 7,422 8,428 9,498 10,632 11,829 
 

 



76 

 

В табл. 2.3: f – частота, Гц; рр50, рМ50,  рр50, рМ50  – відповідно, питомі втрати 

в електротехнічній сталі 1312 в залежності від частоти (50 і 60 Гц) – паспортні 

дані (рр50 і рр60) та отримані при апроксимації (рМ50 і рМ60). 

Для зручності апроксимації вираз (2.15) представлено в наступному 

вигляді 

 

 2 2 2

50 4 2 2 ,           р c p hyst addy pр H f B K f K f B    (2.18) 

 

Вираз (2.18) є функцією індукції і квадрату індукції. До нього застосувати 

апроксимацію за методом найменших квадратів [85]. З цією метою вираз (2.18) 

представлений в наступному вигляді 

 

2

50 ,   М p pр a B b B      (2.19) 

 

де a і b – коефіцієнти апроксимації методу найменших квадратів. 

Після виконання апроксимації отримано значення коефіцієнтів а = 0,127 

Вт/(кг·Тл); b = 2,597 Вт/(кг·Тл
2
). 

Значення питомих втрат при частоті перемагнічування 50 Гц, отриманих за 

допомогою апроксимуючої функції занесені до табл. 2.3. Відхилення даних 

апроксимації від паспортних даних визначались як 

 

50 50

50

50

100%,


 
р М

р

р р

р
      (2.20) 

 

Для визначення невідомих коефіцієнтів Нс, Кhyst і Kaddy в рівняннях (2.1–

2.19) було отримане додаткове рівняння шляхом апроксимації питомих втрат в 

сталі при частоті перемагнічування 60 Гц. Розрахунки проводились, виходячи з 

наступних міркувань. В ГОСТ 33212-2014 [84] наведені питомі втрати для 

частоти перемагнічування 50 Гц і амплітуди індукції 1,0 Тл та для частоти 
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перемагнічування 60 Гц і амплітуди індукції 1,5 Тл. Було розраховано 

коефіцієнт переходу для визначення питомих втрат на частоті 

перемагнічування 60 Гц, який визначався за виразом 

 

1.5/60

1.5/50

7,53
1,23,

6,123
  p

р
k

р
    (2.21) 

 

де р1,5/50 = 6,123 Вт/кг – питомі втрати при частоті перемагнічування 50 Гц і 

амплітуді індукції 1,5 Тл (табл. 2.3). 

Враховуючи вище сказане, питомі втрати на частоті перемагнічування 60 

Гц можуть бути визначені за співвідношенням 

 

60 50. р p рр k р     (2.22) 

 

Отримані результати занесені до табл. 2.3, для яких аналогічно виразу 

(2.19), виконана апроксимація за методом найменших квадратів. 

Апроксимуюча функція має вигляд 

 

2

60 1 1 ,   М p pр a B b B     (2.23) 

 

де a1 і b1 – коефіцієнти апроксимуючої функції за методом найменших 

квадратів для частоти f1=60 Гц. 

Після виконання апроксимації за методом найменших квадратів отримано 

значення коефіцієнтів а1=0,16 Вт/(кг·Тл); b1=3,29 Вт/(кг·Тл
2
). 

Значення питомих втрат при частоті перемагнічування f1=60 Гц, отриманих 

за допомогою апроксимуючої функції занесені до табл. 2.3. 

За результатами табл. 2.3 побудовані графіки залежності паспортних 

питомих втрат в електротехнічній сталі 1312 на частотах 50 Гц і 60 Гц (рр50 і рр60 

відповідно) та їх апроксимації (рМ50 і рМ60 відповідно) (рис. 2.8). 
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Визначено середньоквадратичну похибку апроксимації, яка розрахована у 

відповідності до виразу 

 

 
2

1

1
,

1 

  



N

Рi Рmean

iN
       (2.24) 

 

де N – кількість точок апроксимації; 

δРі – похибка апроксимації в і-ій точці; 

δРmean – середнє значення похибки. 

Середньоквадратична похибка апроксимації склала 1,14%, що свідчить про 

високу ступінь достовірності отриманих результатів. 

 

 

Рисунок 2.8 – Питомі паспортні втрати в електротехнічній сталі та результати 

апроксимації для частот перемагнічування 50 та 60 Гц 

 

З рівнянь (2.18–2.19) було отримано вираз для коерцитивної сили для 50 та 

60 Гц: 

 

1
10,000634 ; 0,00065.

4 4
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f кг м f
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Для визначення коефіцієнтів Кhyst і Kaddy розглянуто систему рівнянь 

шляхом порівняння коефіцієнтів при змінній (Вр)
2
 в рівняннях відповідно 

(2.18)–(2.19) та (2.18)–(2.23). Вона має вигляд 

 

2 2

2 2

1 1 1

2 2 ,

2 2 ,

       


      

hyst addy

hyst addy

K f K f b

K f K f b




    (2.26) 

 

де f = 50 Гц, f1 = 60 Гц. 

Отримано значення коефіцієнтів Кhyst і Kaddy: Кhyst=0,018 Вт/(кг·с·Тл
2
) та 

Kaddy=1,449·10
-5

 Вт/(кг·с2·Тл
2
). 

 

Розрахунок індукції в конструктивних елементах тягового двигуна з 

електротехнічної сталі. Для реалізації моделі магнітних втрат в 

електротехнічній сталі (2.15–2.16) слід знайти амплітуди індукцій в вузлах, 

виготовлених з електротехнічної сталі – ярмо та зубці якоря [82]. 

Магнітна індукція в ярмі якоря знаходиться за виразом 

 

2
,


 а

а

a

Ф
В

S
      (2.27) 

 

де Sa – площа перетину ярма якоря (табл. 2.2); 

Фа – магнітний потік якоря. 

Магнітна індукція в зубцях якоря знаходиться за виразом 

 

, а
z

z

Ф
В

S
      (2.28) 

 

де Sz – площа перетину зубців якоря (табл. 2.2). 

Магнітний потік якоря знаходиться з універсальної магнітної 

характеристики тягового двигуна. 
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Апроксимація універсальної магнітної характеристики тягового 

двигуна. Універсальна магнітна характеристика тягового двигуна НБ-418-К6 

наведена в роботі [86]. На практиці зручніше користуватись залежністю 

приведеної до частоти обертання валу двигуна електрорушійної сили (ЕРС), як 

функцією струму збудження тягового двигуна. Тобто 

 

 , f

Е
f I

п
      (2.29) 

де Е – ЕРС двигуна, В; 

п – частота обертання валу двигуна, об/с; 

Іf – струм збудження, А. 

ЕРС тягового двигуна розраховується за формулою [86] 

 

,  ЕЕ С п Ф      (2.30) 

 

де Ф – магнітний потік збудження двигуна, Вб; 

СЕ – конструктивний коефіцієнт двигуна для ЕРС, 1/с, який знаходиться за 

виразом [86] 

 

3 696 1
696 ,

3

 
  Е

р N
С

a с
    (2.31) 

 

де р = 3 – кількість пар полюсів; 

а = 3 – кількість пар паралельних гілок обмоток якоря; 

N = 696 – кількість активних провідників обмотки якоря (табл. 2.2). 

З виразу (2.30) знаходиться магнітний потік збудження двигуна 
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Перераховані з універсальної магнітної характеристики чисельні значення 

для побудови залежності приведеної до частоти обертання валу двигуна ЕРС, 

як функції струму збудження тягового двигуна НБ-418-К6. Перерахунки велись 

виходячи з наступних умов. Тяговий двигун НБ-418 К6 є двигуном з 

послідовним збудженням з номінальним ступенем збудження 95,7%. Тобто 

 

0,957 . f аІ І      (2.33) 

 

При русі електровоза обід колісної пари рухається з лінійною швидкістю v 

м/с), лінійна швидкість поверхонь кочення є однаковою для обох коліс колісної 

пари 

 

,
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     (2.34) 

 

де п – частота обертання валу двигуна, 1/с; 

D = 1,25 – діаметр коліс, м; 

μ = 88:21 – передатне число редуктора; 

kP = 0.975 – ККД редуктора [87]. 

Тоді частота обертання валу двигуна 
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     (2.34) 

 

Розрахунки проводились для ненавантаженого режиму роботи 

електровозу, тобто без поїзда. При переході до роботи електровоза з 

навантаженням слід застосовувати формулу 
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де п – частота обертання валу двигуна для заданого струму збудження при 

роботі електровоза без навантаження, об/с; 

пеп – частота обертання валу двигуна для заданого струму збудження при 

роботі електровоза з навантаженням, 1/с. 

В дослідженні [70] зазначено, що для апроксимації магнітної 

характеристики досить високу точність показали апроксимуючі функції на 

основі функцій арктангенсу. Крім того, при виборі апроксимуючої функції, 

крім високої точності апроксимації слід враховувати простоту реалізації 

апроксимуючої функції. Цим вимогам відповідає математична модель 

приведеної ЕРС, яка має наступний вигляд 

 

 1 2 3 ,    Е Е f Е f

Е
p arctg p І p І

п
    (2.37) 

 

де р1Е, р2Е, р3Е – коефіцієнти апроксимації. 

Виконання апроксимації за алгоритмом, наведеним в дослідженні [9], дало 

наступні результати обчислення коефіцієнтів апроксимації: р1Е=47,35, 

р2Е=0,0035, р3Е=3,667·10
-3

. 

Визначено середньоквадратичну похибку апроксимації, яка розрахована у 

відповідності до виразу 

 

 
2

1

1
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1 

    



N

Еi Еmean

iN
      (2.38) 

 

де N – кількість точок апроксимації; 

δЕі – похибка апроксимації в і-ій точці; 

δЕmean – середнє значення похибки. 
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Результати обчислення середньоквадратичної похибки апроксимації 

свідчать про високу ступінь достовірності отриманих результатів. Залежність 

 f
E I

n
 наведено на рис 2.9а). 

Аналогічним чином виконувалася апроксимація залежності частоти 

обертання валу двигуна від струму збудження. Для цього в виразі (2.37) 

значення Е/п були замінені на п, а коефіцієнти апроксимації р1Е, р2Е, р3Е замінені 

на р1п, р2п, р3п відповідно. Значення коефіцієнтів апроксимації для частоти 

обертання валу двигуна: р1п=10,601, р2п=0,0035, р3п=0,001258. Залежність  fn I  

наведено на рис 2.9, б). 

 

  

а) б) 

Рисунок 2.9 – Залежності Е/п (а) тягового двигуна НБ-418-К6 від струму 

збудження: Е/п – паспортні дані: ЕМ/пМ – результати апроксимації та частоти 

обертання (б) від струму збудження при напрузі U=950 В: п – паспортні дані: пМ 

– результати апроксимації 

 

Визначено середньоквадратичну похибку апроксимації, яка розрахована у 

відповідності до виразу 
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де N – кількість точок апроксимації; 

δпі – похибка апроксимації в і-ій точці; 

δпmean – середнє значення похибки. 

Середньоквадратична похибка апроксимації склала 0,98%, що свідчить про 

високу ступінь достовірності отриманих результатів. 

 

Розрахунок сумарних магнітних втрат в тяговому двигуні. Сумарні 

магнітні втрати є сумою магнітних втрат в якоря та зубцях якоря. Тобто 

 

     ,  loss lossY loss zР t Р t Р t     (2.40) 

 

де PlossY(t), Plossz(t) – магнітні втрати в осерді якоря та зубцях якоря відповідно. 

Аналогічним чином розраховуються середні магнітні втрати за період 

 

      ,       loss lossY loss zР t Р t Р t     (2.41) 

 

де ˂PlossY(t)˃, ˂Plossz(t)˃ – середні магнітні втрати в осерді якоря та зубцях якоря 

відповідно. 

Приведена магнітна проникність сталі 1312 відрізняється від 1 [82]. Тобто, 

для переходу від узагальненого листа сталі з приведеною магнітною 

проникністю μr=1, для якої записані рівняння (2.15–2.16), до листа сталі 1312 з 

проникністю μr1 рівняння (2.15–2.16) помножені на μr1. 

Коефіцієнти в рівняннях Нс, Кhyst і Kaddy (2.18) та (2.22) визначались для 

питомих втрат потужності, виражених в ВТ/кг. Для переходу до втрат, 

виражених в Вт, рівняння (2.18) та (2.22) помножені на масу сталі відповідного 

конструктивного елементу двигуна. Маса сталі конструктивного елементу 

визначається виразом 
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i , im V       (2.42) 

 

де Vi – об‘єм конструктивного елементу м
3
. 

Для переходу від питомих магнітних втрат до втрат в ярмі якоря, зубцях 

якоря та в головних полюсах, виражених в рівнянні (2.15) в Вт/м
3
, рівняння 

(2.15) помножені на об‘єм сталі ярма якоря та зубців якоря відповідно. З 

врахуванням вищесказаного отримано 

 

    2

1,   lossY loss Y rР t р t V      (2.43) 

    2

1,   lossz loss z rР t р t V      (2.44) 

 

де ρ=7750 кг/м
3
 – густина електротехнічної сталі 1312; 

VY, Vz – об‘єми сталі ярма якоря та зубців якоря відповідно, м
3
 (таблиця 2.2). 

Аналогічним чином знайдені середні магнітні втрати 

 

    2

1,       lossY loss Y rР t р t V      (2.45) 

    2

1,       lossz loss z rР t р t V      (2.46) 

 

де ˂рloss(t)˃  – питомі втрати в сталі, розраховані за виразом (2.16); 

μr1 = 2400 – відносна магнітна проникність сталі 1312 при частоті 50 Гц та 

індукції В = 1,82 Тл [82]. 

Реалізація моделі магнітних втрат в сталі тягового двигуна 

пульсуючого струму НБ-418 К6 в програмному середовищі MatLAB. 

Реалізацію магнітних втрат в сталі тягового двигуна розпочато з визначення 

магнітного потоку якоря тягового двигуна, який визначається відповідно до 

виразу (2.36). З цією метою на основі виразу (2.37) реалізовані апроксимації 

приведеної ЕРС та частоти обертання валу двигуна (рис. 2.10). 
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Рисунок 2.10. Реалізація обчислення магнітного потоку в середовищі MatLAB 

 

В подальшому елементи обчислення магнітного потоку були об‘єднані в 

один блок – «Блок обчислення магнітного потоку». 

Наступим кроком імітаційного моделювання була реалізація обчислення 

індукцій в ярмі якоря та зубцях якоря у відповідності до виразів (2.27–2.28) 

(рис. 2.11). 

В подальшому елементи обчислення індукцій в конструктивних елементах 

тягового двигуна були об‘єднані в один блок – «Блок обчислення індукцій». 
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Рисунок 2.11 – Реалізація обчислення індукцій в конструктивних 

елементах тягового двигуна в середовищі MatLAB 
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Реалізація втрат в сталі, що змінюються в часі на основі рівнянь (2.43–2.44) 

та реалізація середніх втрат в сталі за період (2.45–2.46) показані на прикладі 

реалізації втрат в ярмі якоря (рівняння 2.43 та 2.45) та наведені на рис. 2.12. 

Аналогічним чином виконувалась реалізація втрат потужності в зубцях 

якоря (рівняння 2.44 та 2.46). Після цього елементи обчислення втрат в ярмі 

якоря були об‘єднані в «Блок обчислення втрат в ярмі якоря», втрати в зубцях 

якоря – в блок «Блок обчислення втрат в зубцях». 

Реалізація сумарних втрат має вигляд, як показано на рис. 2.13. 

В подальшому елементи обчислення сумарних магнітних втрат в  тяговому 

двигуні були об‘єднані в один блок – «Блок обчислення сумарних втрат». 
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Рисунок 2.12 – Реалізація обчислення магнітних втрат в ярмі якоря двигуна в середовищі 

MatLAB 

 

Загальна імітаційна модель обчислення магнітних втрат в тяговому двигуні 

пульсуючого струму зображена на рис. 2.14. 
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Рисунок 2.13 – Реалізація сумарних магнітних втрат в сталі тягового двигуна 
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Рисунок 2.14 – Імітаційна модель обчислення магнітних втрат в тяговому двигуні 

пульсуючого струму 

 

В подальшому імітаційна модель обчислення магнітних втрат в тяговому 

двигуні об‘єднується в «Блок обчислення магнітних втрат». 
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Результати моделювання втрат в сталі двигуна. Після задання на 

моделі номінальних значень струму збудження, який є функцією струму якоря і 

розраховується за виразом (2.33), і номінальної частоти обертання валу двигуна 

(рис. 2.9, б) було отримані середнє значення магнітних втрат потужності 

<Ploss(t)> рівне 7800 Вт та часові залежності магнітних втрат потужності в 

сталі тягового двигуна (рис. 2.15). 

В роботі [82] були розраховані втрати потужності в тяговому двигуні серії 

НБ-418 К6, виконані за декількома методиками, в тому числі і середні значення 

магнітних втрат в сталі двигуна. Використовуючи результати розрахунків втрат 

активної потужності в тяговому двигуні, були розраховані значення ККД 

тягового двигуна.  

 

 

 

Рисунок 2.15 – Часові залежності магнітних втрат потужності тягового двигуна НБ-418 К6 

 

Порівняння ККД тягового двигуна, розрахованого за різними методиками, 

з паспортними даними показало, що найбільшу збіжність дали розрахунки, 

виконані за методикою Бочарова В.І. Значення магнітних втрат за цією 

методикою склало 7741 Вт [82]. 

Відхилення результатів моделювання відносно до результатів розрахунків 

розраховано за формулою 
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де <Plossі(t)> – середнє значення магнітних втрат в сталі двигуна, виконане і-м 

методом, Вт; 

<PlossМ(t)> – середнє значення магнітних втрат в сталі двигуна, отримане в 

результаті моделювання, Вт. 

Значення відхилення результатів моделювання і розрахунків склало 

0,75 %. Це свідчить про високу точність моделювання і імітації процесів, що 

відбуваються в сталі тягового двигуна пульсуючого струму. Тобто, можна 

вважати імітаційну модель магнітних втрат потужності в сталі тягового двигуна 

адекватною з високим ступенем достовірності. 

2.1.3. Імітаційна модель тягового двигуна з врахуванням магнітних втрат в 

сталі 

Магнітні втрати в сталі двигуна в моделі враховані наступним чином. 

Зв‘язок між активною потужністю і частотою обертання валу двигуна 

визначається виразом 

 

ω , loss clossP T      (2.48) 

 

де Tcloss – статичний момент, викликаний магнітними втратами в сталі двигуна. 

Звідки статичний момент, викликаний магнітними втратами в сталі двигуна 

 

,
ω

 loss
closs

P
T      (2.49) 

 

Імітаційна модель виконана на прикладі тягового двигуна серії НБ-418 К6, 

що застосовується на електровозах змінного струму ВЛ-80Т, ВЛ-80К (рис. 2.16) 

[88]. 
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Рисунок 2.16 – Імітаційна модель тягового двигуна, виконана в програмному середовищі 

MATLab 

 

Для зняття пускових характеристик тягового двигуна пульсуючого входу 

до якірної обмотки підведено постійну напругу Ud величиною 950 В, що 

відповідає номінальному значенню напруги для тягового двигуна НБ-418 К6. 

На імітаційній моделі (рис. 2.16) отримані часові діаграми струму якірного 

кола (рис. 2.17, а), обертаючого моменту на валу електродвигуна (рис. 2.17, б) 

та швидкості обертання його валу (рис. 2.18). 

Також для сталого режиму було отримане значення потоку збудження Φ, 

значення якого склало 0,0819 Вб. 

За отриманими під час імітаційного моделювання значеннями струму кола 

якоря, обертаючого моменту на валу двигуна, швидкості обертання валу 
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двигуна та магнітного потоку для сталого режиму були розраховані похибки 

визначення зазначених величин. 

 

  

а) б) 

Рисунок 2.17 – Часові діаграми струму якоря (а) та крутного моменту на валу двигуна (б) 

 
 

Рис. 2.18. Часова діаграма швидкості обертання валу двигуна 

 

Похибка визначення струму якірного кола 

 

820 881
100% 100% 6,93%,

820

 
    

a

anom amod
I

anom

I I

I
    (2.50) 

 

де 820,anomI А  – номінальний струм якоря (табл. 2.1); 
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881,amodI А – струм якоря, отриманий в результаті моделювання для сталого 

режиму. 

Похибка визначення потоку 

 

0,08 0,0819
100% 100% 2,34%,

0,08


  
    



nom mod

nom

   (2.51) 

 

де 0,08, nom Вб  – номінальний магнітний потік (табл. 2.51); 

0,0819, mod Вб  – магнітний потік, отриманий в результаті моделювання 

для сталого режиму. 

Похибка визначення крутного моменту на валу двигуна 

 

7727 7990
100% 100% 3,4%,

7727

 
    nom mod

T

nom

T T

T
   (2.52) 

 

де 7727, nomT Н м  – номінальний крутний момент на валу двигуна (табл. 2.1); 

7990, modT Н м  – крутний момент на валу двигуна, отриманий в результаті 

моделювання для сталого режиму. 

Похибка визначення крутного моменту на валу двигуна 

 

915 951,6
100% 100% 4%,

915

 
    nom mod

n

nom

n n

n
   (2.53) 

 

де 915, /nomn об хв  – номінальна швидкість обертання валу двигуна (табл. 2.1); 

951,6, /modn об хв  – швидкість обертання валу двигуна, отриманий в 

результаті моделювання для сталого режиму. 

Результати моделювання та розрахунку похибок при визначенні 

контрольованих параметрів двигуна наведені в табл. 2.4. 
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Результати, наведені в таблиці 2.4, свідчать про високу надійність 

вимірювання контрольованих параметрів. Таким чином, похибка вимірювання 

струму якоря для всіх режимів вимірювання не перевищувала 7 %; похибка 

вимірювання крутного моменту становила до 6 %; похибка вимірювання 

частоти обертання валу двигуна становила не більше 4 %, похибка 

вимірювання магнітного потоку не перевищила 3%. Це свідчить про високу 

достовірність результатів моделювання. 

2.2. Імітаційні моделі елементів тягового приводу електровоза серії ВЛ-80к 

 

Існує багато наукових робіт, присвячених розробці моделі тягового 

електроприводу електровозів з колекторними двигунами [89–91]. Але ці роботи 

присвячені моделюванню привода з керованими установками. В електровозах 

серій ВЛ-80т, ВЛ-80к, ЧС-4, ЧС-8 використовуються некеровані випрямні 

установки. Моделювання приводу з некерованою випрямною установкою може 

бути знайдене в роботі [92], але в цій роботі не показана ступенева система 

керування.  

 

Таблиця 2.4 –  Результати розрахунку похибок при визначенні контрольованих параметрів 

під час моделювання 

Режим 

Контрольований параметр 

Струм якоря Ia, 

A 

Статичний 

момент T, Н·м 

Швидкість валу 

двигуна n, об/хв 
Магнітний потік Φ, Вб 

Ia Iamod 
δΙa, 

% 
T Tmod δT, % n nmod δn,% Φ Φmod δΦ,% 

Ud = 950 V 

820 881 6.93 7727 7990 3.4 915 951.6 4.0 0,08 0,082 2,375 Збудження 96% 

Tс = 7727 Н·м 

Ud = 1080 В 

840 885.3 5.39 7727 8030 3.9 1050 1088 3.5 0,082 0,084 2,317 Збудження 96 % 

Tс = 7727 Н·м 

Ud = 950 В 

1155 1212 4.93 7727 8174 5.78 1055 1091 3.41 0,11 0,113 2,45 Збудження 43 % 

Tс = 7727 Н·м 

Ud = 950 В 

665 691.8 4.03 5597 5859 4.68 965 996.2 3.23 0,065 0,066 2,154 Збудження 96 % 

Tс = 5597 Н·м 
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Модель тягового електроприводу із системою керування є важливою при 

дослідженні електродинамічних процесів в системі тягового електроприводу 

при переході з одного режиму роботи електровоза в інший. На зазначених 

серіях електровозів в якості системи керування застосовується електричний 

контактор груповий, модель якого може бути знайдена в роботі [93]. Але в цій 

роботі наведена модель тільки електричного контактора групового, а не модель 

тягового електроприводу в цілому. 

Система тягового приводу електровозів серій ВЛ-80т, ВЛ-80к, ЧС-4, ЧС-8 

складається з тягових двигунів пульсуючого струму, тягового трансформатора, 

електричного контактора групового, випрямної установки та механічної 

частини. Модель тягового двигуна пульсуючого струму з врахуванням 

магнітних втрат в сталі двигуна, що виконана в програмному середовищі 

MATLab, наведена на рис. 2.18. Для подальшої побудови імітаційної моделі 

тягового приводу слід розробити модель тягового трансформатора, модель 

електричного контактора групового, модель некерованої випрямної установки 

та модель системи тягового електропостачання. 

Технічні характеристики тягового приводу електровоза ВЛ-80к наведені в 

таблиці 2.5 [94]. 

 

Таблиця 2.5. – Технічні характеристики тягового приводу електровоза ВЛ-80к 

Параметр Значення 

Повна потужність первинної (мережевої) тягової обмотки трансформатора, S1, кВА 4485 

Номінальна напруга первинної обмотки тягового трансформатора, U1, В 25000 

Номінальний струм первинної тягової обмотки, I1, A 245 

Частота напруги живлення, f, Гц 50 

Номінальна напруга вторинної тягової обмотки трансформатора, U2, В 1218 

Номінальний струм вторинної обмотки тягового трансформатора (1 секція) в 

тривалому режимі, I2, A 
1750 

Кількість тягових електродвигунів в одній секції, k 4 
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Номінальна частота обертання валу двигуна, n, rpm 915 

Номінальний коефіцієнт потужності з врахуванням приводу допоміжних машин, kp 0,866 

Номінальний коефіцієнт корисної дії з урахуванням приводу допоміжних машин η , % 84 

 

Інші параметри тягового приводу не приводяться, так як 

використовувалась готова імітаційна модель тягового електродвигуна. Більш 

повна інформація про параметри даного електродвигуна наведена в роботі [24]. 

 

2.2.1. Математична модель некерованої випрямної установки 

Спрощена схема силового кола однієї секції електровоза ВЛ80к наведена 

на рис. 2.19 [94]. 

 

L1VD3 VD1

VD2

1
TT

a1 a2x1 1 o1

M1 M2

VD4

L2VD5 VD7

VD8

M1 M2

VD6

o2 8 x2

 

Рисунок 2.19 – Спрощена схема силового кола однієї секції електровоза ВЛ80к: М1–М4 – 

тягові двигуни, VD1–VD8 – діоди випрямної установки, TT – тяговий трансформатор, 1 – 

струмоприймач, L1, L2 – згладжуючі реактори, a1–х1, a2–х2 – некеровані секції вторинної 

обмотки тягового трансформатора, о1–1, о2–8 – керовані секції тягового трансформатора. 

 

Рівняння, що описують процеси в схемі на рис. 2.19, мають вигляд [94] 
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f d
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r i r i i
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де iTT, id, ik, ir – струм вторинної обмотки трансформатора, тягового двигуна, 

комутації випрямної установки, обмотки збудження відповідно; 

rsr, ra, rf, rk, rsh, rd, rTT – активні опори згладжуючого реактора, тягового 

двигуна, обмотки збудження тягового двигуна, контуру комутації, шунтуючого 

резистора, вторинної обмотки тягового трансформатора відповідно; 

eTT – ЕРС вторинної обмотки трансформатора; 

La, Lf , Lsr, LTT, Lk – індуктивності обмотки якоря тягового двигуна, обмотки 

збудження тягового двигуна, згладжуючого реактора, вторинної обмотки 

тягового трансформатора та контуру комутації відповідно; 

G1, G2, G3 – логічні змінні, які визначають, в якому стані зараз схема, в 

момент комутації, чи в момент прямої провідності вентилів. 

Випрямна установка змодельована за допомогою стандартних моделей 

діодів бібліотеки SimPowerSystems. Вольт-амперна характеристика в моделі 

зображується у вигляді спрощеної лінійної функції (рис. 2.20). 
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Iak

slope=1/Ron

VakVf  

Рисунок 2.20 – Лінійна функція, за допомогою якої моделюється вольт-амперна 

характеристика випрямної установки: Vf – напруга потенційного бар’єру; Ron – опір діода в 

прямому напрямку 

 

З теорії нелінійних електричних кіл відомо, що певну кількість нелінійних 

опорів, з’єднаних послідовно чи паралельно між, собою можна замінити одним, 

при цьому у випадку, якщо елементи з’єднані послідовно, ВАХ елементів треба 

графічно додати за напругою, а у випадку паралельного з’єднання – за струмом. 

У випрямній установці електровозів ВЛ80К,Т одне плече має 12 паралельних 

гілок, де у кожній включено по 4 діода послідовно. В моделі кожне плече 

замінено еквівалентним діодом VD1–VD8. 

 

2.2.2. Модель згладжуючого реактора, електричного контактора групового 

та тягового трансформатора 

Згладжуючі реактори L1, L2 побудовані за допомогою стандартного блоку 

RLC branch, який в даному випадку моделює активно-індуктивний опір. 

Оскільки згладжуючий реактор має феромагнітне осердя, то його магнітна 

характеристика звичайно буде нелінійна, але в нашому випадку моделювання 

проводилось при струмах у межах яких індуктивність можна прийняти 

лінійною. 

Як було зазначено вище, на електровозах серії ВЛ-80К в якості системи 

керування тяговим електроприводом використовується електричний контактор 

груповий, модель якого наведена в роботі [93]. 
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Спрощена схема ланцюгів керування електротяговим приводом наведена 

на рис. 2.21. Алгоритм перемикання контакторів електричного контактора 

групового наведений в табл. 2.6 [93]. 
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Рисунок 2.21 – Спрощена схема ланцюгів керування тяговим приводом електровоза ВЛ-80к 
 

Таблиця 2.6 – Діаграма замикання контакторів ЕКГ-8Ж 

К
о
н

та
к
то

р
 

Позиції 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 

11 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

22 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

12 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

23 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

13 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

15 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

26 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

16 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

27 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 

28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 

18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 

40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

30 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

32 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

33 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

36 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

37 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Тяговий трансформатор електровоза серії ОДЦЭ-5000/25Б моделюється 

стандартним блоком багато обмотувального трансформатора Muli-winding 

transformer (в моделі «Тяговий трансформатор»). Для моделювання вводиться 

повна потужність і частота, на якій працює трансформатор, напруги первинної 

та вторинної обмоток, активні опори та індуктивності розсіювання обмоток, а 

також параметри контуру намагнічування. Математична та імітаційна моделі 

тягового трансформатора серії ОДЦЭ-5000/25Б з врахуванням нелінійного 

характеру залежності індуктивності його обмоток від струму навантаження 

наведена в роботі [93]. В цій же роботі наведена і модель електричного 

контактора групового серії ЕКГ-8. Електричний контактор груповий ЕКГ-8 

представлений блоком «Контактор електричний груповий». 

2.2.2. Модель системи тягового електропостачання 

Тягова підстанція виконана у вигляді джерела змінної напруги з 

параметрами U=38885 В, f=50 Гц, та позначена як «Тягова підстанція». Слід 

зазначити, що при моделюванні тягового електроприводу використовувались 

миттєві значення напруг та струмів. 

При побудові відповідної для проведення подальших досліджень моделі 

контактної мережі доцільно прийняти за базову модель, у вигляді Г-подібної 

схеми заміщення. Крім того, необхідно врахувати, що при моделюванні роботи 

електровоза змінного струму з тяговими електродвигунами пульсуючого 

струму контактну мережу слід розглядати як ланцюг з розподіленими 

параметрами, як зазначено в роботі [94] (рис. 2.22). 
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При моделюванні ділянки контактної мережі були використані наступні 

значення параметрів [94]: Δx=40 км, f=50 Гц, r0=9.346 См/км, r=0.107 Ом/км, 

L=0.819·10
-3

 Гн/км, C0=29·10
-9

 Ф/км. 

Ділянка контактної мережі виконана у вигляді блоку «Line», що моделює 

роботу «довгої лінії», бібліотеки SimPowerSystems та позначена «Контактна 

мережа». 

Δx

r0 C0

r L

 

Рисунок 2.22 – Схема заміщення елементарного ділянки контактної мережі: Δx – 

довжина ділянки контактної мережі, що моделюється; C0 – активний опір та ємність 

паралельної гілки схеми на одиницю довжини; r, L – активний опір та індуктивність 

послідовної гілки схеми на одиницю довжини. 

2.3. Імітаційна модель тягового приводу 

 

З врахуванням моделей елементів системи тягового електроприводу 

електровозу, наведених вище, в програмному середовищі MATLab розроблено 

модель тягового приводу електровоза ВЛ-80к (рис. 2.23). 

Для задання тієї чи іншої позиції контролера машиніста електровоза в 

модель тягового приводу додано блок «Позиція».  

Моделювання виконувалось для номінального режиму роботи тягового 

електроприводу електровозу. Номінальному режиму роботи тягового приводу 

відповідає 28 позиція контролеру машиніста. 

 

 



102 

 

+2 2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9 +10 +113 4 5 6 7 8 9 10 11

+1 1

x1 o1 o2 x21 2 3 4 5678

p on ob

VD3 VD2

VD4 VD1

VD5 VD7

VD6 VD8

L1 L2

Тяговий 

двигун1

t

+Ud

-Ud

t

+Ud

-Ud

t

+Ud

-Ud

t

+Ud

-Ud

+

i

continuous

t

I2

t

-

u
+

-

U2

t
u

+

-

U1

+
i

-

I1

~

+

Тягова 

підстанція

Контактна 

мережа

Тяговий 

трансформатор

Електричний 

контактор 

груповий28

Позиція

Тяговий 

двигун2

Тяговий 

двигун3

Тяговий 

двигун4

Рисунок 2.23 – Імітаційна модель тягового приводу електровоза ВЛ-80к, виконана в 

програмному середовищі MATLab 
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Під час моделювання контролювались наступні параметри: частота 

обертання валу тягового електродвигуна n, струм якоря тягового двигуна Ia, 

напруга якоря Ua (пристрої відображення цих параметрів не наведені на рис. 

2.26, оскільки вони входять до блоку «Тяговий двигун 1»), струм первинної 

обмотки I1, струм вторинної обмотки I2 тягового трансформатора, напруга 

первинної обмотки U1 та напруга вторинної обмотки тягового трансформатора 

U2.  

Зазначені параметри знімались для усталеного режиму роботи тягового 

електроприводу. 

В результаті моделювання були отримані часові діаграми швидкості 

обертання валу тягового електродвигуна (рис. 2.24), струму первинної обмотки 

тягового трансформатора (рис. 2.25,а), напруги на первинній обмотці тягового 

трансформатора (рис. 2.25,б), струму вторинної обмотки тягового 

трансформатора (рис. 2.26а), напруги на вторинній обмотці тягового 

трансформатора (рис. 2.26,б). 

 

 
Рисунок 2.24 - Часова діаграма швидкості обертання валу тягового двигуна 
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а) б) 

Рисунок 2.25 – Часові діаграми струму (а) та напруги (б) на первинній обмотці тягового 

трансформатора 

 

  
а) б) 

 
Рисунок 2.26 – Часові діаграми струму (а) та напруги (б) на вторинній обмотці тягового 

трансформатора 

 

Результати моделювання та всіх розрахунків зведені в табл. 2.7. 

Похибка визначення контрольованих параметрів визначалась за виразом 

 

100%,


 data calc

data

A A

A
     (2.61) 

 

де Adata – паспортне значення параметру; 

Acalc – розраховане значення параметру. 

Результати розрахунків занесено до таблиці 2.7. 
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Аналіз похибок контрольованих параметрів (таблиця 2.7) показує, що 

похибка визначення в результаті моделювання контрольованих параметрів не 

перевищила 8%. Це свідчить про високу достовірність результатів 

моделювання. 

 

Таблиця 2.7 – Технічні характеристики тягового приводу електровоза ВЛ-80к 

№ 

п/п 
Контрольований параметр 

Паспортне 

значення 

Значення, отримане в 

результаті розрахунків, або 

моделювання 

Похибка 

визначення σ, 

% 

1 
Швидкість обертання валу 

двигуна n, об/хв 
915 931,1 1,76 

2 

Напруга на вторинній 

обмотці тягового 

трансформатора U2, В 

1218 1200 1,48 

3 

Струм однієї секції 

вторинної обмотки тягового 

трансформатора I2, A 

1750 1746,4 0,21 

4 

Напруга на первинній 

обмотці тягового 

трансформатора U1, V 

25000 25165 0,66 

5 

Струм первинної обмотки 

тягового трансформатора I1, 

A 

235 218.11 7,19 

 

Застосування блоку електричного контролера групового в моделі тягового 

електроприводу електровоза дає змогу досліджувати електродинамічні процеси 

в системі тягового електроприводу під час зміни режимів роботи електровозу. 

Порівняння контрольованих параметрів в усталеному режимі з паспортними 

даними електровоза показало високу ступінь достовірності результатів 

моделювання. Так, похибки визначення контрольованих параметрів не 

перевищила 8%. 

Запропонований підхід до моделювання тягового електроприводу 

електровоза дасть змогу застосувати дану модель при розробці схеми 

компенсації реактивної потужності, моделювати процеси при вирішенні тягової 

та гальмівної задачі тощо. 

Наявність блоку визначення магнітних втрат у тяговому електродвигуні 

дає можливість більш коректно дослідити динамічні процеси в системі тягового 
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електроприводі електровозу. Особливо це стосується тих досліджень де, 

наприклад, необхідно визначати гармонійний склад напруг і струмів в системі 

тягового електроприводу з врахуванням режимів роботи електровозу. 

На основі отриманих під час моделювання даних для розрахунку таких 

параметрів тягового електроприводу, як коефіцієнт потужності приводу, 

коефіцієнт корисної дії приводу та аналогічних параметрів електровоза були 

розраховані амплітудні та фазові гармонійні складові струмів та напруг 

первинної та вторинної обмотки тягового трансформатора. Розрахунки 

виконувались за допомогою швидкого перетворення Фур‘є [95]. 
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   (2.59) 

 

де Xk – k-й компонент швидкого перетворення Фур‘є; 

k – індекс швидкого перетворення Фур‘є в частотній області; 

xn – послідовність вхідних відліків; 

n – часовий індекс вхідних відліків; 

N – кількість відліків. 

Гармонійні складові амплітудно-частотного спектру струмів та напруг 

первинної та вторинної обмотки тягового трансформатора розраховані за 

формулою [95] 

 

       
2 2

,  k kA k f Re X Im X    (2.60) 

 

де Re(Xk) – дійсна частина k-го компоненту швидкого перетворення Фур‘є; 

Im(Xk) – уявна частина k-го компоненту швидкого перетворення Фур‘є. 

При розрахунку спектральних складових контрольованих величин 

враховувались тільки перші 20 гармонійних складових, оскільки значення 

інших складових наскільки малі, що ними можна знехтувати. В результаті 

розрахунків побудовані амплітудно-частотні (рис. 2.27, а) та фазочастотні (рис. 
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2.27, б) спектри струму первинної обмотки тягового трансформатора, 

амплітудно-частотні (рис. 2.28, а) та фазочастотні (рис. 2.28, б) спектри напруги 

на первинній обмотці тягового трансформатора, амплітудно-частотні (рис. 2.29, 

а) та фазочастотні (рис. 2.29, б) спектри струму вторинної обмотки тягового 

трансформатора та амплітудно-частотні (рис. 2.30, а) та фазочастотні (рис. 2.30, 

б) спектри напруги на вторинній обмотці тягового трансформатора. 

 

  

а) б) 

Рисунок 2.27 – Амплітудно-частотний (а) та фазочастотний (б) спектри струму первинної 

обмотки тягового трансформатора 

 

 
 

а) б) 

Рисунок 2.28 – Амплітудно-частотний (а) та фазочастотний (б) спектри напруги на первинній 

обмотці тягового трансформатора 
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а) б) 

Рисунок 2.29 – Амплітудно-частотний (а) та фазочастотний (б) спектри струму вторинної 

обмотки тягового трансформатора 

  

а) б) 

Рисунок 2.30 – Амплітудно-частотний (а) та фазочастотний (б) спектри напруги на вторинній 

обмотці тягового трансформатора 

Коефіцієнт потужності електровоза при виключеному приводу 

допоміжних машин визначався за формулою 

 

 1 1
,p

P
k

S
      (2.61) 

 

де P1(1) – активна потужність, що споживається первинною обмоткою тягового 

трансформатора на основній частоті контактної мережі; 

S – повна потужність, що споживається первинною обмоткою тягового 

трансформатора. 
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Активна потужність, що споживається тяговим трансформатором на 

основній частоті контактної мережі 

 

          
1 1 1 11 1 1 1 1 1

,     U IP I U cos     (2.62) 

 

де I1(1) – амплітуда першої гармоніки струму в первинній обмотці тягового 

трансформатора; 

U1(1) – амплітуда першої гармоніки напруги на первинній обмотці тягового 

трансформатора; 

φU1(1) – фаза першої гармонійної складової напруги на первинній обмотці 

тягового трансформатора; 

φI1(1) – фаза першої гармонійної складової струму в первинній обмотці 

тягового трансформатора. 

Повна потужність, що споживається тяговим трансформатором, 

визначалась за формулою  

 

     
2 2

1 1
0

,


 
N

i i
i

S P Q     (2.63) 

 

де P1(i) – активна потужність і-ї гармонійної складової, що споживається 

первинною обмоткою тягового трансформатора; 

Q1(i) – реактивна потужність і-ї гармонійної складової, що споживається 

первинною обмоткою тягового трансформатора. 

Активна потужність і-ї гармонійної складової, що споживається 

первинною обмоткою тягового трансформатора, розрахована за формулою 

 

        1 1 1 1
,   

i i i i
P U I cos      (2.64) 
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Активна потужність і-ї гармонійної складової, що споживається 

первинною обмоткою тягового трансформатора, розрахована за формулою 

 

        1 1 1 1
,   

i i i i
Q U I sin      (2.65) 

 

де U1(i) – амплітуда і-ї гармонійної складової напруги на первинній обмотці 

тягового трансформатора; 

I1(i) – амплітуда і-ї гармонійної складової струму в первинній обмотці 

тягового трансформатора; 

φ1(1) – фазовий зсув між першими гармонійними складовими напруги і 

струму первинної обмотки тягового трансформатора; 

N – кількість гармонійних складових напруги та струму первинної обмотки 

тягового трансформатора. 

Фазовий зсув між першими гармонійними складовими напруги і струму 

первинної обмотки тягового трансформатора визначався за формулою 

 

     1 1 1
.   

i U i I i
     (2.66) 

 

Значення коефіцієнту потужності електровоза при відключеному приводі 

допоміжних машин, значення якого склало kp=0.85. Отримане значення 

коефіцієнту потужності навіть при відключеному приводі допоміжних машин 

не відповідає вимогам Національної комісії, що здійснює державне 

регулювання у сферах енергетики та комунальних послуг. Цей факт свідчить 

про необхідність розробки заходів, направлених на компенсацію реактивної 

потужності в складі тягового приводу електровозу. 
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3. МОДЕЛЮВАННЯ ГІБРИДНОГО КОМПЕНСАТОРА РЕАКТИВНОЇ

ПОТУЖНОСТІ, РОБОТА ЯКОГО АДАПТОВАНА ДО ЗМІНИ 

ПАРАМЕТРІВ НАПРУГИ КОНТАКТНОЇ МЕРЕЖІ 

3.1. Розробка методу визначення спектральних складових струму і напруги 

електропостачання електровозів змінного струму 

3.1.1. Аналіз методів визначення спектральних складових струму і напруги в 

силових ланцюгах тягового приводу електровозів змінного струму 

Гібридні компенсатори реактивної потужності широко застосовуватись в 

системах тягового електропостачання електричних локомотивів, починаючи з 

70-х років минулого століття [96, 97].

Застосування якісного алгоритму керування для активної частини

компенсатора є вкрай важливим. Якість алгоритму керування визначається 

можливістю компенсації вищих гармонійних складових струму живлення. 

В зв‘язку з цим не можна не відзначити одну цікаву обставину. Не 

дивлячись на велику кількість існуючих алгоритмів керування компенсаторами 

реактивної потужності, що застосовуються в електропостачанні, дуже 

затребуваними є алгоритми, які базуються на видалені вищих гармонійних 

складових. Для побудови таких алгоритмів слід з великою точністю визначити 

вищі гармонійні складові струмів, що протікають в ланцюгах споживача 

електричної енергії. Підтвердженням цього можуть служити роботи [96–99]. В 

цих роботах підтверджується, що тематика досліджень, присвячених 

визначенню вищих гармонійних складових струму і напруги в ланцюгах 

споживачів електричної енергії є актуальною. 

В дослідженні [100] показано, що для аналізу електроенергетичних 

процесів, де напруга u(t) і струм i(t) є несинусоїдальними, але періодичними 

процесами доцільно використовувати класичний Фур‘є-аналіз. Але реальні 

часові залежності струму і напруги на вході та виході тягових підстанцій, а 

також на електрорухомому складі є реалізаціями випадкових процесів. Система 
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тягового електропостачання при аналізі таких електроенергетичних процесів 

розглядається як стохастична система. Застосування класичного спектрального 

аналізу до таких процесів є неправомірним. Для аналізу електроенергетичних 

процесів в стохастичних системах застосування імовірнісних методів є більш 

доцільним.  

Запропонований в даній роботі метод кореляційних функцій може бути 

застосований при розрахунку складових повної потужності та оцінки інших 

енергетичних показників в системах електричної тяги тільки у випадку, якщо 

напруги і струми в них будуть являти собою випадкові ергодичні процеси. Цей 

метод не враховує випадків, коли напруги і струми будуть випадковими 

неергодичними процесами. Це призводить до того, що при спробі застосування 

даного методу при визначенні вищих гармонійних складових напруг і струмів в 

ланцюгах тягового приводу виникають об‘єктивні труднощі. Вони, зокрема, 

пов‘язані з випадковою появою деяких гармонійних складових в спектрі, які є 

наслідком будь-якого перехідного процесу, наприклад, відривання 

струмоприймача, або пробуксовки колісної пари. Це накладає визначені 

обмеження на використання запропонованих в [100] рішень. Опис таких 

обмежень може бути знайдений в роботі [101], присвяченій особливостям 

спектрального аналізу тягових струмів електрорухомого складу залізниць. 

Використаний в ній підхід до визначення гармонійних складових тягових 

струмів електрорухомого складу, з врахуванням перехідних процесів в 

тяговому приводі електрорухомого складу базується на застосуванні вейвлет-

аналізу. Застосування такого алгоритму дозволяє обійти обмеження, що 

накладаються перехідними процесами в ланцюгах тягового приводу 

електрорухомого складу. Тому, отримані в [101] рішення надають можливість 

побудувати алгоритм керування активним компенсатором реактивної 

потужності, оснований на генерації вищих «антигармонік» струму, що протікає 

в ланцюгах тягового приводу електрорухомого складу. Тим не менше, 

залишається відкритим питання стійкості, точності і швидкодії алгоритму. 
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Воно особливо актуальне при синхронізації роботи компенсатора з роботою 

тягового приводу. 

Розвиток поглядів на визначення напруг і струмів в системах електричного 

транспорту може бути знайдений в роботі [102], в якій показані методи 

розкладання випадкових функцій струмів і напруг нескладними випадковими 

виразами, що містять не більше трьох випадкових величин. Не дивлячись на 

очевидно правильне виявлення такої проблеми і рекомендації щодо 

застосування методів розкладання випадкових функцій струмів і напруг 

нескладними випадковими виразами, залишається відкритим питання щодо 

точності такого методу. 

Порівняльний аналіз методів спектрального аналізу проведений в роботі 

[103]. В ній зазначається, що в класичному спектральному аналізі існує два 

формальних, але еквівалентних методи визначення спектральної густини 

потужності (СГП). Непрямий метод оснований на використанні нескінченної 

послідовності значень даних для розрахунку автокореляційної послідовності, 

перетворення Фур‘є якої дає шукану СГП. Прямий метод визначення СГП 

заснований на обчисленні квадрату модуля перетворення Фур‘є для 

нескінченної послідовності даних з використанням відповідного статистичного 

усереднення. Результуюча функція, яка отримується без такого усереднення 

називається вибірковим спектром. Вона є незадовільною із-за статистичної 

неспроможності отриманих за її допомогою оцінок, оскільки 

середньоквадратична похибка таких оцінок порівнянна по величині із середнім 

значенням оцінки. Також в роботі [103] по результатам математичного 

моделювання проведено порівняння класичних методів отримання СГП з 

адаптивним методом мінімальної дисперсії. Цей метод іноді називають 

методом максимальної правдоподібності. Встановлено, що метод мінімальної 

дисперсії має значно кращий спектральний дозвіл в порівнянні з класичними 

методами при аналізі коротких записів і великому відношенні сигнал/шум. 

Виграш в спектральному дозволі дозволить застосовувати сигнали з меншою 

шириною спектру. Недоліком методу мінімальної дисперсії є те, що він 
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обчислювально неефективний в порівнянні з класичними методами і при 

малому відношенні сигнал/шум приводить до погіршення роздільної здатності. 

Подальшого розвитку метод мінімальної дисперсії набув в роботах [104, 105]. 

До переваг оцінки за допомогою методу мінімальної дисперсії слід віднести той 

факт, що він дає спектр, висоти піків в якому лінійно пропорційні потужності 

синусоїд, що присутні в процесі, який аналізується. Мінімальна дисперсія – це 

характеристика, яка більш інформативна поблизу початку координат оцінки. 

Вона отримується за допомогою мінімізації дисперсії процесу на виході 

вузькосмугового фільтру, частотна характеристика якого адаптується до 

спектральних компонент вхідного процесу на кожній частоті, що становить 

інтерес. Але оцінка за допомогою методу мінімальної дисперсії (МД) не є 

істиною функцією СГП, оскільки на відміну від істинної СГП площа під 

графіком МД-оцінки не характеризує повну потужність процесу, що 

вимірюється. Зворотне перетворення Фур‘є, що відповідає МД-оцінці, також не 

співпадає з автокореляційною послідовністю, яка використовується для 

отримання цієї оцінки, чим вона відрізняється від АР-оцінок, що мають ці 

властивості. 

Класичні методи спектрального оцінювання відносяться до числа 

найбільш стійких методів спектрального оцінювання. Вони можуть бути 

застосовані до всіх видів сигналів та шумів, що мають стаціонарні властивості. 

Альтернативні їм методи високої роздільної здатності виявляються стійкими 

тільки у випадку обмеженого класу стаціонарних сигналів. В класичних 

методах, як правило, використовується алгоритм швидкого перетворення Фур‘є 

(ШПФ), в зв‘язку з чим вони виявляються найбільш ефективними методами в 

обчислюванні із числа наявних методів спектрального оцінювання. Слід також 

зазначити, що отримані за їх допомогою оцінки СГП лінійно залежать від 

потужності синусоїд, присутніх в даних, тоді як в альтернативних методах 

часто не забезпечується альтернативний зв‘язок між висотою спектральних 

піків і потужністю цих синусоїд [106]. Основним недоліком класичних методів 

спектрального оцінювання є спотворювальна дія просочування по бокових 
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пелюстках із-за неминучого зважування в них кінцевих послідовностей даних. 

Обробка даних за допомогою вікна дозволить послабити вплив бокових 

пелюсток, але лише за рахунок погіршення роздільної здатності. Роздільна 

здатність, що забезпечується класичними методами, не може перевищувати 

величини, оберненої довжині даних. 

Спектральна густина потужності (СГП) визначається як дискретно-часове 

перетворення Фур‘є (ДЧПФ) нескінченної автокореляційної послідовності 

(АКП). Це співвідношення між СГП і АКП можна розглядати як 

непараметричний опис статистики другого порядку випадкового процесу. До 

параметричних описів статистик другого порядку можна прийти, розглядаючи 

модель часового ряду, що відповідає випадковому процесу, який аналізується. 

В цьому випадку СГП модель часового ряду буде перш за все деякою функцією 

параметрів цієї моделі, а не АКП. В роботах [107–109] дається характеристика 

одного окремого плану моделей, що збуджуються білим шумовим процесом і 

мають раціональні системні функції. Цей клас включає модель 

авторегресійного (АР) процесу, модель процесу плаваючого середнього (ПС) і 

модель процесу авторегресії плаваючого середнього (АРПС). Вихідні процеси 

моделей цього класу мають спектральні густини потужності, які повністю 

описуються за допомогою параметрів моделі і дисперсії білого шумового 

процесу. 

Вибір однієї з трьох моделей (АР, ПС, АРПС) потребує деяких попередніх 

відомостей про можливу форму спектральної оцінки. АР-модель найбільш 

доцільно використовувати в тому випадку, коли необхідні спектри з гострими 

піками, але без глибоких впадин (нулів) [107–109]. ПС-модель 

використовується в тих випадках  зазначається, коли необхідні спектри з 

глибокими нулями, але без гострих піків [110–114]. Що стосується АРПС-

моделі, то вона може застосовуватись в обох граничних випадках. В тих 

випадках, коли кожна з трьох моделей є придатною, слід застосовувати ту з 

них, яка має найменшу кількість параметрів. Слід зазначити, що обчислювальні 

затрати для оцінювання АР-моделі часто значно менші обчислювальних затрат, 
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необхідних для оцінки параметрів ПС- і АРПС-моделей. Тому АР-модель 

часового ряду іноді застосовується навіть тоді, коли вона не є моделлю з 

найменшим числом параметрів. 

Із всіх моделей часових рядів найбільша увага приділяється 

авторегресійними спектральним оцінкам. Це пояснюється двома причинами. 

По-перше, тим, що авторегресійні спектри мають, як правило, гострі піки. Це 

часто пов‘язується з високою спектральною роздільною здатністю. По-друге, 

тим, що оцінки АР-параметрів можна отримати як розв‘язок лінійних рівнянь 

[107–109]. В той же час оцінки ПС- і АРПС-параметрів вимагають розв‘язку 

нелінійних рівнянь [110–114]. 

В роботах [107–109] зазначалось, що існують три способи реалізації АР-

методу: 

1. Припущення, що АКП відома; 

2. Метод максимальної ентропії (ММЕ); 

3. Метод лінійного передбачення (МЛП) 

Так як на практиці нетипове припущення про те, що АКП відома, то 

перший метод майже не застосовується. 

Дослідження [115–117] показали, що застосування методу максимальної 

ентропії є доцільним лише в тому випадку, коли процес, що досліджується є 

гауссовим. В інших випадках доцільно застосовувати методи лінійного 

передбачення. 

Всі методи авторегресійного спектрального оцінювання можна розділити 

на дві категорії [107–109]: 

- Алгоритми для обробки блоків даних; 

- Алгоритми для обробки послідовних даних. 

Дослідження, проведені в роботах [107–109], показали, що блочні методи 

оцінювання доцільно застосовувати в тих випадках, коли об‘єм наявних даних 

сильно обмежений, але бажано отримати оцінки з найкращими можливими 

характеристиками. При наявності більш довгих записів даних можна 

застосувати цілий ряд методів послідовного оцінювання для обновлення оцінок 
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авторегресійних параметрів по мірі надходження кожного нового відліку від 

системи збору даних в режимі реального часу. Потім по цим оновленим 

параметрам можна по мірі необхідності будувати новий графік спектральної 

оцінки. Подібні методи особливо корисні для слідкування за сигналами з 

параметрами, що повільно змінюються в часі. Методи послідовного в часі 

оцінювання іноді називають адаптивними алгоритмами, оскільки вони постійно 

адаптуються до характеристики сигналу, навіть коли він змінюється. Адаптивне 

видалення вищих гармонійних складових також наводиться в роботі [118], але в 

цій роботі він наводиться лише концептуально. Термін «адаптивний» 

використовується в спектральному аналізі для того, щоб відрізнити 

параметричні методи спектрального оцінювання від непараметричних. Мається 

на увазі, що параметричні методи «адаптують» свої параметри до характеру 

даних. В непараметричних методах таке підстроювання параметрів не 

відбувається. 

Послідовні методи, що використовуються для оцінки АР-параметрів, 

діляться на дві категорії: 

1. Найпростіші методи на основі градієнтної апроксимації. До числа таких 

відноситься добре відомий метод найменших середніх квадратів (НСК). 

2. Рекурсивні методи найменших квадратів (РНК). Ці алгоритми 

забезпечують кращі характеристики, ніж НСК, але за рахунок додаткових 

обчислювальних затрат. 

В роботах [119, 120] показано, що адаптивний НСК-алгоритм можна 

використовувати для слідкування за змінами в часі статистик вхідного сигналу, 

якщо вони змінюються достатньо повільно в порівнянні зі швидкістю збіжності 

цього алгоритму. Усереднення за часом послідовності помилок, що 

породжується НСК-алгоритмом, забезпечує отримання оцінки дисперсії білого 

шуму, необхідної для обчислення АР СГП. 

У випадку відносно коротких записів даних градієнтний адаптивний НСК-

алгоритм поступається РН-алгоритму за своїми характеристиками і швидкістю 

збіжності. Але він є більш функціонально стійким і менш чутливим до поганої 
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чисельної зумовленості і ефектів, що виникають із-за кінцевої довжини слова, 

ніж РНК-алгоритм. Тому в тих додатках, де даних достатньо і допустима більш 

повільна збіжність, НСК метод може виявитись цілком прийнятним 

алгоритмом послідовного спектрального оцінювання. 

Порівняння РНК- і НСК-алгоритмів, виконані в роботах [121–123] 

показують, що до встановленого (стаціонарного) значення РНК-алгоритм 

швидший (але ніколи не повільніший) ніж НСК-алгоритм. При наявності 

сильного шуму, тобто в тому випадку, коли розкид власних значень 

автокореляційної матриці не великий, РНК- і НСК-алгоритми мають 

порівняльні швидкості збіжності. Власний шум, що генерується при градієнтній 

оцінці методом НСК-алгоритму, з‘являється у вигляді деякого зміщення 

дисперсії входу фільтра і деякої неузгодженості параметрів фільтру 

передбачення. Рівень зміщення і неузгодженості можна знизити, враховуючи 

значення постійної часу адаптації, але це призведе до збільшення часу 

збіжності НСК-алгоритму. У випадку НСК-алгоритму швидкість збіжності і 

шум із-за неузгодженості параметрів фільтру передбачення взаємозв‘язані, 

тому не одну з цих характеристик не можна покращити, не погіршивши іншу. 

Якщо РНК- і НСК- алгоритми реалізуються апаратними засобами для 

виконання оцінювання в реальному часі, то на характеристики цих двох 

алгоритмів будуть впливати помилки квантування і помилки округлення із-за 

малої довжини машинного слова і використання арифметичних операцій із 

плаваючою крапкою. Помилки округлення можуть накопичуватись і рости із 

зростанням часу до тих пір, поки не буде порушена нормальна робота 

алгоритму. 

У випадку РНК-алгоритму можна обмежити величину накопиченої 

помилки і зберегти стійкість фільтру, хоча це призведе до погіршення точності 

обчислюваних значень параметрів передбачення. Для нормальної роботи РНК-

алгоритму при зображенні чисел необхідно використовувати не менш ніж 10 

двійкових розрядів. Для нормальної роботи НСК-алгоритму достатньо і 7 
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двійкових розрядів. Обидва алгоритми мають порівняльні характеристики, 

якщо використовується не менше 12 двійкових розрядів. 

В основу РНК-алгоритмів покладено рівняння Юла-Уолера [121–123], 

розв‘язок якого дає значення коефіцієнтів фільтра лінійного передбачення. 

Серед різноманіття методів розв‘язку рівняння Юла-Уолера для порівняння 

слід звернути увагу на два алгоритми – швидкий рекурсивний метод 

найменших квадратів (ШРНК) [121–123] і алгоритм Левінсона-Дарбіна [124–

125]. ШРНК-алгоритм доцільно застосовувати в тому випадку, коли необхідна 

велика швидкодія реалізації алгоритму. Але, той факт, що при обробці великої 

кількості даних накопичується значна похибка обчислювання, обмежує 

застосування цього алгоритму. Процес зміни величини спектральних складових 

електроенергетичних процесів в системах електричного транспорту є набагато 

повільнішим за час реалізації алгоритму Левінсона-Дарбіна. Для визначення 

зазначених спектральних складових при необхідності обробляти велику 

кількість даних з високою точністю більш доцільним є застосування алгоритму 

Левінсона-Дарбіна. 

Не дивлячись на очевидні переваги застосування алгоритму Левінсона-

Дарбіна для оцінки спектральної густини потужності в системах електричного 

транспорту, математичний апарат і алгоритми його реалізації, приведені в 

роботах [124–125] лише концептуально. Автори робіт обмежуються загальним 

зображенням математичного апарату. 

Систематизація результатів проведених досліджень дозволяє вважати, що 

існуючі підходи до визначення спектральних складових електроенергетичних 

процесів в системах електричного транспорту опираються на припущення, що 

система тягового електропостачання є стохастичною системою. Іншими 

словами, передбачається, шо для знаходження спектральних складових 

електроенергетичних процесів в таких системах слід використовувати 

математичний апарат випадкових процесів. Очевидно, подібні підходи 

дозволяють отримати прийнятні рішення тільки в тому випадку, коли випадкові 

процеси є ергодичними гаусовими процесами. Із цього слідує, що порушення 
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даних умов не дає можливості отримання оптимальних рішень для визначення 

спектральних складових струмів і напруг в системах електричного транспорту. 

Дана частина проблеми може бути вирішена шляхом розробки процедури 

алгоритму лінійного прогнозування оцінки спектральної густини потужності в 

зазначених системах, що базується на алгоритмі Левінсона-Дарбіна. Тоді з 

отриманої оцінки спектральної густини потужності можуть бути знайдені 

спектральні складові струмів і напруг системи тягового приводу 

електрорухомого складу. 

 

3.1.2. Алгоритм визначення спектральних складових струму і напруги в 

силових ланцюгах тягового приводу по методу Левінсона-Дарбіна 

Будь-який недетермінований сигнал і динамічна система, за звичай, є 

нестаціонарними об‘єктами, що надзвичайно ускладнює їх аналіз Основною 

проблемою, що виникає при аналізі недетермінованих сигналів різноманітної 

природи і динамічних систем є визначення їх часових і частотних 

характеристик. Але завжди можна визначити деякий часовий інтервал Δt=N·T 

(T – період дискретизації, N – кількість відліків), на якому параметри об‘єкту 

змінюються не сильно швидко. Такий інтервал називається інтервалом 

квазістаціонарності, а параметри об‘єкту на цьому інтервалі вважаються 

постійними. Відрізок сигналу x(n·T) на інтервалі Δt називається кадром. 

Якщо побудувати достатньо точну параметричну модель об‘єкта (сигналу 

або системи) для інтервалу квазістаціонарності, то її можна використовувати в 

самих різноманітних випадках, наприклад в системах керування. 

Найбільш простими є лінійні системи, які легко описуються у вигляді 

різницевих рівнянь, або у вигляді Z-перетворення (передатних функцій). 

Рекурсивна система порядку M-1 є найбільш простою в зазначеному сенсі 

моделлю. Вона зображується передатною функцією 

 



121 

 

 

1

0

1

1

,

1















 





N
i

i

i

M
k

k

k

b z

H z

a z

    (3.1) 

або відповідним різницевим рівнянням 
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де x(n) – збуджуючий сигнал; 

y(n) – сигнал, що спостерігається; 

a, b – коефіцієнти передатної функції. 

Найбільш часто застосовується полюсна модель, чисельник якої (ліва сума 

різницевого рівняння) містить тільки один коефіцієнт b0 
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а різницеве рівняння має вигляд 
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Нехай, на деяку лінійну модель системи з передатною функцією H(z) (рис. 

3.1) [124] діє сигнал збудження x(n), а на її виході формується сигнал y(n). 

Параметри, тобто, коефіцієнти передатної функції невідомі. 

 

Керуючий сигнал Сигнал, що спостерігається

X(z) H(z) Y(z)

 

Рисунок 3.1 – Модель лінійної системи 
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На рис. 3.1: X(z) – зображення сигналу x(n) в Z-області; Y(z) – зображення 

сигналу y(n) в Z-області. 

Необхідно знайти коефіцієнти {ak} такі, щоб на інтервалі 

квазістаціонарності виконувалась рівність (3.4) при умові, що сигнал збудження 

x(n) відомий. Сигнал збудження може бути або імпульсним, або білим шумом. 

Фактично необхідно передбачити значення сигналу y(n) по його 

попереднім і наступним відлікам. В першому випадку зазначають, що 

передбачення здійснюється вперед, в другому – назад (рис. 3.2) [124, 125]. 

Надалі буде розглядатись передбачення вперед. 

 

����..

Передбачення назад
Передбачення вперед

L відліків передбачення, що виділяються вікном 

Хеммінга (кадр)

x(n-L)
x(n-L-1)

x(n)
x(n-1)

x(n-2)
n

Рисунок 3.2. – Передбачення назад і вперед (відповідні відліки, що передбачаються обведені 

пунктирними лініями) 

 

Лінійне передбачення (ЛП) – обчислювальна процедура, що дозволяє по 

деякій лінійній комбінації L попередніх y(n-l) (де l=1,2,..,L) зважених відліках 

недетермінованого сигналу передбачити (з деякою точністю) майбутнє 

значення відліків. Відрізок сигналу з L відліків (рис. 3.2) виділяється вікном 

довжиною L (за звичай вікном Хеммінга). 

Практична цінність лінійного передбачення полягає в наступному: 

- в часовій області – в оцінці майбутнього сигналу по його попереднім L 

значенням; 
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- в частотній області – в оцінці спектру сигналу, що досліджується на його 

відрізку (кадрі) довжиною в L відліків. 

Підсумком задачі лінійного передбачення є отримання коефіцієнтів 

адаптивного лінійного цифрового фільтру, амплітудно-частотна характеристика 

(АЧХ) якого з гарним ступенем приближення співпадає з формою спектра 

сигналу на кадрі. 

Задача лінійного передбачення може бути сформульована наступним 

чином: 

Знайти коефіцієнти {ak} деякої лінійної системи, на виході якої 

спостерігається сигнал y(n) (де n=1,2,..,L) при умові, що сигнал збудження x(n) 

відомий, а сама система описується передатною функцією полюсного типу 

[122] 
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    (3.5) 

 

де K – порядок передбачення. 

Нехай сигнал збудження являє собою цифровий одиничний імпульс 

x(n)=u0(n). 

Підхід до вирішення поставленої задачі полягає в наступному (рис. 3.3) 

[124, 125]. 
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Рисунок. 3.3 – Алгоритм вирішення задачі лінійного передбачення 

 

Згідно виразу (3.4) сигнал y(n) визначається різницевим рівнянням [122] 
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     
1

0

1

; 1,2,..., .



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y n b x n a y n k п L   (3.6) 

 

Фільтр з кінцевою імпульсною характеристикою (КІХ-фільтр) включимо 

каскадно з шуканою системою. Фільтр має передатну функцію [122] 
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коефіцієнти якої 
kа  рівні коефіцієнтам 

kа , тобто k kа а . Передатна функція 

отриманої системи матиме вигляд [122] 
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де b0 – коефіцієнт підсилення. 

КІХ-фільтр з передатною функцією A(z) називається фільтром лінійного 

передбачення, K - порядком передбачення, а його коефіцієнти 
kа  – 

коефіцієнтами лінійного передбачення. 

В дійсності коефіцієнти 
kа  будуть відрізнятися від точних значень 

коефіцієнтів 
kа , тому передбачуване значення сигналу  у n  буде відрізнятися 

від точного значення сигналу y(n) на величину похибки передбачення (при n>0) 

[122] 
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яку називають залишком. На рис. 3.4 зображена структурна схема обчислення 

залишку ε(n) [124]. Таким чином, залишок являє собою сигнал на виході КІХ-

фільтру з передатною функцією (3.7), тобто, на виході фільтра лінійного 

передбачення. 

 

����

Помилка 

прогнозування 

(залишок)

Фільтр лінійного 

прогнозування A(z)

  z

1z 1z

1a 1Ka Ka

 X z
 Y z

 H z

 

Рисунок 3.4. – Структурна схема системи з фільтром лінійного передбачення 

 

Структурна схема системи та вирази (3.8) та (3.9) показують, що передатна 

функція побудованої системи з точністю до коефіцієнта b0 являє собою 

зворотну передатну функцію фільтра лінійного передбачення [124] 

 

 
 
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b
H z

А z
     (3.10) 

 

В подальшому буде показано, що лінійне передбачення – це спосіб оцінки 

спектру сигналу на виході лінійної системи з невідомими параметрами. 

Основна увага в роботі надається детермінованому випадку, коли на вході 

КІХ-фільтру (рис. 3.4) лінійного передбачення порядку K=M-1 діє відомий 

сигнал y(n), а на виході фільтру маємо залишок (похибку передбачення) ε(n). 

При цих умовах для одного кадру сигналу y(n) з L відліків з врахуванням 

виразу (3.6) різницеве рівняння має вигляд [124] 
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         1 1 ... ... ; 1,2,..., .            k Kn y n a y n a y n k a y n K п L (3.11) 

 

Бажано, щоб для всіх 1,2,...,п L  (виключаючи 0п ) залишок був би 

рівним нулю [124] 

 

  0,n      (3.12) 

тобто 

 

       1 1 ... ... 0.           k K

leaner prediction filter

y n a y n a y n k a y n K   (3.13) 

 

Оскільки всі відліки сигналу y(n) відомі, складаємо за виразом (3.13) 

систему лінійних рівнянь при нульових початкових умовах для одного кадру з 

L відліків, причому L>>K. Врахуємо також, що при збудженні сигналом u0(n) 

маємо [124] 
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  (3.15) 

 

Проаналізуємо систему рівнянь (3.15), в якій число невідомих коефіцієнтів 

K, всі праві частини відомі, кількість рівнянь рівна кількості відліків L на кадрі, 

що аналізується. 

Лінійні системи, в яких число рівнянь перевищує число незалежних 

коефіцієнтів називаються перевизначеними. Точного розв‘язку перевизначених 
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систем не існує. За звичай для них використовують метод найменших квадратів 

Гаусса, коли коефіцієнти 
kа  знаходять із системи рівнянь, складених за 

похибками ξ1 у всіх рівняннях (l=1,2,…,L). Тоді система лінійних рівнянь за 

похибками має вигляд [124] 
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    (3.16) 

 

З виразу (3.16) отримано квадрат середньої похибки передбачення [124] 
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Коефіцієнти лінійного передбачення 
kа  повинні бути такими, щоб 

досягався мінімум виразу (3.17) [124] 
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за всіма коефіцієнтами 
kа , тобто щоб [124] 
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звідки слідує, що квадрат середньої похибки передбачення є функцією 

коефіцієнтів  2 ср kf a . 

Умовою існування мінімуму функції  2 ср kf a  є рівність нулю всіх 

часткових похідних по коефіцієнтах 
kа , k=1,2,…,K, що приводить до наступної 

системи лінійних рівнянь відносно коефіцієнтів 
kа  [124]: 
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  (3.20) 

 

Рівняння даної системи легко перетворюються до більш зручного вигляду, 

що покажемо на прикладі першого рівняння. Константами 2 і -1/L можна 

знехтувати, так як вони не впливають на результат. З цією метою слід 

розглянути рівняння [124] 
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Вираз, що стоїть в квадратних дужках, помножений почленно на y=(l–1). 

Після розкриття першої суми, залишено ліворуч отриману подвійну суму [124] 
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і заміни порядку додавання отримано [124] 
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Всі K рівнянь системи приведено до такого ж вигляду і розкрито суми по k. 

В результаті утворилася нова система рівнянь [124]: 
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 (3.24) 

 

де k=1,2,…,K, i=1,2,…,K. 

Оскільки вивчається детермінований випадок, всі відліки сигналу y(l), 

l=1,2,…,L і всі суми, що містяться в системі, відомі. Тому маємо систему 

лінійних рівнянь відносно невідомих коефіцієнтів 
kа , в якій коефіцієнти при 

невідомих виражені сумами. 

Слід звернути увагу на вигляд цих сум і розглянути їх, для чого вводяться 

позначення [124]: 
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    (3.25) 

 

де k – номер стовбця; 

i – номер строки. 
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Зрозуміло, що всі ці суми являють собою коефіцієнти автокореляції з 

різними відносними зсувами [30]. Відомо, що коефіцієнти автокореляції є 

парними функціями часу, тобто їх значення залежать від модуля різниці в часі 

i k , тому має місце рівність [124] 

 

,ik kiR R      (3.26) 

 

на основі якої отриману систему рівнянь (3.24) можна записати у вигляді [124]: 
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   (3.27) 

 

Система рівнянь (3.27) називається нормальною, легко розв‘язується 

відомими методами (виключення, Крамера і т. д.) і за звичай зображується в 

матричній формі [124] 
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   (3.28) 

 

або 

 

, R a r      (3.29) 
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де R – симетрична матриця коефіцієнтів; 

a – вектор параметрів лінійного передбачення; 

r – вектор вільних членів. 

В силу єдиності коефіцієнтів лінійного передбачення 
іа  на кадрі, що 

досліджується, знак    для зручності виключений і в подальшому 

використовуватись не буде. 

Прямі методи розв‘язку системи лінійних рівнянь потребують значних 

часових і матеріальних ресурсів. Час, що відводиться на обчислення 

коефіцієнтів лінійного передбачення не повинен перевищувати періоду 

дискретизації T (часу переходу від одного кадру до іншого), тому при 

зазначеній складності обчислень обробка сигналів в реальному часі може бути 

пов‘язана з великими труднощами і навіть неможливою. 

Проаналізуємо структуру матриці R в виразі (3.28). Із визначення 

коефіцієнті автокореляції слідує, що: 

- головна діагональ матриці складається тільки із коефіцієнтів 
0 0R , 

оскільки [124] 

 

       
2 2

0

1 1 1

,


  

                
L L L

ik k i
l l l

R y l k y l i y l k y l i R   (3.30) 

 

звідки маємо також очевидну рівність [124] 

 

 2

0

1

;



L

l

R y l      (3.31) 

 

- будь-яка діагональ, паралельна головній, складається з однакових 

коефіцієнтів Rj, оскільки різниця в часі j=k–i на діагоналі залишається 

незмінною; 
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- матриця залишається симетричною внаслідок рівності коефіцієнтів 

автокореляції Rik=Rki. 

Матриці, що мають перелічені властивості, називаються тьопліцевими. 

Тьопліцеві матриці R (3.28) записуються в більш зручній формі [124] 
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звідки слідує, що тьопліцева матриця повністю визначається елементами 

першої строки (першого стовбця). Тепер систему рівнянь (3.28) можна записати 

у вигляді [124] 

 

0 1 2 1 1 1

1 0 1 2 2 2

2 1 0 3 3 3

1 2 3 0

,







  

     
     
     
      
     
     
         

K

K

K

K K K K K

R R R R a R

R R R R a R

R R R R a R

R R R R a R

  (3.33) 

 

де вектор вільних членів r сформований з елементів матриці. 

Особлива структура рівнянь (3.33) дозволяє організувати обчислення 

параметрів лінійного передбачення за допомогою швидких алгоритмів, серед 

яких найбільше розповсюдження отримав рекурентний алгоритм 

Левінсона-Дарбіна [124]. 

Даний алгоритм є рекурентним. Коефіцієнти ak фільтра лінійного 

передбачення порядку K рекурентно обчислюються через розв‘язок різницевих 

рівнянь вигляду (3.27) [124] 
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1

, 1,2,..., ,



  
i

i k i k

k

R a R i K     (3.34) 

 

коли розв‘язок рівняння порядку i здійснюється через розв‘язок рівняння 

порядку i–1. Це означає, що на кроці i обчислюється передбачення порядку i, 

тобто система рівнянь (3.27) обчислюється послідовно для i=1,2,…,K. 

Квадрат похибки передбачення в фільтрі лінійного передбачення порядку i 

на основі виразів (3.17) та (3.19) при нехтуванні неістотним для обчислювання 

коефіцієнтом 1/L можна записати у вигляді [124] 
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або 

 

       2

1 1 1

.
  

      
L i L

i

i i k i i

l k l

E y l a y l y l k   (3.36) 

 

Іншу форму зображення для середньоквадратичної похибки Ei отримаємо, 

підставивши в вираз (3.36) визначення (3.25) та (3.30) 

 

 
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, 1,2,..., ,


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E R a R i K   (3.37) 

 

звідки слідує, що загальна похибка передбачення має два доданки, із яких один 

є постійним, а інший залежить від коефіцієнтів передбачення. Зрозуміло також, 

що, по-перше [56] 

 

0 0,E R       (3.38) 
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і по-друге, від кроку до кроку, тобто від передбачення порядку i–1 до 

передбачення порядку i, повна похибка передбачення зменшується [56] 

 

10 . i iE E       (3.39) 

 

В алгоритмі Левінсона-Дарбіна на кожному кроці i обчислюються два 

робочих параметри: 

- повна похибка передбачення Ei для фільтру лінійного передбачення 

порядку i (3.37); 

- допоміжний параметр ri, пов‘язаний з похибкою передбачення. 

В стандартних позначеннях алгоритм Левінсона-Дарбіна полягає в 

наступному. 

Задаються початкові умови (3.38). 

Послідовно на кроці ітерації i (i=1,2,…,K) здійснюються обчислення по 

рекурентним формулам (3.40–3.43) [56]: 
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     (3.40) 

 
;

i

k ia r       (3.41) 

     1 1
, 1 1;

 

     
i i i

k k i i ka a r a k i     (3.42) 

 2

11 .  i i iE r E      (3.43) 

Передбачення збільшується на одиницю з кожним кроком, поки не досягне 

значення K. Остаточний розв‘язок визначається на кроці K співвідношенням 

 

 
, 1 .  

К

К Кa a k К      (44) 

 

Допоміжні параметри ri в теорії лінійного передбачення прийнято називати 

коефіцієнтами відбиття. 
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Суть методу визначення спектральних складових струму і напруги в 

ланцюгах тягового приводу електровозів змінного струму, що пропонується 

полягає в наступному: 

- на статистичний ряд вхідних даних x(n) накладається вікно Хеммінга 

довжиною L; 

- приймається, що передатна функція лінійної системи (3.5) рівна одиниці; 

- складається систему рівнянь (3.24) для вхідних даних x(n); 

- вибирається порядок прогнозування K та із складеної системи рівнянь 

виділяється перший блок розміром ( )К К  для даних з індексом від 0 до K–1; 

- для кожного рівняння першого блоку даних розраховуються коефіцієнти 

фільтру прогнозування ( )i

ka  за допомогою методу Левінсона-Дарбіна та 

розраховуються значення вихідного сигналу за виразом [56] 
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- здійснюється перехід до наступного блоку даних, шляхом збільшення 

індексу строки кожного рівняння на одиницю; 

- для кожного рівняння блоку даних розраховуються коефіцієнти фільтру 

прогнозування ( )i

ka  за допомогою методу Левінсона-Дарбіна. Значення 

вихідного сигналу розраховуються за виразом (3.45) тільки для останнього 

рівняння блоку; 

- кількість блоків, що обробляються буде рівною L–K–1; 

- визначаються спектральні складові для отриманого ряду стаціонарних 

детермінованих вихідних сигналів за допомогою дискретного перетворення 

Фур‘є [56] 
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де k – номер гармонійної складової; 

 Y k – значення гармонійної складової k, зображене в комплексній формі. 

 

3.1.3. Порівняння результатів розрахунку спектральних складових для 

сигналу відомої форми, виконаних методом, що пропонується і за 

допомогою дискретного перетворення Фур‘є 

 

Спектральні складові для кривої напруги на струмоприймачі електровоза 

серії ВЛ-80Т,К (рис. 2.25, б) [94] розраховуються двома способами – за 

допомогою запропонованого методу і за допомогою дискретного перетворення 

Фур‘є. В першому випадку будемо вважається, що крива напруги є випадковою 

величиною, в другому – стаціонарною. Розрахунки будуть вестись для 129 

точок вхідних даних для перших 20 гармонійних складових. Частота 

дискретизації рівна частоті першої гармоніки – 50 Гц. В першому випадку 

порядок прогнозування вибирається рівним 25. Отримані комплексні значення 

спектральних складових записуються у вигляді амплітудно-частотного (АЧС) 

та фазо-частотного спектру (ФЧС). Результати занесені до табл. 3.1. 

Як видно з табл. 3.1 похибки розрахунків спектральних складових напруги 

на струмоприймачі, розрахованих методом, що пропонується не перевищують 

10% від даних, розрахованих за допомогою дискретного перетворення Фур‘є. 

Це свідчить, що запропонований метод визначення спектральних складових 

напруг і струмів в силових ланцюгах тягового приводу електровозів змінного 

струму є адекватним.  
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Таблиця 3.1 – Порівняння результатів розрахунку спектральних складових кривої 

напруги, розрахованих за допомогою запропонованого методу і швидкого перетворення 

Фур‘є. 

№ 

гармо-

ніки 

Параметр 

Амплітудно-частотний спектр Фазо-частотний спектр 

Метод, що 

пропонуєть-

ся, кВ 

Дискретне 

перетворен-

ня Фур‘є, кВ 

Похибка, 

% 

Метод, що 

пропонується, 

град. 

Дискретне 

перетворення 

Фур‘є, град. 

Похибка, 

% 

0 0 0 0 97,932 97,932 0 

1 36724,04 36720 –0,011 0 0 0 

2 364,1242 366,728 0,71 188,0579 190,502 1,283 

3 1927,554 1931,804 0,22 211,508 211,36 –0,07 

4 201,474 201,474 0 189,6473 191,09 0,755 

5 1612,596 1613,806 0,075 171,0368 172,246 0,702 

6 95,14656 93,686 –1,559 173,1447 169,29 –2,277 

7 1304,175 1298,682 –0,423 126,3916 126,489 0,077 

8 30,47362 31,326 2,721 181,6177 188,729 3,768 

9 950,8043 955,832 0,526 75,51634 75,651 0,178 

10 81,73902 81,3 –0,54 235,0212 232,745 –0,978 

11 695,4829 694,684 –0,115 16,75609 16,806 0,297 

12 56,83048 56,738 –0,163 220,1404 219,2 –0,429 

13 542,8692 541,91 –0,177 –59,9054 –59,097 –1,368 

14 121,7659 122,250 0,396 199,5761 202,881 1,629 

15 569,3737 570,132 0,133 233,6553 233,338 –0,136 

16 79,66509 79,212 –0,572 133,0798 133,797 0,536 

17 580,9516 580,818 –0,023 173,9031 172,369 –0,89 

18 117,004 117,004 0 –80,1052 –79,595 –0,641 

19 615,8742 621,618 0,924 113,5113 111,57 –1,74 

20 107,808 105,746 –1,95 –41,0812 –38,799 –5,882 
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3.2. Математична та імітаційна моделі гібридного компенсатора 

реактивної потужності 

 

3.2.1. Розробка структурної схеми системи управління компенсатором 

реактивної потужності 

Математична модель активної частини гібридного фільтра розроблена з 

урахуванням його розрахункової схеми (рис. 3.5) [126]. Транзистори VT1–VT4 і 

діоди VD1–VD4 утворюють схему чотириквадрантного перетворювача, 

підключеного до джерела змінної напруги u2 (вторинна обмотка 

трансформатора) через дросель, що згладжує La. Ланцюг постійного струму 

активного фільтра моделюється джерелом напруги, внутрішній опір якого ra. 

За своїм схемним виконанням та алгоритмом управління перетворювач є 

автономним інвертором напруги (АІН) з широтно-імпульсною модуляцією 

(ШІМ) напруги. Схема чотириквадрантного перетворювача являє собою два 

зустрічно включених мостових випрямляча: керованого VT1–VT4 і 

некерованого VD1–VD4, з'єднаних з боку затискачів змінної напруги. До цих 

точок підключено вихідне джерело змінної напруги u2. Вхідна напруга у 

вигляді джерела ЕРС Ed включена між анодною та катодною групами 

некерованого випрямляча VD1–VD4. Принцип роботи перетворювача 

передбачає включення індуктивності La ланцюг джерела u2. Включення та 

вимикання транзисторів VT1–VT4 перетворювача здійснюється за законом, що 

забезпечує широтно-імпульсну модуляцію напруги формою модулюючої 

напруги. 
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Рисунок 3.5 – Розрахункова схема активного фільтра 

 

Керуюча напруга для VT1–VT4 формується системою управління шляхом 

порівняння двох сигналів: модулюючої напруги uM і напруги генератора 

пилкоподібної напруги uGSTV (рис. 3.6). Частота генератора fGSTV=k·fM має бути 

непарно-кратною частотою джерела u2. На рис. 3.6 показані діаграми напруги 

та струмів, що відносяться до роботи 4qS-перетворювача з k=9. Імпульси 

управління транзисторами VT1–VT4 формуються в моменти рівності напруг uM 

і uGSTV і відповідають наступним логічним функціям: 
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    (3.47) 

Згідно рис. 3.6 при включенні діагональних транзисторів VT1 і VT4 (VT2, 

VT3) формується напруга u11 на затискачах змінного струму перетворювача з 

амплітудою ±Ed, що регулюється за законом модулюючої напруги uM. Фаза 

напруги u11 залежить від фазового кута зміщення модулюючої напруги uM щодо 

напруги джерела u2. У цьому випадку при зустрічному включенні джерел u2 та 

Ed струм у ланцюзі ia можна визначити за формулою: 
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Рисунок 3.6 – Діаграми струму та напруги, що пояснюють роботу автономного інвертора 

напруги 

 

При включенні суміжних елементів (наприклад VT3 і VD1) утворюється 

контур струму, що замикається через зворотний діод VD1 і транзистор VT3. 

При цьому джерело Ed відключено від перетворювача закритими транзисторами 

VT2, VT4, тому напруга на затискачах змінного струму u11, а також струм id 

дорівнюють нулю. Вихідний струм перетворювача ia обмежений індуктивністю 

La, при u11=0 визначається виразом 

 

2
. a

a

di
L u

dt
      (3.49) 

 

При dia/dt>0 відбувається зростання струму ia і накопичування енергії в 

індуктивності La. 
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З рис. 3.6 слідує, що вихідний струм ia має вигляд ламаної лінії, що 

складається з ділянок наростання та спадання. Ступінь згладжування струму 

визначається індуктивністю La вхідного джерела, а також частотою 

пилкоподібної напруги uGSTV. Збільшення цих значень робить форму ia більш 

згладженою. Система рівнянь, складена за першими та другим законами 

Кірхгофа, для схеми, зображеної на рис. 3.5 має вигляд 
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В рівняннях (3.50) позначені: rVT1–rVT4, rVD1–rVD4 – опори транзисторів VT1–

VT4 і діодів VD1–VD4 відповідно; u2 – напруга вторинної обмотки 

трансформатора; Ed – напруга в ланцюгу випрямленого струму, iVT1–iVT4, iVD1–

iVD4, ia та id – струми гілок. 

В роботі [56] зазначалося, що одним із способів побудови системи 

керування активною частиною компенсатора реактивної потужності може бути 

побудова системи, робота якої адаптована до форми струму, що протікає у 

вторинній обмотці тягового трансформатора. Прикладом такої схеми може бути 

схема управління, зображена на рис. 3.7. 

Принцип роботи цієї схеми наступний. За допомогою датчика струму 

вимірюється значення струму, що протікає, в ланцюгах вторинної обмотки 

тягового трансформатора. Вимірювання виконуються дискретно. Дискретні 
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значення за допомогою аналогово-цифрового перетворювача (АЦП) 

перетворюються на двійковий код і подаються в блок визначення гармонійних 

складових, де розраховуються спектральні складові амплітудно-частотного 

AI2(ω) та фазо-частотного φI2(ω) спектру. У блоці виділення вищих спектральних 

складових всі спектральні складові як амплітудно-частотного, так і фазо-

частотного спектра, крім першої гармоніки, множаться на одиницю. 

Спектральні складові першої гармоніки розмножуються на нуль. 
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Рисунок 3.8 – Схема керування активною частиною компенсатора реактивної потужності 

 

Після цього виконується зворотне перетворення Фур'є з метою отримання 

кривої модуляції струму iM. Струм модуляції подається на цифро-аналоговий 

перетворювач (ЦАП), у якому з цифрової форми перетворюється на аналогову 

форму. Оскільки для отримання кривої модуляції струму із струму силових 

ланцюгів слід відняти отримане значення струму, на схемі воно позначене як -

uM. Для реалізації широтно-імпульсної модуляції (ШІМ) згідно з рис. 3.8 слід 

мати два канали. Один канал, що працює з прямою формою сигналу модуляції 

та реалізує закони управління транзисторів VT1 і VT2. Другий канал, що 

працює з формою сигналу модуляції, фаза якого відрізняється на π радіан від 

прямої форми сигналу модуляції та реалізує закони управління для 

транзисторів VT3 і VT4. Для цього прямий модулюючий сигнал -uM, який 

реалізує закон управління для транзисторів VT1 і VT2 на виході ЦАП, 
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множиться -1 і подається на компаратор, де порівнюється з напругою 

пилкоподібного генератора uGSTV. Для транзисторів VT3 і VT4 модуляційний 

сигнал подається на інший компаратор, де порівнюється з напругою 

пилоподібного генератора напруги uGSTV. На виходах компараторів формуються 

імпульси керування транзисторами VT1 та VT3. Відповідно до рівнянь (3.47) 

керуючі сигнали для транзисторів VT2 та VT4 є інверсіями керуючих сигналів 

для транзисторів VT1 та VT3. На схемі ця операція виконується інвертором, 

який інвертує значення сигналів керуючих для транзисторів VT1 і VT3 

відповідно. У роботі [56] показано, що блок визначення гармонійних складових 

за умови, коли напругу в контактній мережі можна вважати випадковою 

величиною, повинен виконувати такі функції: 

- за допомогою фільтра лінійного передбачення вхідна величина, якою в 

даному випадку є струм силових ланцюгів тягового приводу, перетворюється з 

випадкової неергодичної величини на ергодичну величину, до якої можна 

застосовувати дискретне перетворення Фур'є; 

- за допомогою дискретного перетворення Фур'є визначаються складові 

амплітудно-частотного та фазо-частотного спектру. 

Виходячи з вищевикладеного, структурна схема блоку визначення 

гармонійних складових має вигляд, як показано на рис. 3.9. 
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Рисунок 3.9 – Структурна схема блоку визначення гармонійних складових 

 

Оскільки вхідний струм на виході аналогово-цифрового перетворювача є 

дискретною величиною в часі, можна ввести таке позначення 
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.  i t i nT i n x n      (3.51) 

 

де T – період дискретизації; 

n – номер відліку. 

Сутність методу визначення спектральних складових струмів та напруг у 

ланцюгах тягового приводу електровозів змінного струму для запропонованої 

схеми (рис. 3.9) описана вище і реалізовується за допомогою математичної 

моделі, описаної рівняннями (3.25), (3.29) та (3.38–3.46). 

Оскільки для реалізації алгоритму роботи системи управління 

компенсатором реактивної потужності використовуються рекурентні формули, 

при розробці імітаційної моделі систему управління найзручніше реалізовувати 

у вигляді програмного блоку. 

 

3.2.2. Розробка моделі тягового приводу електровоза серії ВЛ-80К з 

компенсатором реактивної потужності 

Схема вмикання гібридного компенсатора в силові ланцюги електровоза 

змінного струму зображена на рис. 3.10 [94]. 

Імітаційна модель гібридного компенсатора реактивної потужності 

виконана у програмному середовищі MATLab. Силова частина, що реалізує 

схему (рис. 3.10), виконана на елементах бібліотеки 

Simscape/Electrical/Specialized Power Systems. Система управління реалізована 

за допомогою програми, з якої в силову частину передаються сигнали 

управління транзисторами VT1–VT4. Компенсатор реактивної потужності на 

імітаційній моделі об'єднаний у блок «Компенсатор реактивної потужності». 

 

 



145 

 

До випрямної установки

В
ід

 в
и
п

р
ям

н
о
ї 

у
ст

ан
о
вк

и

 

XA

TT

CF
LF

VT1

VT2

VD1

VD2

VD3
VT3

VT4 VD4

La

+2 on

a1

c1

b1

 

Рисунок 3.10 – Схема підключення гібридного фільтра на електровозах серій ВЛ-80К 

 

Імітаційна модель тягового приводу однієї секції електровоза із 

компенсаторами реактивної потужності представлена на рис. 3.11. Усі 

дослідження проводилися для номінального режиму роботи тягового 

електроприводу, якому відповідає позиція 28 контролера машиніста. Для 

реалізації номінального режиму роботи тягового приводу слід перерахувати 

момент опору на валу двигунів та момент інерції двигуна з врахуванням маси 

поїзду та опору руху поїзда. 

Електромагнітний момент на валу якоря ТЕД [127] 

 

,
2 μ η

kd k
E

z

F D
M




 
      (3.52) 

 

де 
kdF  – сила тяги на ободі колісної пари, H ; 

88
μ

21
  – передавальне відношення тягового редуктора; 

η 0,975z   – коефіцієнт корисної дії (ККД) зубчатої передачі редуктора. 
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Рисунок 3.11 – Модель тягового приводу однієї секції електровоза серії ВЛ-80К з 

компенсатором реактивної потужності 

 

Електротягову характеристику ТЕД (типу НБ-418К6) можна зобразити 

наступним чином [127] 
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В системі рівнянь (3.53) сила тяги колісної пари 
kdF  виражається в кH . 

Рівняння руху поїзда [127] 

 

 
  3

3,6
,

1 γ 10

k k

p

F Wdv

dt M

 
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     (3.54) 

 

де 
dv

dt
 – прискорення поїзда, 

2/м с ; 

kF  – сила тяги електровоза, H ;  

kW  – опір руху поїзда, H ; 

pM  – маса поїзда, т ; 

γ 0,0583  – коефіцієнт інерції вузлів поїзда, що обертаються [127]. 

Маса поїзда [127] 

 

,pM P Q         (3.55) 

 

де 184P   – маса локомотива, m ; 

4926Q  – маса рухомого складу, m . 

Опір руху поїзда [127] 

 

  ,k kW P Q g w          (3.56) 

 

де 9,81g   – прискорення сили тяжіння, 
2/м с ; 

kw   – повний питомий опір руху поїзда, /Н кН  [127] 
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0 ,k kw w i        (3.57) 

 

де 
0w  – основний питомий опір руху поїзда, /Н кН ; 

1ki   – коефіцієнт крутизни елемента ділянки шляху, ‰. 

Основний питомий опір руху поїзда можна апроксимувати наступною 

залежністю [127] 

 

4 2 3

0 1,275 10 4,189 10 0,98,w v v           (3.58) 

 

де 48,6v  – швидкість руху поїзду, що відповідає 28 позиції контролеру 

машиніста в номінальному режимі, /км год . 

Момент опору на валу якоря ТЕД з врахуванням сили опору руху поїзда 

має вигляд [127] 
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де 0,625kR   – радіус кола колісної пари, м ; 

8двN   – кількість тягових двигунів на електровозі. 

Рівняння руху якоря ТЕД під навантаженням (2.8) з врахуванням (3.59) має 

вигляд 

 

0

ω
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де рJ  – момент інерції електропривода з врахуванням маси поїзда [127] 

 



149 

 

    2 3

2

1 γ 10
.

η μ

k

p

дв z

P Q R
J

N

    


 
     (3.61) 

 

В результаті розрахунків отримано значення моменту опору на валу 

двигуна Мс=7723 Н·м, момент інерції електропривода з врахуванням маси 

поїзда Jp=4231 кг·м2
. 

На імітаційній моделі (2.26) вставлені відповідні значення. 

Елементи пасивної частини гібридного компенсатора реактивної 

потужності розраховані виходячи з наступних міркувань. 

Ємність конденсатора фільтра визначається реактивною потужністю, що 

споживається навантаженням і розраховується у відповідності до наступного 

співвідношення [128] 
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де f1=50 Гц – частота основної гармоніки напруги на вторинній обмотці 

тягового трансформатора; 

UС=U2=1218 B – напруга на конденсаторі (табл. 2.1); 

Qnom – номінальне значення реактивної потужності. 

 

2 2

2 2
1 1750 1218 1 0,866 1066,        

nom p
Q I U k кВАр,   (3.63) 

 

де I2=1750 А – струм першої гармоніки вторинної обмотки тягового 

трансформатора (табл. 2.1); 

kp=0,866 – коефіцієнт потужності вторинної обмотки тягового 

трансформатора (табл. 2.1). 

За отриманим значенням ємності конденсатора визначено необхідне 

значення індуктивності дроселя, що задовольняє умові резонансу напруги на 
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частоті першої гармоніки напруги на вторинній обмотці тягового 

трансформатора. 

 

   
2 2 6

1

1 1
4,44, .

2 2 50 2287 10
  

      
f

f

L мГн
f C 

  (3.64) 

 

Елементи пасивного фільтру на імітаційній моделі реалізовані на 

елементах бібліотеки Simscape/Electrical/Specialized Power Systems і війшли до 

складу блоків «Компенсатор реактивної потужності 1» та «Компенсатор 

реактивної потужності 2». 

 

3.2.3. Результати моделювання роботи тягового приводу з компенсатором 

реактивної потужності 

На імітаційній моделі (рис. 3.11) проведено чотири експерименти. Перший 

полягав в отриманні часових діаграм напруги і струму на первинній обмотці 

тягового трансформатора (рис. 3.12) без компенсатора реактивної потужності і 

при умові, що процес зміни напруги в контактній мережі носить стаціонарний 

детермінований характер. 

 

 

 

a) б) 

Рисунок 3.12. Часові діаграми струму (a) і напруги (б) на первинній обмотці тягового 

трансформатора, отримані в ході проведення першого експерименту 
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Другий експеримент полягав в отриманні часових діаграм напруги і 

струму на первинній обмотці тягового трансформатора (рис. 3.13) з 

компенсатором реактивної потужності і при умові, що процес зміни напруги в 

контактній мережі носить стаціонарний детермінований характер. Третій – в 

отриманні часових діаграм напруги і струму на первинній обмотці тягового 

трансформатора (рис. 3.14) без компенсатора реактивної потужності і при 

умові, що процес зміни напруги в контактній мережі носить нестаціонарний 

недетермінований характер. Четвертий – в отриманні часових діаграм напруги і 

струму на первинній обмотці тягового трансформатора (рис. 3.14) з 

компенсатором реактивної потужності і при умові, що процес зміни напруги в 

контактній мережі носить нестаціонарний недетермінований характер. 

 

 

 

a) б) 

Рисунок 3.13 – Часові діаграм струму (a) і напруги (б) на первинній обмотці тягового 

трансформатора, отримані в ході проведення другого експерименту 

 

Всі чотири експерименти проводились для номінального режиму роботи 

тягового приводу з підтриманням частоти обертання валу двигуна номінальною 

– 915 об/хв. На рис. 3.12 – 3.15 приведені графіки струмів і напруг первинної 

обмотки тягового трансформатора для сталого режиму. 
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a) б) 

Рисунок 3.14. – Часові діаграми струму (a) і напруги (б) на первинній обмотці тягового 

трансформатора, отримані в ході проведення третього експерименту 

 

 

 

a) б) 

Рисунок 3.15. – Часові діаграми струму (a) і напруги (б) на первинній обмотці тягового 

трансформатора, отримані в ході проведення четвертого експерименту 

 

За отриманими результатами моделювання були розраховані амплітудно-

частотні та фазочастотні спектри струмів і напруг первинної обмотки тягового 

трансформатора у відповідності до виразу (3.46). Кількість відліків на період 

приймалась рівною N=256. На основі отриманих значень спектральних 

складових бля всіх чотирьох експериментів коефіцієнт потужності і повна 

потужність, що споживається електровозом з контактної мережі. 

Коефіцієнт потужності електровоза при відключеному приводі 

допоміжних машин визначався за формулою [128] 
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 1 1


p

P
k ,

S
      (3.65) 

 

де P1(1) – активна потужність, що споживається первинною обмоткою тягового 

трансформатора на основній частоті контактної мережі; 

S – повна потужність, що споживається первинною обмоткою тягового 

трансформатора. 

Активна потужність, що споживається первинною обмоткою тягового 

трансформатора на основній частоті контактної мережі [128] 

 

          
1 1 1 11 1 1 1 1 1

   
U I

P I U cos ,     (3.66) 

 

I1(1) – амплітуда першої гармонічної складової в первинній обмотці тягового 

трансформатора; 

U1(1) – амплітуда першої гармонічної складової напруги на первинній обмотці 

тягового трансформатора; 

φU1(1) – фаза першої гармонічної складової напруги на первинній обмотці 

тягового трансформатора; 

φI1(1) – фаза першої гармонічної складової струму в первинній обмотці 

тягового трансформатора. 

Повна потужність, що споживається тяговим трансформатором, визначалась 

за формулою [128] 

 

     
2 2

1 1
0

,


 
N

i i
i

S P Q    (3.67) 

 

де P1(i) – активна потужність і-ї гармонічної складової, що споживається 

первинною обмоткою тягового трансформатора; 
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Q1(i) – реактивна потужність і-ї гармонічної складової, що споживається 

первинною обмоткою тягового трансформатора. 

Активна потужність і-ї гармонічної складової, що споживається 

первинною обмоткою тягового трансформатора, розраховувалась за формулою 

[128] 

 

        1 1 1 1
.  

i i i i
P U I cos     (3.68) 

 

Реактивна потужність і-ї гармонічної складової, що споживається 

первинною обмоткою тягового трансформатора, розраховувалась за формулою 

[128] 

 

        1 1 1 1
.  

i i i i
Q U I sin     (3.69) 

 

В формулах (3.67)–(3.69): 

U1(i) – амплітуда і-ї гармонічної складової напруги на первинній обмотці 

тягового трансформатора; 

I1(i) – амплітуда і-ї гармонічної складової в первинній обмотці тягового 

трансформатора; 

φ1(i) – фазовий зсув між i-ми гармонічними складовими напруги і струму на 

первинній обмотці тягового трансформатора; 

N – кількість гармонічних складових напруги і струму первинної обмотки 

тягового трансформатора. 

Фазовий зсув між першими гармонічними складовими напруги і струму на 

первинній обмотці тягового трансформатора визначався за формулою [128] 

 

     1 1 1
. 

i U i I i
        (3.70) 
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Результати розрахунків наведені в таблице 3.2. 

 

Таблиця 3.2 –Результати розрахунків коефіцієнтів потужності і повної потужності, що 

споживається електровозом з контактної мережі 

Параметр 
Номер експерименту 

1 2 3 4 

Коефіцієнт потужності, в.о. 0,85 0,918 0,833 0,912 

Повна потужність, що споживається електровозом з 

контактної мережі, кB·A 
4886 4525 6543 4643 

 

Як видно з таблиці 3.2, застосування гібридного компенсатора реактивної 

потужності в системі тягового приводу призводить до збільшення коефіцієнту 

потужності і, як наслідок, до зменшення повної потужності, що споживається 

електровозом з контактної мережі.  

Найбільш помітний ефект від застосування компенсатора реактивної 

потужності при нестаціонарному недетермінованому процесі зміни напруги в 

контактній мережі. Так, в тяговому приводі без компенсатора реактивної 

потужності при нестаціонарному недетермінованому процесі зміни напруги в 

контактній мережі повна потужність, що споживається електровозом з 

контактної мережі, збільшилась на 33,9% в порівнянні з випадком 

стаціонарного детермінованого процесу зміни напруги в контактній мережі. 

Аналогічне порівняння для тягового приводу з компенсатором реактивної 

потужності показало, що збільшення повної потужності, яка споживається 

електровозом з контактної мережі, відбулося на 2,6%. 
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ПРИКІНЦЕВІ ПОЛОЖЕННЯ І ВИСНОВКИ 

 

В монографії вирішене актуальне та важливе науково-технічне завдання – 

синтез компенсатора реактивної потужності, робота якого адаптована до зміни 

параметрів напруги контактної мережі з метою підвищення коефіцієнту 

потужності електровозів змінного струму  

В роботі отримані наступні основні результати. 

1. Проведеним комплексом досліджень факторів, які сприяють зниженню 

коефіцієнта потужності на електровозах змінного струму встановлено: 

1) Експлуатація електрорухомого складу залізниць вностить в систему 

тягового електропостачання наступні спотворення: 

- відхилення і коливання напруги та частоти; 

- несиметрію трифазних напруг і струмів; 

- несинусоїдальність напруг і струмів; 

імпульси, короткочасні провали і викиди напруги. 

2) Найбільший вплив здійснюють фазовий зсув між тягового струмом і 

напругою вторинної обмотки тягового трансформатора та несинусоїдальний 

характер напруги та струму. 

2. Аналіз напрямків підвищення коефіцієнту потужності електровозів 

змінного струму показав: 

1) Найбільш ефективним є застосування ГКРП; 

2) На форму кривої напруги в контактній мережі та, відповідно, і на 

спектральний склад напруги здійснює вплив ряд експлуатаційних факторів, 

серед яких: відстань від електровоза до тягової підстанції, знаходження або 

відсутність в даній фідерній зоні іншого ЕРС, проходження фідерної зони 

іншим ЕРС, параметри контактної мережі, як «довгої лінії», тощо. 

3) Розглянуті фактори призводять до доцільності врахування зміни 

напруги в контактній мережі як випадкового неергодичного процесу, до якого 

неможливо застосування методів перетворення Фур‘є при аналізі 

спектрального складу напруги та струму. Запропоновано при побудові системи 
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керування активною частиною КРП використовувати методи кореляційного 

аналізу. 

2. Засобами моделювання розроблено імітаційну модель тягового двигуна 

серії  НБ-418, що застосовуються на електровозах ВЛ-80к, яка враховує: 

1) Нелінійний характер залежності індуктивностей якірного кола та кола 

збудження від струму збудження; 

2) Нелінійний характер залежності магнітного потоку тягового двигуна від 

струму збудження; 

3) Магнітні втрати в сталі тягового двигуна від вихрових струмів та 

гістерезис. 

З. На імітаційній моделі тягового двигуна для номінального режиму зняті 

наступні пускові характеристики: 

1) Струму якоря. Порівняння з паспортними даними показало, що похибка 

визначення струму якоря склала 6,93%; 

2) Крутного моменту на валу двигуна. Порівняння з паспортними даними 

показало, що похибка визначення крутного моменту на валу двигуна склала 

3,4%; 

3) Магнітного потоку. Порівняння з паспортними даними показало, що 

похибка магнітного потоку склала 2,34%; 

4) Швидкості обертання валу двигуна. Порівняння з паспортними даними 

показало, що похибка швидкості обертання валу двигуна склала 4%. 

Отримані результати свідчать про високу достовірність результатів 

моделювання. 

4. Розроблено імітаційну модель тягового приводу електровоза серії ВЛ-

80к з врахуванням алгоритму переключення контакторів електричного 

контактора групового (ЕКГ) в залежності від позиції на контролері машиніста. 

Для номінального режиму, що відповідає 28 позиції контролеру машиніста, 

зняті наступні пускові характеристики без врахування роботи системи приводу 

допоміжних машин: 
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1) Швидкості обертання валу двигуна. Похибка визначення швидкості 

обертання валу двигуна склала 1,76%; 

2) Струму первинної обмотки тягового трансформатора. Похибка 

визначення струму первинної обмотки тягового трансформатора склала 7,19%; 

3) Напруги на первинній обмотці тягового трансформатора Похибка 

визначення напруги на первинній обмотці тягового трансформатора склала 

0,66%; 

4) Струму однієї секції вторинної обмотки тягового трансформатора. 

Похибка визначення струму однієї секції вторинної обмотки тягового 

трансформатора склала 0,21%; 

5) Напруги на вторинній обмотці тягового трансформатора. Похибка 

визначення напруги на вторинній обмотці тягового трансформатора склала 

1,76%. 

Отримані результати свідчать про високу достовірність результатів 

моделювання. 

5. За отриманими значеннями струму первинної обмотки тягового 

трансформатора, напруги на первинній обмотці тягового трансформатора, 

струму однієї секції вторинної обмотки тягового трансформатора та напруги на 

вторинній обмотці тягового трансформатора розраховані та побудовані 

відповідні амплітудно-частотні та фазочастотні спектри. На основі отриманих 

даних розраховано коефіцієнт потужності електровоза при відключеній системі 

приводу допоміжних машин, значення якого склало 0,85. Цей показник не 

відповідає вимогам Національної комісії, що здійснює державне регулювання у 

сферах енергетики та комунальних послуг (коефіцієнт потужності споживача 

має бути не меншим за 0,9). Цей факт свідчить про необхідність розробки 

заходів, направлених на компенсацію реактивної потужності в складі тягового 

приводу електровозу. 

6. Розроблено схему керування активною частиною КРП, в якій 

запропоновано включити до складу блоку визначення гармонійних складових 
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фільтр лінійного передбачення на основі доопрацьованого методу Левінсона-

Дарбіна. 

7. Розраховано значення пасивних елементів компенсатора реактивної 

потужності. 

8. Розроблено імітаційну модель гібридного компенсатора реактивної 

потужності. 

9. Доповнено модель тягового приводу електровоза серії ВЛ-80к моделлю 

гібридного компенсатора реактивної потужності. 

10. На імітаційних  моделях тягового приводу електровоза серії ВЛ-80к без 

компенсатора та з компенсатором реактивної потужності проведено наступні 

експерименти: 

1) Зняті часові діаграми струму та напруги на первинній обмотці тягового 

трансформатора при умові, що процес зміни напруги в контактній мережі є 

стаціонарним детермінованим процесом; 

2) Зняті часові діаграми струму та напруги на первинній обмотці тягового 

трансформатора при умові, що процес зміни напруги в контактній мережі є 

нестаціонарним недетермінованим процесом. 

11. Для всіх випадків розраховані коефіцієнти потужності електровоза та 

значення повної потужності, що споживається електровозом у сталому режимі. 

1) Без ГКРП і умові, що процес зміни напруги в контактній мережі є 

стаціонарним детермінованим процесом значення коефіцієнту потужності 

склало 0,85, потужності, що споживається електровозом у сталому режимі – 

4886 кВА; 

2) З ГКРП і умові, що процес зміни напруги в контактній мережі є 

стаціонарним детермінованим процесом значення коефіцієнту потужності 

склало 0,918, потужності, що споживається електровозом у сталому режимі – 

4525 кВА; 

3) Без ГКРП і умові, що процес зміни напруги в контактній мережі є 

нестаціонарним недетермінованим процесом значення коефіцієнту потужності 
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склало 0,833, потужності, що споживається електровозом у сталому режимі – 

6543 кВА; 

4) З ГКРП і умові, що процес зміни напруги в контактній мережі є 

нестаціонарним недетермінованим процесом значення коефіцієнту потужності 

склало 0,912, потужності, що споживається електровозом у сталому режимі – 

4643 кВА. 

Як видно з отриманих результатів, застосування ГКРП призводить до 

збільшення коефіцієнту потужності електровоза і, як наслідок, до зменшення 

споживання повної потужності із системи тягового електропостачання. 

Особливо ефект від застосування ГКРП є помітним при нестаціонарному 

недетермінованому процесі зміни напруги в контактній мережі, тобто, в 

реальних умовах експлуатації електровозу. 
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