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Резюме 

В текущих реалиях, когда железнодорожные магистрали Восточного полигона наращивают грузооборот, стоит острая 

необходимость в мощном тяговом подвижном составе, выполняющем тонно-километровую работу. Энергоэффектив-

ность электровозов переменного тока с коллекторным тяговым приводом долгое время остается на относительно низком 

уровне. В связи с чем актуальными являются разработки в области повышения коэффициента мощности электровозов 

переменного тока. К таким разработкам относится выпрямительно-инверторный преобразователь на базе IGBT-

транзисторов, созданный и испытанный учеными Иркутского государственного университета путей сообщения. Работа 

такого преобразователя на электровозе способна повысить коэффициент его мощности не менее чем на 13 % в режиме 

тяги и на 46 % в режиме рекуперативного торможения. Плечи силового блока выпрямительно-инверторного преобразо-

вателя на базе IGBT-транзисторов, исходя из условия обеспечения запаса по току, имеют по четыре параллельные ветви, 

каждая ветвь содержит IGBT-транзистор, последовательно подключенный к силовому диоду. При их параллельном со-

единении необходимо учитывать множество особенностей, важнейшим из которых является влияние индуктивностей в 

цепях на работоспособность преобразователя. В данной статье рассмотрено влияние индуктивности со стороны входа 

преобразователя на распределение тока по параллельным ветвям плеча на базе IGBT-транзисторов с учетом индуктив-

ности силовых шин, связывающих параллельные ветви. Для проведения исследования в программе, разработанной ООО 

«ЗВ Сервис» SimInTech смоделировано плечо преобразователя с параллельным соединением четырех IGBT-

транзисторов. По результатам моделирования получены диаграммы распределения тока по параллельным ветвям в зави-

симости от величины индуктивности на входе преобразователя. Исследование позволяет сделать вывод о том, как изме-

нение индуктивности на входе преобразователя влияет на работоспособность выпрямительно-инверторного преобразо-

вателя на базе IGBT-транзисторов. 
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Abstract 

In the current reality, with the railway lines of the Eastern Range increasing freight turnover, there is an urgent need for a power-

ful traction rolling stock that performs ton-kilometer work. The energy efficiency of AC electric locomotives with a collector 

traction drive has remained at a relatively low level for a long time. In this connection, developments in the field of increasing the 
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power factor of AC electric locomotives are relevant. Such developments include an IGBT based rectifier-inverter converter 

designed and tested by scientists of Irkutsk State Transport University. The operation of such a converter on an electric locomo-

tive can increase its power factor by at least 13 % in traction mode and by 46% in regenerative braking mode. The arms of the 

power block of IGBT-based rectifier-inverter converter on condition of ensuring the current margin, have four parallel branches, 

each branch containing an IGBT connected in series with a power diode. When they are connected in parallel, it is necessary to 

take into account many features, one of the most important being the effect of inductances in circuits on the performance of the 

converter. Therefore, this article considers the influence of the inductance from the converter input on the current distribution 

along the parallel branches of the arm based on IGBT, taking into account the inductance of the power buses connecting the par-

allel branches. To conduct the research, in the program by SimInTech, a converter arm with a parallel connection of four IGBTs 

was modelled. Based on the simulation results, diagrams of current distribution along parallel branches were obtained depending 

on the value of the inductance at the converter input. The information obtained allows to draw conclusions about how a change in 

the inductance at the input of the converter affects the performance of the IGBT-based rectifier-inverter converter. 
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Введение 

На сегодняшний день магистрали Восточ-

ного полигона востребованы в тех объемах, кото-

рые холдинг ОАО «РЖД» ожидал достичь через 

несколько лет. Исторически вопросы повышения 

пропускной и провозной способностей участков 

железных дорог являются актуальными. В стрем-

лении рационально использовать действующую 

инфраструктуру ОАО «РЖД» увеличивают ко-

личество тяжеловесных поездов. Так, для Во-

сточного направления по итогам восьми месяцев 

2021 г. было сформировано 1,06 тыс. тяжеловес-

ных поездов, за этот же период 2022 г. – 2,35 тыс. 

поездов, что в 2,3 раза больше. На 46 % выросло 

и количество контейнерных поездов по итогам 

девяти месяцев работы 2022 г. по сравнению с 

аналогичным периодом 2021 г. [1, 2]. 

Для наращивания весовых норм и увели-

чения качественных показателей работы же-

лезной дороги необходимы локомотивы, обес-

печивающие требуемые тяговые характеристи-

ки. На сегодняшний день основными предста-

вителями самого современного и мощного тя-

гового подвижного состава для Восточного по-

лигона являются электровозы серии «Ермак». 

Данные локомотивы оснащены электро-

двигателями НБ-514Б либо НБ-514Е, которые 

попарно на тележку подключаются к одному 

выпрямительно-инверторному преобразовате-

лю (ВИП) [3]. Также с конца 2019 г. осуществ-

ляется поставка таких локомотивов с поосным 

регулированием силы тяги, когда на каждый 

двигатель приходится отдельный канал ВИП 

[4]. При организации тяжеловесного движения 

поездов возрастает сила тяги электровозов и 

потребляемый ток, часть которого не использу-

ется непосредственно на тягу поездов, а курси-

рует по цепи «тяговый трансформатор – кон-

тактная сеть – тяговая подстанция», что снижа-

ет пропускную способность тяговых участков.  

Силовые преобразователи электровозов 

мало чем отличаются от созданных более 50 

лет назад (для электровоза ВЛ80р). Современ-

ные электровозы работают с коэффициентом 

мощности на всех зонах регулирования в ре-

жиме тяги и рекуперативного торможения не 

превышающим значений 0,85 и 0,65 соответ-

ственно. 

Работа тиристорного ВИП сопровождает-

ся коммутацией полупроводников, которая вы-

зывает значительные просадки и искажение 

напряжения в контактной сети, загрузкой кон-

тактного провода реактивным током, малым 

количеством возврата электроэнергии в кон-

тактную сеть при рекуперативном торможении, 

а также рядом других факторов [5]. Это вызы-

вает увеличение межпоездного интервала, сни-

жение пропускной способности, уменьшение 
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участковой скорости, увеличение затрат на 

электроснабжение и рост отказов электрообо-

рудования электровозов [6]. 

Сегодня имеется ряд предложений по по-

вышению коэффициента мощности электрово-

зов переменного тока. Это, например, примене-

ние разрядных плеч в силовой схеме ВИП, поз-

воляющее использовать накопленную энергию в 

индуктивности цепи и уменьшать угол сдвига 

фаз [7, 8]. Известны также исследования, 

направленные на изменение алгоритма работы 

ВИП [9, 10], на изменение величины сопротив-

ления блоков баластных резисторов в режиме 

рекуперации либо их исключение из силовой 

цепи [11, 12]. Один из современных вариантов 

повышения коэффициента мощности – это за-

мена полууправляемой тиристорной базы пре-

образователей электровоза на полностью управ-

ляемые полупроводники [13]. Наиболее пер-

спективным на сегодняшний день является ВИП 

на базе IGBT-транзисторов, энергоэффектив-

ность которого доказана по результатам матема-

тического моделирования [14] и в ходе стендо-

вых испытаний на базе сервисного локомотив-

ного депо Боготол-Сибирский ЛокоТех Сервис. 

Работа такого преобразователя на электровозе 

способна повысить его коэффициент мощности 

не менее чем на 13 % в режиме тяги и на 46 % в 

режиме рекуперативного торможения. 

 
Особенности конструкции 

выпрямительно-инверторного 

преобразователя на базе 

IGBT-транзисторов 

Алгоритмы управления ВИП на базе IGBT-

транзисторов позволяют работать электровозам 

переменного тока с коэффициентом мощности в 

режимах тяги и рекуперативного торможения 

равным 0,95, что снижает просадки и искажение 

напряжения в контактной сети [6]. Стоит также 

отметить, что драйверы управления IGBT-

транзисторами дают возможность осуществлять 

алгоритмические защиты силовых цепей и пре-

рывать развитие аварийных процессов. Исходя из 

сказанного, исследование работоспособности 

ВИП на базе IGBT-транзисторов представляет 

интерес для современных отечественных элек-

тровозов серии «Ермак». Упрощенная функцио-

нальная схема тележки электровоза с ВИП на ба-

зе IGBT-транзисторов представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Упрощенная функциональная схема тележки электровоза с выпрямительно-инверторным 

преобразователем на базе IGBT-транзисторов 

Fig. 1. Simplified functional diagram of an electric locomotive trolley with 

a rectifier-inverter converter based on IGBT 
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Блок силовой ВИП состоит из девяти 

плеч (VT1–VT9). Для обеспечения необходи-

мого запаса мощности плеча по току крайние 

плечи содержат в себе по четыре параллель-

ные ветви (VT71–VT74), в состав которых вхо-

дят диодно-транзисторная сборка и снаббер-

ные цепи. Параллельное соединение IGBT-

транзисторов высокой мощности обладает 

рядом особенностей, сказывающихся на ра-

ботоспособности преобразователя. При про-

ектировании учитываются условия охлажде-

ния, параметры цепей управления, характери-

стики IGBT-транзисторов, снабберные цепи и 

др. [15–17]. Важным также является выбор 

способа расположения силовых шин. 

Индуктивность коллекторных и эмиттер-

ных шин Lш, соединяющих параллельные ветви, 

оказывает значительное влияние на распределе-

ние токов по параллельно включенным ветвям. 

Так, при диагональном подключении шин пере-

менного и постоянного токов к плечу ВИП (см. 

рис. 1) в момент открытия IGBT-транзисторов 

токи i1–i4 по параллельным ветвям отличаются 

по величине. Крайние транзисторы плеча (VT74, 

VT71), расположенные наиболее близко к точкам 

подключения шин переменного и постоянного 

токов, принимают основную нагрузку при 

включении и проводят больший ток. Внутрен-

ние же ветви (VT72, VT73), где по сравнению с 

крайними токовые цепи более удалены от сило-

вых шин постоянного и переменного токов, 

нагружены меньше [18]. 

Одним из важных вопросов при парал-

лельном соединении ветвей является наличие 

индуктивности L1–L4 на входе преобразователя, 

изменение которой приводит к изменению диа-

грамм протекания тока по параллельным вет-

вям в плече, и сказывается на работоспособно-

сти преобразователя. Этот вопрос предлагается 

рассмотреть в данной статье. 

На электровозе ВИП соединяется с тяго-

вым трансформатором (ТТ) электровоза, ин-

дуктивность которого неизменна. Однако при 

стендовых и последующих испытаниях непо-

средственно на электровозе возможны измене-

ния условий подключения, связанные с различ-

ным удалением испытываемого ВИП от источ-

ника переменного напряжения за счет разной 

длины силовых кабелей его подключения. 

Связь индуктивности с длиной кабеля при до-

пущении исключения изгибов может выра-

жаться следующей зависимостью: 
















4

32
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где μ0 – магнитная постоянная, Гн/м; r – ра-

диус поперечного сечения кабеля, м; l – дли-

на кабеля, м. 

Например, при радиусе поперченного се-

чения кабеля 5 мм, задавая различную длину 

кабеля подключения и получив его соответ-

ствующую индуктивность, можем проследить, 

как изменяется распределение тока по парал-

лельным ветвям плеча ВИП на базе IGBT-

транзисторов, от изменения индуктивности со 

стороны переменного напряжения. Для прове-

дения исследования предлагается рассмотреть 

электромагнитные процессы в ветвях преобра-

зователя посредством математического моде-

лирования в программе SimInTech. 
 

Моделирование работы 

четырехтранзисторного плеча 

выпрямительно-инверторного 

преобразователя на базе 

IGBT-транзисторов в программе 

SimInTech 

SimInTech – среда динамического моде-

лирования технических систем, предназначен-

ная для расчетной проверки работы систем 

управления сложными техническими объекта-

ми. SimInTech осуществляет моделирование 

технологических процессов, протекающих в 

различных объектах, с одновременным моде-

лированием системы управления, и позволяет 

повысить качество проектирования систем 

управления за счет проверки принимаемых 

решений на любой стадии проекта. Программ-

ное обеспечение содержит набор специализи-

рованных библиотек, обеспечивающих моде-

лирование электрических схем и электропри-

вода [20]. Для расчета мгновенных значений 

параметров сетей переменного тока преду-

смотрена библиотека блоков «Электроцепи 

динамика», которая использована при прове-

дении данного исследования. 

Для моделирования IGBT-транзистора с 

учетом принятых допущений выбран блок, реа-

лизующий спрямленные статические вольтам-

перные характеристики с параллельно вклю-

ченным обратным диодом. Общая структура 

модели полупроводникового элемента пред-

ставлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Структура модели IGBT-транзистора 

в программе SimInTech: 

uak– значение напряжения на элементе, В; C – значе-

ние управляющего сигнала; R – сопротивление 

элемента, Ом;  Uf – заданное в свойствах блока па-

дение напряжения в прямом направлении, В 

Fig.2. Structure of the IGBT model 

in the SimInTech program: 

uak – the voltage value on the element, V; C – the value 

of the control signal; R – the resistance 

of the element, Ohms; Uf – the forward voltage drop 

specified in the block properties, V 

 

По условиям моделирования приняты до-

пущения: 

– сигнал управления подается одновремен-

но на все ветви плеча от одного драйвера;  

– помехи в цепях управления отсутствуют; 

– все транзисторы и диоды, включенные в 

параллельные ветви, имеют идентичные харак-

теристики. 

Для анализа распределения токов принят 

момент включения и выключения силовых 

транзисторов. Время проводящего состояния 

ветвей соответствует существующим алгорит-

мам управления ВИП на IGBT-транзисторах 

для 3,5 зоны регулирования в режиме тяги. 

На основании штатных схемотехниче-

ских решений подключения силовых шин, 

применяемым снабберным цепям, индуктивно-

сти силовых шин, соединяющих параллельные 

ветви и принятых допущениях в программе 

SimInTech построена модель четырехтранзи-

сторного плеча ВИП электровоза (рис. 3). 

 
Анализ распределения тока по ветвям 

плеча выпрямительно-инверторного 

преобразователя на базе 

IGBT-транзисторов 

Полученные в результате моделирования 

диаграммы протекания тока по параллельным 

ветвям плеча ВИП при подключении преобразо-

вателя к источнику переменного напряжения 

медным кабелем длиной 1 м и расчетной индук-

тивностью согласно (1), представлены на рис. 4. 

Анализ рис. 4 показал, что в момент от-

крытия транзисторов имеется значительный 

разброс по величине их тока включения. Ток по 

транзистору VT74 на 226 А больше чем, напри-

мер, ток по транзистору VT73, и практически 

 
Рис. 3. Модель плеча выпрямительно-инверторного преобразователя 

на базе IGBT-транзисторов в программе SimInTech 

Fig. 3. Arm model of an IGBT-based rectifier-inverter converter in the SimInTech program 
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составляет двойной номинальный ток ветви 

при текущих условиях работы. Для реального 

преобразователя электровоза такой режим недо-

пустим, так как приведет к перегреву перегру-

женного транзистора VT74 с последующим его 

прожогом и отказом плеча в целом. 

Для исследования влияния значительно 

увеличим индуктивность на входе преобразова-

теля, используем для примера длину провода 

40 м. Тогда по результатам моделирования по-

лучим диаграммы протекания тока по парал-

лельным ветвям плеча ВИП (рис. 5). 

Из рис. 5 видно, что при наличии значи-

тельной индуктивности на входе преобразова-

теля, характерная точка включения транзисто-

ров в явном виде прослеживается слабо и нахо-

дится на уровне 100 А. Если сравнивать с 

предыдущим опытом (см. рис. 4) кривые тока 

имеют идентичные формы, а для внутренних 

ветвей плеча VT72 и VT73 вовсе одинаковы, что 

является закономерным при выбранном спосо-

бе подключения силовых шин. Такой вариант 

показывает достаточно удовлетворительный 

режим работы плеча преобразователя, обеспе-

чивающий практически равномерное распреде-

ление тока по его ветвям. 

Проведя ряд аналогичных опытов на мо-

дели в программе SimInTech при разной вели-

чине индуктивности на входе преобразователя, 

получены диаграммы распределения тока по 

параллельным ветвям плеча ВИП. Результаты 

моделирования представлены в таблице. При 

этом целесообразно учитывать значения тока 

включения только для двух ветвей, первая из 

которых принимается максимальной по току 

imax при включении, вторая – минимальной imin. 
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Рис.4. Диаграммы протекания тока в параллельных ветвях плеча 

выпрямительно-инверторного преобразователя 

на базе IGBT-транзисторов при длине провода подключения на входе преобразователя 1 м 

Fig. 4. Diagrams of current flow in parallel branches of the arm of an IGBT-based rectifier-inverter converter 

with a connection wire length of 1 m at the input of the converter 

 

 
Рис. 5. Диаграммы протекания тока в параллельных ветвях плеча 

выпрямительно-инверторного преобразователя 

на базе IGBT-транзисторов при длине провода подключения на входе преобразователя 40 м 

Fig. 5. Diagrams of current flow in parallel branches of the arm of an IGBT-based rectifier-inverter converter 

with a connection wire length of 40 m at the input of the converter 
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Другая пара транзисторов имеет среднее зна-

чение тока включения, близкое к номинально-

му в течение всего периода. 

По данным таблицы видно, что с увеличе-

нием длины кабеля подключения увеличивается 

и индуктивность. В соответствии с этим будет 

меняться и разница между токами по параллель-

ным ветвям плеча ВИП. Так при моделировании 

ток в момент открытия транзисторов по ветвям 

может отличаться более чем в два раза. Для более 

наглядного представления построим зависимость 

отношения imax / imin от длины кабеля на входе 

преобразователя (рис. 6). 

Результаты моделирования процесса от-

крытия включенных параллельно IGBT-

транзисторов плеча преобразователя показали, 

что при организации стендовых испытаний необ-

ходимо учитывать длину кабелей подключения 

преобразователя со стороны его входа и прини-

мать практически идентичными, так как они бу-

дут установлены на реальном электровозе. 

 

Заключение 

Исходя из полученных результатов мож-

но сделать следующие выводы: 

1. Индуктивность на входе преобразовате-

ля влияет на распределение тока по параллель-

ным ветвям плеча ВИП на базе IGBT-

транзисторов при встречном подключении шин. 

2. Изменение величины индуктивности 

на входе преобразователя на базе IGBT-

транзисторов может привести к увеличению 

разности тока в момент включения по ветвям 

плеча ВИП более чем в 2 раза. 

3. При некорректном подборе вариантов 

подключения силовых шин сила тока в момент 

включения в наиболее нагруженной ветви может 

отличаться более чем на 220 А, что практически 

составляет номинальный ток отдельной ветви. 

4. Оптимальное соединение шин для па-

раллельного подключения IGBT-транзисторов 

должно подбираться под конкретные условия 

испытаний. 

 

Результаты моделирования работы плеча выпрямительно-инверторного преобразователя 

на базе IGBT-транзисторов с четырехпараллельными ветвями 

Results of modeling the operation of the arm of an IGBT-based rectifier-inverter converter 

with four parallel branches 

Радиус 

сечения 

кабеля, 

м 

Cable 

section 

radius, m 

Длина 

кабеля, 

м 

Cable 

length, 

m 

Индуктив-

ность кабеля 

L, мкГн 

Cable induct-

ance L, µH 

Значение тока в момент включения IGBT-транзистора, А 

Current value at the moment of switching 

on the IGBT transistor, A 
imax – 

imin 
imax/imin В цепи наиболее нагру-

женного транзистора (imax) 
In the circuit of the most 

loaded transistor (imax) 

В цепи транзистора 

с наименьшей нагрузкой (imin) 
In the circuit of the least loaded 

transistor(imin) 

0,005 

1 1,05 420 194 226 2,16 

5 6,85 369 193 176 1,91 

10 15,09 356 191 165 1,86 

15 23,85 290 190 100 1,53 

20 32,95 283 210 73 1,35 

40 71,44 250 210 40 1,19 

 

 
Рис. 6. Диаграмма зависимости отношения imax / imin от длины кабеля подключения 

на входе преобразователя 

Fig. 6. Diagram of the dependence of the imax / imin ratio on the length 

of the connection cable from the AC voltage side 
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