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Аннотация. Рассматриваются проблемы высокого расхода электроэнергии из тяго-

вой сети современными отечественными электровозами переменного тока с коллектор-

ным приводом и низкого качества электроэнергии на их токоприёмниках. Выяснено, 

что данные проблемы обусловлены наличием в контактной сети реактивной мощности, 

потребляемой электровозами практически в равных пропорциях с активной, и значи-

тельными искажениями напряжения и тока. Предложен новый способ управления пле-

чами выпрямительно-инверторных преобразователей на базе IGBT-транзисторов, поз-

воляющий повысить коэффициент мощности современного отечественного электро-

воза переменного тока с коллекторным приводом до 0,99 и снизить коэффициенты гар-

монических составляющих напряжения и тока на его токоприёмнике до 4 и 10 % соот-

ветственно. Предлагаемый способ позволит значительно повысить эффективность во-

ждения поездов с применением технологии «Виртуальная сцепка». 
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Введение 

Высокоэффективная и ресурсосберегающая энергетика – приоритетное направление научно-

технологического развития России [1]. В связи с этим актуально разрабатывать новые способы эконо-

мии электроэнергии в наиболее значимых отраслях страны. Такой отраслью является железнодорож-

ный транспорт, это один из наиболее энергоемких секторов российской экономики. В среднем 

42132 млн кВт∙ч электроэнергии ежегодно затрачивается на тягу поездов, что составляет 80 % от всей 

потребляемой электроэнергии компанией ОАО «РЖД» или 4 % от всей потребляемой электроэнергии 

в России (рис. 1) [2, 3]. 
 

 
Рис. 1. Электропотребление на тягу поездов и его процент от общего электропотребления 
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Экономия электроэнергии на железнодорожном транспорте – актуальное направление разви-

тия. Проблемы высокого потребления электроэнергии на тягу поездов в значительно большей степени 

проявляют себя именно сегодня, при высоком темпе роста интенсивности движения поездов, особенно 

по Восточному полигону, при вождении поездов по технологии «Виртуальная сцепка» [4]. При исполь-

зовании данной технологии снижается интервал времени попутного следования поездов, в результате 

чего увеличивается количество составов, одновременно движущихся по перегону. Однако при этом 

закономерно увеличивается и потребление мощности тяговых подстанций, которые в настоящее время 

работают на пределе своих мощностей. Поэтому для эффективного вождения поездов по технологии 

«Виртуальная сцепка» и, соответственно, повышения пропускной способности железных дорог, необ-

ходимо снижать расход электроэнергии на тягу поездов в тяговой сети. 

Высокий расход электроэнергии современными отечественными электровозами переменного 

тока с коллекторным приводом обусловлен дополнительным потреблением реактивной мощности, 

практически в равных пропорциях с активной, что снижает КПД тяговой сети (до 0,89) за счёт увели-

чения в ней тока [5, 6]. Наличие реактивной мощности, в свою очередь, связано с индуктивностью 

оборудования электровоза (тяговые трансформаторы (ТТ), сглаживающие реакторы, тяговые двига-

тели и др.), с отсутствием возможности запирать тиристоры выпрямительно-инверторных преобразо-

вателей (ВИП) электровоза, а также с наличием значительных искажений напряжения и тока на токо-

приёмнике, вызванных распределённой ёмкостью контактной сети и коммутацией тиристоров. Коэф-

фициент мощности современных отечественных электровозов переменного тока с коллекторным при-

водом в среднем в эксплуатации составляет 0,71 и не превышает 0,84 в режиме тяги [5, 7, 8], что про-

тиворечит требованиям ГОСТ 55364-2012, согласно которому его значение должно быть не менее 0,9. 

Коэффициент гармонических составляющих напряжения на токоприёмнике электровоза может дости-

гать 18 % [9] при максимальном допустимом по ГОСТ 32144-2014 значении 5 %, а коэффициент гар-

монических составляющих тока превышает 50 % [10]. По качественным показателям электроэнергии 

электровозы переменного тока с коллекторным приводом значительно уступают электровозам пере-

менного тока с асинхронным приводом, коэффициент мощности которых составляет 0,98–0,99, а ко-

эффициенты гармонических составляющих напряжения и тока составляют 1,5–3 % и 4,5–15 % соот-

ветственно [10–12]. Низкое качество электроэнергии на токоприёмниках современных отечественных 

электровозов с коллекторным приводом негативно влияет на работу их электрического и электронного 

оборудования, значительно снижая его ресурс, поддерживая тем самым положительную динамику не-

плановых ремонтов. Однако до сих пор отечественные электровозы переменного тока эксплуатиру-

ются с недопустимыми коэффициентами несинусоидальности напряжения и тока на токоприёмнике. 

Авторами разработано решение, позволяющее значительно снизить реактивную мощность, по-

требляемую современным отечественным электровозом переменного тока с коллекторным приводом. 

Решение заключается в реализации такого способа управления ВИП, который позволил практически 

полностью устранить угол отставания тока сети, потребляемого электровозом, от напряжения на его 

токоприёмнике [13–18]. Такое положение дел становится возможным только при замене полууправля-

емых тиристорных силовых полупроводниковых приборов ВИП электровоза на полностью управляе-

мые IGBT-транзисторы (рис. 2). Коэффициент мощности электровоза переменного тока в режиме тяги, 

оборудованного ВИП на базе IGBT-транзисторов, в среднем составляет 0,95 [16], что значительно 

выше, чем у электровоза со штатным ВИП на базе тиристоров (0,71) [5, 7]. Однако у существующих 

способов управления ВИП на базе IGBT-транзисторов [16, 19] имеются значительные дополнительные 

резервы повышения как коэффициента мощности электровоза, так и показателей качества электроэнер-

гии на его токоприёмнике при работе в режиме тяги. 

В данной работе предлагается способ управления плечами ВИП на базе IGBT-транзисторов с 

целью повысить коэффициент мощности современного отечественного электровоза переменного тока 

с коллекторным приводом в режиме тяги и значительно снизить гармонические составляющие напря-

жения и тока на его токоприёмнике. 
 

Описание предлагаемого авторами способа 

Способ объединяет и усовершенствует ранее предложенные авторами способы управления 

ВИП на базе IGBT-транзисторов, позволяющие повысить качество электроэнергии на токоприёмнике 

электровоза переменного тока: 

– способ разнесённого управления преобразователями, заключающийся в разнесении времен-

ных интервалов работы ВИП в полупериоде питающего напряжения тяговой сети, согласно которому 

при включении транзисторных плеч одного ВИП выключаются транзисторные плечи другого ВИП, а 
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моменты включения и выключения вблизи границ полупериода разносятся на угол разнофазного 

управления с чередованием их по полупериодам [20–22]; 

– способ организации коммутации, заключающийся в разбиении большого контура коммута-

ции плеч ВИП на несколько малых, но протекающих последовательно друг за другом и тем самым 

создающих условия для снижения выбросов ЭДС самоиндукции обмоток ТТ [23]. 

Предлагаемый способ заключается в квантовании синусоидального сигнала, амплитуда кото-

рого зависит от напряжения управления зонами регулирования, с целью получения в полупериоде ам-

плитудно-временной области n-х количеств временных уровней, определяющих длительность работы 

секций вторичных обмоток ТТ электровоза переменного тока. Данный способ позволяет привести 

форму тока на токоприёмнике электровоза к форме синусоиды и исключить выбросы ЭДС самоиндук-

ции обмоток ТТ за счёт организации их противофазного наложения. Электромагнитные процессы на 

токоприёмнике и в выпрямленной цепи электровоза переменного тока с ВИП на базе IGBT-транзисто-

ров при работе по предлагаемому способу аналогичны изложенным ранее в статьях [20–23]. В данной 

статье приведены этапы его реализации, которые представлены на рис. 3–5 для электровоза с четырьмя 

ВИП и потележечным регулированием силы тяги. 
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Рис. 2. Упрощённая принципиальная схема силовой цепи электровоза переменного тока  

с ВИП на базе IGBT-транзисторов: 

VT1-VT9 – транзисторные плечи; VD1-VD9 – диодные плечи; ТТ – тяговый трансформатор;                

А-Х – первичная обмотка ТТ; a1-1-2-x1, a2-3-4-x2 – секции вторичной обмотки ТТ;                            

R1-R3, С1-С3 – снабберные цепи; СР1-СР4 – сглаживающие реакторы; Д1-Д4 – тяговые двигатели 
 

На этапе 1 (рис. 3) задаётся напряжение управления зонами Uупр.zone, например, системой авто-

матики электровоза. 

На этапе 2 (рис. 3) определяется значение амплитуды Asin, пропорциональное напряжению 

управления зонами Uупр.zone, для формирования синусоидального сигнала sin. 

На этапе 3 (рис. 3) формируется синусоидальный сигнал sin с амплитудой Asin. 
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Рис. 3. Этапы получения квантованного синусоидального сигнала sinquant 

по заданному напряжению управления зонами регулирования Uупр.zone 

 

На этапе 4 (рис. 3) синусоидальный сигнал sin преобразуется в квантованный синусоидальный 

сигнал sinquant, с помощью алгоритма квантования сигнала с фиксированным шагом s по формуле (1): 
 

 𝑛𝑙(𝜔𝑡) = 𝑠 ∙ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)) ∙ 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟(|𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)/𝑠| + 0,5), (1) 
 

где sin(ωt) – синусоидальный сигнал sin; 

 s – шаг квантования по уровню; 

 floor – функция округления до меньшего целого числа; 

 sign – функция знака; 

 nl(ωt) – уровень квантованного синусоидального сигнала sinquant. 
 

Квантованный синусоидальный сигнал sinquant используется для установления в полупериоде 

амплитудно-временной области n-х временных уровней, определяющих алгоритм работы управляемых 

силовых полупроводниковых приборов плеч ВИП (рис. 2). Максимальное количество уровней кванто-

ванного синусоидального сигнала sinquant ограничено значением nlmax, рассчитываемым по формуле (2): 
 

 𝑛𝑙max = 𝑛𝑧(max) ∙ 𝑛вип(max), (2) 
 

где nz(max) – количество зон регулирования ВИП; 

 nвип(max) – количество ВИП в электровозе. 

В рассматриваемом случае (электровоз с четырьмя ВИП и потележечным регулированием силы 

тяги) 𝑛𝑧(max) = 𝑛вип(max) = 4. 

На этапе 5 (рис. 4) фиксируются и запоминаются временные моменты возрастания уровня 𝑎𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖  

квантованного синусоидального сигнала sinquant, где nzi – номер i-й зоны регулирования ВИП, nli – номер 

i-го уровня сигнала sinquant. Нумерация индексов a осуществляется с первой зоны регулирования (nzi = 1) 

и первого уровня сигнала sinquant (nli = 1). В моменты возрастания уровня квантованного синусоидального 
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сигнала sinquant значение nli увеличивается на единицу, если nli = nвип(max), то следующий момент возраста-

ния sinquant будет обозначен для следующей зоны регулирования, то есть для nzi = 2, нумерация nli начнётся 

снова с 1. Моменты убывания уровня 𝑏𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖  квантованного синусоидального сигнала sinquant рассчитыва-

ются как 𝑏𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖 = 𝜋 − 𝑎𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖. Каждый i-й уровень сигнала sinquant определяет длительность работы секций 

вторичных обмоток ТТ (рис. 2). 
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Рис. 4. Этапы реализации в полупериоде амплитудно-временной области n-х временных  

уровней, моментов подключения/отключения секций вторичных обмоток ТТ электровоза  

и их временных интервалов работы 
 

На этапе 6 (рис. 4) моменты подключения и отключения секций вторичных обмоток ТТ при-

равниваются моментам возрастания 𝑎𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖 и убывания 𝑏𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖  квантованного синусоидального сигнала 

sinquant и определяются моменты подключения и отключения секций вторичных обмоток ТТ внутри 

амплитудно-временной области 𝑎𝑥𝑛вип𝑖

𝑛𝑧𝑖 , которые в совокупности с известными временными момен-

тами 𝑎𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖 и 𝑏𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖 представляют собой временные интервалы работы секций вторичных обмоток 
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ТТ 𝛼𝑛вип𝑖

𝑛𝑧𝑖 . При этом обеспечивается идентичное напряжение тяговых двигателей 𝑈𝑑𝑟𝑒𝑞
𝑛𝑧𝑖 . Расчёт произ-

водится для всех ВИП, при этом каждому ВИП присваивается порядковый номер nвипi, лежащий в диа-

пазоне от 1 до nвип(max), расчёт производится с первого ВИП и секции вторичной обмотки ТТ, образую-

щей первую зону регулирования, то есть секции 1–2 (рис. 2), следующим образом. Момент подключе-

ния секции вторичной обмотки ТТ 1–2 (рис. 2), образующей первую зону регулирования (nzi = 1) пер-

вого ВИП (nвипi = 1) принимается равным 𝑎1
1, то есть первому моменту возрастания квантованного си-

нусоидального сигнала sinquant (nli = 1). Далее производится расчёт момента отключения данной секции 

вторичной обмотки ТТ 𝑎𝑥𝑛вип𝑖

𝑛𝑧𝑖  по формуле (3): 
 

 𝑎𝑥𝑛вип𝑖

𝑛𝑧𝑖 = 𝑐𝑜𝑠−1 (𝑐𝑜𝑠(𝑎𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖) −
𝜋∙𝑈𝑑𝑟𝑒𝑞

𝑛𝑧𝑖

𝑈𝛥2∙√2
), (3) 

 

где UΔ2 – шаг изменения напряжения при переключении секций вторичных обмоток ТТ (315 В). 
 

Таким образом, временной интервал работы секции вторичной обмотки ТТ 1–2 (рис. 2), обра-

зующей первую зону регулирования, первого ВИП 𝛼𝑛вип𝑖 

𝑛𝑧𝑖 = 𝛼1
1, располагается между 𝑎1

1 и 𝑎𝑥1
1. 

Момент подключения секции вторичной обмотки ТТ 3–4 (рис. 2), образующей первую зону 

регулирования (nzi = 1), второго ВИП (nвипi = 2), принимается равным 𝑎𝑥𝑛вип(𝑖−1)

𝑛𝑧𝑖 , то есть моменту от-

ключения секции вторичной обмотки ТТ 1–2 (рис. 2), образующей первую зону регулирования первого 

ВИП 𝑎𝑥1
1. Далее производится проверка достаточности напряжения 𝑈𝑑𝑟𝑒𝑚𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖  оставшейся части n-го 

уровня амплитудно-временной области (nli = 1), то есть 𝑈𝑑𝑟𝑒𝑚1

1 , для обеспечения требуемого напряже-

ния тяговых двигателей 𝑈𝑑𝑟𝑒𝑞
𝑛𝑧𝑖 , то есть 𝑈𝑑𝑟𝑒𝑞

1
, по формуле (4): 

 

 𝑈𝑑𝑟𝑒𝑚𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖 =
𝑈𝛥2∙√2

𝜋
(cos (𝑎𝑥𝑛вип(𝑖−1)

𝑛𝑧𝑖 ) − cos(𝑏𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖)). (4) 

 

В случае если 𝑈𝑑𝑟𝑒𝑞
𝑛𝑧𝑖 ≤ 𝑈𝑑𝑟𝑒𝑚𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖 , то расчёт момента отключения секции вторичной обмотки ТТ 

3–4 второго ВИП (рис. 2) производится по формуле (5): 
 

 𝑎𝑥𝑛вип𝑖

𝑛𝑧𝑖 = cos−1 (cos(𝑎𝑥𝑛вип(𝑖−1)

𝑛𝑧𝑖 ) −
𝜋∙𝑈𝑑𝑟𝑒𝑞

𝑛𝑧𝑖

𝑈𝛥2∙√2
). (5) 

 

В случае если 𝑈𝑑𝑟𝑒𝑞
𝑛𝑧𝑖 > 𝑈𝑑𝑟𝑒𝑚𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖 , то расчёт момента отключения секции вторичной обмотки ТТ 

3–4 второго ВИП (рис. 2) производится по формуле (6): 
 

 𝑎𝑥𝑛вип𝑖

𝑛𝑧𝑖 = cos−1 (cos(𝑎𝑥𝑛вип(𝑖−1)

𝑛𝑧𝑖 ) + cos(𝑎𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖) − cos(𝑏𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖) −
𝜋∙𝑈𝑑𝑟𝑒𝑞

𝑛𝑧𝑖

𝑈𝛥2∙√2
). (6) 

 

Аналогично производится дальнейший расчёт моментов подключения и отключения секций 

вторичных обмоток ТТ a1–1, 1–2, 2–x1, a2–3, 3–4, 4–x2 следующих ВИП электровоза, в том числе об-

разующих 2…nz(max) зоны регулирования. При этом напряжение тяговых двигателей, прикладываемое 

секциями вторичных обмоток ТТ, образующих зону регулирования, будет ограничено временным ин-

тервалом работы последнего по порядковому номеру ВИП, так как границами его работы в полупери-

оде будут выступать наиболее близкие к середине полупериода значения 𝑎𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖 и 𝑏𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖. Поэтому при вы-

полнении равенства (7) дальнейшее увеличение напряжения тяговых двигателей осуществляется под-

ключением дополнительных секций вторичных обмоток ТТ, образуя тем самым следующую зону ре-

гулирования, начиная с плеч первого ВИП электровоза. 
 

 
𝑈𝛥2∙√2

𝜋
∙ (cos(𝑎𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖) − cos(𝑏𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖)) = 𝑈𝑑𝑟𝑒𝑞
𝑛𝑧𝑖 . (7) 

 

Момент подключения секций вторичной обмотки ТТ для образования следующей зоны регу-

лирования (секций а1–1 и а2–3 для образования второй зоны регулирования) принимается равным 

𝑎𝑥𝑛вип(𝑚𝑎𝑥)

𝑛𝑧(𝑖−1)
. То есть в момент отключения секции вторичной обмотки ТТ 3–4 четвёртого ВИП происхо-

дит подключение секции вторичной обмотки ТТ а1–1 первого ВИП (рис. 4). 
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На этапе 7 (рис. 5) суммируются полученные временные интервалы 𝛼𝑛вип𝑖

𝑛𝑧𝑖  работы секций вто-

ричных обмоток ТТ каждого ВИП, в результате получаем алгоритм работы силовых полупроводнико-

вых приборов плеч ВИП 𝛼𝑛вип𝑖
. При 𝛼𝑛вип𝑖

= 𝑠 работают плечи ВИП, подключающие и отключающие 

секции вторичных обмоток ТТ для образования первой зоны регулирования, т. е. плечи VT3-VT6 под-

ключают обмотки 1–2 и 3–4 (рис. 2), при 𝛼𝑛вип𝑖
= 2 ∙ 𝑠 работают плечи ВИП, подключающие и отклю-

чающие секции вторичных обмоток ТТ для образования второй зоны регулирования, то есть плечи 

VT1-VT2 подключают обмотки а1–1 и а2–3, а плечи VT3-VT6 подключают обмотки 1–2 и 3–4 (рис. 2), 

и т. д. до 𝛼𝑛вип𝑖
= 𝑛𝑧(max) ∙ 𝑠. 

Таким образом, в процессе регулирования напряжение тяговых двигателей равномерно распре-

деляется в полупериоде, что приводит ток на токоприёмнике электровоза к форме синусоиды. При 

этом момент подключения секции вторичной обмотки ТТ к тяговым двигателям плечами ВИП всегда 

равен моменту отключения секции вторичной обмотки ТТ от тяговых двигателей плечами другого 

ВИП. Такой подход позволяет значительно ограничить выбросы ЭДС самоиндукции обмоток ТТ элек-

тровоза. 

На рис. 6 представлены формы выпрямленного напряжения на выходе ВИП udвип, средневы-

прямленное напряжение Ud, формы токов на токоприёмнике электровоза i1 без индуктивности сети 

(черная линия) и с учётом индуктивности сети (красная линия). 
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Рис. 5. Этап реализации итогового алгоритма работы ВИП по вычисленным временным  

интервалам работы секций вторичных обмоток ТТ электровоза 
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Рис. 6. Формы выпрямленного напряжения на выходе ВИП udвип и формы токов  

на токоприёмнике электровоза i1 без индуктивности сети и с учётом индуктивности сети 
 

Выводы 

Современные отечественные электровозы переменного тока с коллекторным приводом и тири-

сторными ВИП при их работе имеют низкий коэффициент мощности (в среднем 0,71 в режиме тяги) и 

значительные коэффициенты гармонических составляющих напряжения и тока на токоприёмнике 

(18 и 50 % соответственно), что значительно ограничивает применение технологии «Виртуальная 

сцепка» на Восточном полигоне за счёт потребления реактивной мощности электровозами и низкого 

КПД тяговой сети (0,89). 

Низкое качество электроэнергии на токоприёмниках современных отечественных электровозов 

с коллекторным приводом и тиристорными ВИП негативно влияет на работу их электрического и элек-

тронного оборудования, значительно снижая его ресурс, поддерживая тем самым положительную ди-

намику неплановых ремонтов. Однако до сих пор отечественные электровозы переменного тока экс-

плуатируются с недопустимыми коэффициентами несинусоидальности напряжения и тока на токопри-

ёмнике. 

Эксплуатация современных отечественных электровозов переменного тока с коллекторным 

приводом и транзисторными ВИП с предлагаемым способом управления в режиме тяги позволит по-

высить коэффициент мощности электровоза до 0,99 и снизить коэффициенты гармонических состав-

ляющих напряжения и тока на токоприёмнике до 4 и 10 % соответственно, что значительно повысит 
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надёжность работы электровозов и эффект от вождения поездов с применением технологии «Вирту-

альная сцепка». 
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IMPROVING THE POWER QUALITY ON THE PANTOGRAPH 

OF A MODERN DOMESTIC ALTERNATING CURRENT ELECTRIC LOCOMOTIVE 

WITH A COLLECTOR DRIVE 
 

Abstract. The article discusses the problems of high consumption of electricity from the 

traction network by modern domestic AC electric locomotives with collector drive and low 

power quality on their pantographs. It was found out that these problems are caused by the 

presence of reactive power in the contact network, consumed by electric locomotives in almost 

equal proportions with the active one, and significant distortions of voltage and current. A new 

method for controlling the arms of rectifier-inverter converters based on IGBT transistors is 

proposed, which makes it possible to increase the power factor of a modern domestic AC 

electric locomotive with a collector drive to 0.99 and reduce the coefficients of the harmonic 

components of voltage and current on its current collector to 4 % and 10 %, respectively. The 

proposed method will significantly improve the efficiency of driving trains using the "Virtual 

Coupling" technology.  
Keywords: power quality, power factor, energy efficiency, alternating current electric lo-

comotive, rectifier-inverter converter, IGBT transistors, collector drive, Virtual Coupling tech-

nology. 
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