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Резюме 

Анализ работы основных силовых агрегатов электрической тяги поездов направлен на совершенствование энергетиче-

ского обеспечения вождения тяжеловесных и высокоскоростных поездов для повышения пропускной и провозной спо-

собности железной дороги. Предложенный системный анализ эффективности электрической тяги основан на примене-

нии уточненного закона сохранения энергии в электромагнитном поле, новых энергетических характеристик силовых 

агрегатов и использовании спектрального анализа напряжения, тока в контурах электрической цепи. Исследованием 

электрической тяги на постоянном токе высокого напряжения с применением на тяговых преобразовательных подстан-

циях трехфазных двенадцатипульсовых выпрямителей последовательного типа подтвержден высокий уровень показате-

лей качества электрической энергии на вводе. Коэффициент искажения синусоидальности кривой фазного напряжения 

на первичной обмотке преобразовательного трансформатора равен 0,71 %. Нечетные гармонические составляющие фаз-

ного тока в обмотках преобразовательного трансформатора подстанции до 19-й гармоники превышают 1 % от тока пер-

вой гармоники, сдвинуты по фазе на углы близкие к 90 или 270 электрических градусов относительно одноименных 

гармоник фазного напряжения и формируют соответствующие реактивные мощности. С применением вторичных обмо-

ток, соединенных по схеме «треугольник», гармоники фазного тока кратные трем превосходят по величине другие гар-

монические составляющие тока и способствуют загрузке дополнительным током системы внешнего электроснабжения. 

Исследованием электрической тяги с применением трехфазных выпрямителей конструкции Иркутского государствен-

ного университета путей сообщения показана возможность снизить на 4,4 % потребление активной мощности из систе-

мы внешнего электроснабжения. Коэффициент искажения синусоидальности кривой фазного напряжения на первичной 

обмотке преобразовательного трансформатора составляет 0,6 %. В качестве нагрузки тяговых преобразовательных под-

станций, расположенных на расстоянии 50 км, применена тяга трех соединенных поездов суммарной массой 22 500 т со 

скоростью 50 км/ч в середине межподстанционной зоны. Загрузка контактной подвески током не более 947,5 А позволя-

ет не изменять сечение токоведущих проводов контактной подвески, которая в основном применяется в контактной сети 

переменного тока напряжением 25 кВ, 50 Гц. Коэффициент полезного действия электрической тяги поездов повышается 

на 3,5 % по сравнению с тягой двенадцатипульсовыми выпрямителями напряжением 37,1 кВ. 
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Abstract 

The analysis of the main power units operation of electric traction of trains is aimed at improving the energy supply for heavy 

and high-speed trains driving to increase the throughput and carrying capacity of the railway. The proposed system analysis of 

the electric traction efficiency is based on the application of an amended law of conservation of energy in an electromagnetic 

field. It is also based on new energy characteristics of power units and the use of spectral analysis of voltage and current in the 

outlines of an electrical circuit. A study of high-voltage DC electric traction was carried out with the use of three-phase twelve-

pulse serial rectifiers at traction converter substations. This study confirmed the high level of electrical energy quality indicators 
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at the input. The coefficient of distortion for the sinusoidal curve of the phase voltage on the primary winding of the converter 

transformer is 0.71%. The odd harmonic components of the phase current in the windings of the substation transformer up to the 

nineteenth harmonic exceed 1% of the current of the first harmonic. They are shifted in phase by angles close to 90 or 270 elec-

tric degrees relative to the eponymous phase voltage harmonics and form the corresponding reactive power. If secondary wind-

ings connected according to the "triangle" scheme are used, then phase current harmonics multiple of three exceed the other har-

monic components of the current in magnitude and contribute to the additional current loading of the external power supply sys-

tem. In the study of electric traction using three-phase rectifiers designed in the Irkutsk State Transport University, the possibility 

was shown to reduce the consumption by 4.4%  of active power from the external power supply system. The coefficient of distor-

tion in the phase voltage sinusoidal curve on the primary winding of the converter transformer is 0.6%. As a load of traction con-

verter substations located at a distance of 50 km, the traction of three connected trains with a total mass of 22,500 tons at a speed 

of 50 km/h in the middle of the inter-substation zone was used. Loading the contact suspension with a current of no more than 

947.5 A allows not to change the cross-section of the current-carrying wires of the contact suspension, which is mainly used in 

the AC contact network with a voltage of 25 kV, 50 Hz. The efficiency of electric traction of trains increases by 3.5% as com-

pared to the traction by twelve-pulse rectifiers with a voltage of 37.1 kV. 
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Введение 

Повышение эффективности энергетическо-

го обеспечения электрической тяги поездов поз-

воляет реализовать перспективные приоритет-

ные направления развития холдинга ОАО «РЖД» 

[1]. Тяговые подстанции (ТП) железных дорог 

имеют внешнее электроснабжение трехфазным 

переменным током напряжением 220, 110 кВ. 

Тяговое электроснабжение на постоянном токе 

напряжением 3,3 кВ обеспечивается с помощью 

трехфазных двенадцатипульсовых пульсовых 

выпрямительно-инверторных преобразователей 

(ВИП) последовательного типа. Тяговое электро-

снабжение на переменном токе напряжением 

27,5 кВ, 50 Гц в основном выполняется с приме-

нением на ТП трехфазных трехобмоточных 

трансформаторов и распределением фаз тяговых 

вторичных обмоток по фидерным зонам тяговой 

сети [2–4]. 

На тяговом электроподвижном составе 

(ЭПС) постоянного тока напряжением 3 кВ 

применяются тяговые коллекторные электро-

двигатели (ТЭД) и асинхронные трехфазные 

тяговые двигатели (АТД). Для преобразования 

постоянного тока в частотно-регулируемое пе-

ременное трехфазное напряжение на обмотках 

статора АТД применяются трехфазные авто-

номные инверторы напряжения (АИН) [5, 6]. 

На ЭПС переменного тока напряжением 25 кВ 

для преобразования напряжения и регулирова-

ния мощности ТЭД применяются однофазные 

трансформаторы с секционированной вторич-

ной тяговой обмоткой и 4-х зонный ВИП с им-

пульсно-фазовым управлением [7]. 

С помощью применяемой технологии 

энергетического обеспечения тяги поездов 

можно незначительно увеличить пропускную и 

провозную способность железной дороги за 

счет интенсивного износа оборудования энер-

гетических предприятий, ЭПС, рельсов и за-

вышенного расхода электрической энергии на 

транспортные работы. 

Решение задач стратегического развития 

отрасли с сохранением работоспособности тех-

ники, с обеспечением энергосбережения и гра-

мотного взаимодействия с окружающей при-

родной средой возможно благодаря примене-

нию результатов современных научных разра-

боток, новых изоляционных и магнитотвердых 

материалов, повышенной частоты напряжения 

и тока, современной полупроводниковой тех-

ники и нанотехнологий. Ключевую роль в эф-

фективном энергетическом обеспечении тяги 

поездов выполняет совершенствование инже-

нерного образовательного процесса в учебных 

учреждениях и повышение компетенции спе-

циалистов отрасли [8, 9]. Новая технология 

энергетического обеспечения транспортных 
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работ, максимальное использование богатого 

опыта разработки, изготовление и эксплуатация 

оборудования, которое применяется в настоя-

щее время, способствуют снижению матери-

альных, финансовых затрат и исключению 

ошибок в ходе кардинального изменения ситу-

ации в отрасли. 

 
Теоретическое обоснование 

Известным балансом мощностей (1) на 

входе полупроводниковых преобразователей 

[10–12], специалисты ориентированы на разра-

ботку технических решений для устранения 

мощности искажения и компенсации мощности 

сдвига: 
22

1
2

1 TQPS  ,  (1) 

где S – полная мощность на входе полупровод-

никового преобразователя; P1 – активная мощ-

ность основной гармоники напряжения и пер-

вой гармоники тока на входе полупроводнико-

вого преобразователя; Q1 – мощность сдвига 

(реактивная) основной гармоники напряжения 

и первой гармоники тока на входе полупровод-

никового преобразователя; T – мощность иска-

жения (реактивная) основной гармоники 

напряжения и высших гармоник тока (кроме 

первой гармоники тока) на входе полупровод-

никового преобразователя. 

В настоящее время подготовка будущих 

профессионалов в области разработки, изготов-

ления и эксплуатации оборудования для элек-

трической тяги ориентирована на устранение 

последствий неудовлетворительной работы обо-

рудования (1). 

В применяемой технологии энергообеспе-

чения тяги поездов (рис. 1) трехфазные пятиоб-

моточные трансформаторы с трехфазными две-

надцатипульсовыми выпрямителями прибли-

жают форму кривой тока в первичных обмотках 

преобразовательных трансформаторов Т3, Т4 и 

на вводе тяговых преобразовательных подстан-

ций (ТПП), близкой к синусоидальной. В пер-

вичной обмотке трехфазного преобразователь-

ного трансформатора с двенадцатипульсовым 

выпрямителем последовательного типа кривая 

линейного тока смещена по фазе относительно 

линейного напряжения на угол из-за мощности 

намагничивания тягового трансформатора и 

смещения по фазе тока тиристорами выпрями-

теля при импульсно-фазовом управлении. 

Технический и технологический прогресс 

возможен, если специалисты компетентны 

видеть и устранять причины, которые сдер-

живают дальнейшее совершенствование тех-

нических решений. Теоремой Умова – Пойнтин-

га учтено сокращение продолжительности не-

обратимого преобразования электрической 
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Рис. 1. Структурная схема энергетического обеспечения тяги поездов 

Fig. 1. Structural diagram of the power supply of train traction 
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энергии в иной вид энергии из-за процесса 

энергообмена между источником энергии и ре-

активными элементами электрической цепи. 

Аналитически доказано ранее [13–15], что в 

процессе энергообмена часть напряжения гене-

ратора электрической энергии не используется 

для необратимого преобразования электриче-

ской энергии в иной вид энергии. В предло-

женном балансе мощностей (2) в отличие от 

известного (1) учитывается сокращение време-

ни необратимого преобразования электриче-

ской энергии в иной вид энергии не только ре-

активными элементами, но и регуляторами 

мощности: 
2222 QPSS  ,        (2) 

где P – активная мощность учитываемых со-

ставляющих ряда Фурье напряжения и одно-

именных составляющих ряда Фурье тока на 

входе полупроводникового преобразователя; Q – 

реактивная мощность учитываемых составляю-

щих ряда Фурье напряжения и одноименных 

составляющих ряда Фурье тока на входе полу-

проводникового преобразователя; ∆S – часть 

полной мощности S на входе полупроводнико-

вого преобразователя с нагрузкой, учитывающая 

сокращение продолжительности необратимого 

преобразования электрической энергии в иной 

вид энергии силовыми полупроводниковыми 

приборами (СПП) преобразователя [16, 17]. 

С помощью предложенных энергетиче-

ских характеристик выявлена причина сниже-

ния эффективности и электромагнитной совме-

стимости элементов электроэнергетической 

системы железной дороги. Из-за коммутацион-

ных процессов в полупроводниковых преобра-

зователях и непроводящего состояния СПП со-

кращается продолжительность использования 

напряжения системы электроснабжения для 

тяги поездов. Во время непроводящего состоя-

ния и коммутации тока в СПП полупроводни-

кового преобразователя ЭПС напряжение на 

токоприемнике ЭПС не используется для тяги 

поезда, а из контактной сети ЭПС потребляет 

завышенный ток [18]. 

Полная мощность на входе преобразова-

теля ЭПС с нагрузкой (3) рассчитывается по 

формуле: 

IUIUS
n

k

k

n

k

k  
 0

2

0

2
,  (3) 

где Uk – действующее напряжение k-й состав-

ляющей ряда Фурье на входе преобразователя; 

Ik – действующий ток k-й составляющей ряда 

Фурье на входе преобразователя; U – действу-

ющее напряжение на входе преобразователя; I – 

действующий ток на входе преобразователя; k – 

номер составляющей ряда Фурье; n – номер по-

следней из учитываемых гармоник. 

Активную мощность (4) на входе преобра-

зователя предложено рассчитывать по формуле: 





n

k

kkckco IUIUP
0

0 cos , (4) 

где Uco – постоянная составляющая напряжения 

на входе преобразователя во время проводящего 

состояния СПП; I0 – постоянная составляющая 

тока на входе преобразователя; Uck – действую-

щее напряжение k-й гармоники на входе преоб-

разователя во время проводящего состояния 

СПП; φk – угол сдвига по фазе тока k-й гармо-

ники относительно одноименной гармоники 

напряжения. 

Так как реактивная мощность Q характе-

ризует интенсивность энергообмена между ре-

активными элементами электрической цепи и 

источником энергии [13], то данная составляю-

щая полной мощности формируется одноимен-

ными гармониками напряжения и тока на входе 

преобразователя с нагрузкой (5): 

k

n

k

kck IUQ  


2

1

22 sin .  (5) 

Частью полной мощности на входе полу-

проводникового преобразователя с нагрузкой 

∆S (6) учитывается сокращение длительности 

использования напряжения на входе преобра-

зователя для выполнения работы электрической 

энергией: 

IUIUS P

n

k

k

n

k

pk  
 0

2

0

2
,   (6) 

где Upk – действующее напряжение k-й гармо-

ники на входе преобразователя с нагрузкой во 

время непроводящего состояния или коммута-

ции тока СПП; UP – действующее напряжение 

на входе преобразователя с нагрузкой во время 

непроводящего состояния (паузы) или комму-

тации тока СПП преобразователя. 

 
Метод и результаты исследования 

С помощью предложенного баланса мощ-

ностей (2) можно аналитически выявить причи-
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ну неудовлетворительной работы оборудования 

и перспективные направления совершенствова-

ния технологии энергетического обеспечения 

работы электрического транспорта: 
2222 QPSS  , 

222222 QPIUIU P  , 
22

22

PUU

QP
I




 . (7) 

Тиристорами в преобразовательных агре-

гатах (см. рис. 1) при введении угла регулиро-

вания увеличивается UP, поэтому действующий 

ток I в силовых агрегатах и на вводе ТПП (7) 

увеличивается. Для снижения тока вместо из-

вестных регуляторов напряжения лучше при-

менять регуляторы сопротивления. Так как 

пропускную и провозную способность желез-

ной дороги необходимо увеличивать, то воз-

растает P и I (7). Потери активной мощности во 

всех силовых агрегатах электрической тяги 

возрастают пропорционально квадрату тока. 

Следовательно, с увеличением объемов работы, 

выполняемой с помощью электрической энер-

гии, необходимо повышать напряжение U (7) 

для того, чтобы коэффициент полезного дей-

ствия (КПД) не снижался. 

Целесообразность повышения напряже-

ния в контурах электрической тяги поездов 

(рис. 2) можно рассмотреть, применив разрабо-

танные в Иркутском государственном универ-

ситете путей сообщения (ИрГУПС) регуляторы 

мощности ЭПС [17, 18]. 

Для модернизации ТПП потребуется раз-

рабатывать и изготавливать трехфазные 

трехобмоточные преобразовательные транс-

форматоры Т1, Т2 с вторичными обмотками, 

соединенными по схеме «звезда» и по схеме 

«треугольник» с линейным напряжением 

27,5 кВ. Выпрямленное напряжение 37,1 кВ с 

трехфазного двенадцатипульсового выпрями-

теля последовательного типа подается на шины 

распределительного устройства (РУ) и затем – 

в контактную сеть. В данном проекте можно 

использовать токоведущие части контактной 

подвески ПБСМ-95, МФ-100, А-195, которая 

применяется в настоящее время для электриче-

ской тяги на переменном токе напряжением 

25 кВ, 50 Гц. Расстояние между ТПП при рас-

четах принято 50 км. Для ЭПС с номинальным 

напряжением ТЭД 1 000 – 1 500 В нужно раз-

работать и изготовить входной преобразователь 

с регулятором мощности для согласования 

напряжения в контактной сети с напряжением 

ТЭД и плавного регулирования мощности ЭПС 

за счет плавного изменения его входного элек-

трического сопротивления. 

Исследования и оценка электромагнитных, 

энергетических процессов в системе электриче-

ской тяги на постоянном токе напряжением 

37,1 кВ выполнены с использованием предло-

женной теории (1–7), математического модели-

рования в среде Simulink программы Matlab 

(рис. 3) и спектрального FFT-анализа (вариант 1). 

Ввод 1 Ввод 2

РУ - 220 кВ  

ʏ  ʏ  

РУ – 37,1 кВ  

Т 1 Т 2ТПП 1

ʏʏ

Ввод 1 Ввод 2

РУ - 220 кВ  

ʏ  ʏ  

РУ – 37,1 кВ  

Т 1 Т 2ТПП 2

ʏʏ

РУ – 27,5 кВ  

Фидеры КС ПС 

РУ – 27,5 кВ  

Фидеры КС

RH

 
Рис. 2. Структурная схема энергетического обеспечения тяги поездов повышенным напряжением 

Fig. 2. Block diagram of the power supply of train traction with increased voltage 
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Осциллограммы фазного напряжения и 

тока на вводе ТПП (рис. 4) получены с помо-

щью осциллоскопа ASM. Блоком «powerqui» 

выполняется обработка результатов измерения 

электрических величин, FFT- анализ и оценка 

нелинейных искажений (рис. 5). 

 
Рис. 3. Математическая модель системы энергетического обеспечения трех соединенных 

поездов суммарной массой 22 500 т и скоростью 50 км/ч с применением трехфазного 

двенадцатипульсового выпрямителя 

Fig. 3. Mathematical model of the power supply system of three connected trains with a total mass of 22 500 tons 

and a speed of 50 km/h using a three-phase twelve-pulse rectifier 

 

 
Рис. 4. Осциллограммы фазного напряжения и тока в первичной обмотке 

тягового преобразовательного трансформатора 

Fig. 4. Oscillograms of phase voltage and current in the primary winding of the traction converter transformer 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2022. № 2 (74). С. 80–90 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

86 © Т.Л. Алексеева, Н.Л. Рябченок, Л.А. Астраханцев, В.А. Тихомиров, Н.Л. Михальчук С.А. Мартусова, 2022 

В спектре нечетных высших гармоник 

выделяются 11 и 13 гармоники. Остальные гар-

моники фазного тока на вводе ТПП не превы-

шают 5 % от тока первой гармоники. Угол 

сдвига по фазе одноименных высших гармоник 

фазного тока относительно одноименных гар-

моник фазного напряжения находится в преде-

лах 90–270 электрических градусов, что свиде-

тельствует о реактивной мощности высших 

гармонических составляющих. Результаты ана-

лиза сведены в табл. 1. 

Коэффициент искажения синусоидально-

сти кривой переменного фазного напряжения 

(THD) на первичной обмотке преобразователь-

ного трансформатора составляет 0,71 %, а ко-

эффициент искажения синусоидальности кри-

вой переменного фазного тока в первичной об-

мотке преобразовательного трансформатора 

составляет 16,16 %. 

В ИрГУПСе разработан способ преобра-

зования трехфазного напряжения в выпрямлен-

ное напряжение с возможностью применения 

трехфазных тяговых трансформаторов ТДТНЖ-

40000-220-81 с линейным напряжением вторич-

ных тяговых обмоток U2 = 27,5 кВ, которые ши-

роко применяются на ТП железных дорог для 

электрической тяги на переменном токе 25 кВ, 

50 Гц (вариант 2). 

Одинаковые условия внешнего, тягового 

электроснабжения и нагрузки предложенного 

трехфазного выпрямителя в процессе электри-

ческой тяги трех соединенных поездов (рис. 6) 

позволяют сравнить эффективность исследо-

ванных технологий энергетического обеспече-

ния вождения грузовых поездов. 

При одинаковом объеме выполняемой 

 
Рис. 5. Результаты FFT-анализа фазного напряжения и тока в первичной обмотке 

тягового трансформатора 40 МВА 

Fig. 5. Results of FFT analysis of phase voltage and current in the primary winding 

of a 40 MVA traction transformer 

 

Таблица 1. Гармонические составляющие фазного напряжения UФ, фазного тока IФ на вводе тяговых 

преобразовательных подстанций с трехфазным двенадцатипульсовым выпрямителем 

Table 1. Harmonic components of the phase voltage UF and phase current IF at the input of traction converter 

substations with a three-phase twelve-pulse rectifier 

Показатель 
Гармоника 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 

UФ, В 132 700 39,8 66,3 53,1 39,8 504,3 318,5 199,1 146 92,8 

IФ, А 45,35 3,2 2,6 1,4 0,68 2,7 2,2 0,98 1,2 0,57 
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транспортной работы действующий фазный ток 

на вводе в ТПП составляет 44,96 А и снизился 

на 1 А по сравнению с током в ранее рассмот-

ренной системе (вариант 1). Активная мощ-

ность одной фазы на вводе в ТПП 5484 кВт 

уменьшилась на 7,5 % по сравнению с активной 

мощностью в варианте 1, поэтому КПД элек-

трической тяги повышается. 

В спектре нечетных высших гармоник вы-

деляются 5, 7, 17 и 19 гармоники. Остальные 

гармоники фазного тока не превышают 5 % от 

тока первой гармоники. Угол сдвига по фазе од-

ноименных высших гармоник фазного тока от-

носительно одноименных гармоник фазного 

напряжения находится в пределах 90–270 элек-

трических градусов, т. е. высшие гармоники 

напряжения и тока формируют реактивную 

мощность. Результаты анализа сведены в табл. 3. 

Увеличенная активная мощность Р в со-

ставе полной мощности на входе системы обес-

печения движения (СОД) с трехфазным двена-

дцатипульсовым выпрямителем (вариант 1) по 

 
Рис. 6. Математическая модель системы энергетического обеспечения трех соединенных 

поездов суммарной массой 22 500 тонн и скоростью 50 км/ч с применением трехфазного выпрямителя 

конструкции Иркутского государственного университета путей сообщения 

Fig. 6. Mathematical model of the energy supply system of three connected trains with a total mass of 22 500 tons 

and a speed of 50 km/h using a three-phase rectifier designed in the Irkutsk State Transport University 

 

Таблица 2. Гармонические составляющие фазного напряжения UФ, фазного тока IФ на вводе тяговых 

преобразовательных подстанций с трехфазным выпрямителем конструкции Иркутского государственного 

университета путей сообщения 

Table 2. Harmonic components of the phase voltage UF and phase current IF at the input of the traction converter 

substations with a three-phase rectifier design the Irkutsk State Transport University 

Гармоника 
Гармоника 

1 5 7 9 11 13 15 17 19 

UФ, В 132600 371,3 172,4 39,8 172,4 92,8 26,5 464,1 146 

IФ, А 41,54 8,8 2,9 0,44 1,88 0,9 2.2 3,2 2,2 
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сравнению с СОД с трехфазным выпрямителем 

ИрГУПС (вариант 2) свидетельствует о не-

оправданных потерях электрической энергии в 

преобразовательных трансформаторах при ко-

ротких замыканиях вторичных обмоток тири-

сторами мостовых выпрямителей во время ком-

мутации тока с одного плеча на другое плечо. 

Контрпродуктивно повышать коэффициент 

мощности устройств за счет увеличения потерь 

активной мощности в составе полной мощно-

сти. В контуре выпрямленного тока напряжение 

на выходе трехфазного двенадцатипульсового 

выпрямителя больше, чем напряжение в вари-

анте 2, поэтому в варианте 1 контактная сеть 

загружается меньшим током (7). В варианте 1 

потери активной мощности в контактной сети 

меньше, чем в варианте 2, поэтому КПД кон-

тактной сети в варианте 1 выше на 1,8 % КПД 

контактной сети в варианте 2. 

Конструкция электрического полупро-

водникового вариатора (ESV) в рассмотренных 

вариантах одинакова, но объем его работы в 

варианте 1 по согласованию напряжения в кон-

тактной сети с напряжением на обмотках ТЭД 

ЭПС больше чем в варианте 2, поэтому КПД 

ESV в варианте 2 выше на 6,17 %. Из-за напря-

жения на обмотках ТЭД ЭПС 1000 В в контурах 

36 ТЭД протекает суммарный ток 29 000 А (7) 

для того, чтобы обеспечить тягу соединенных 

трех поездов суммарной массой 22 500 тонн со 

скорость 50 км/ч. 

Конструкция регулятора мощности ТЭД в 

составе блока ESV подробно рассмотрена в ра-

ботах [17]. Импульсная форма напряжения, 

прикладываемая к обмоткам ТЭД с частотой 

повторения, которая обеспечивает практически 

постоянный ток (коэффициент пульсаций тока в 

обмотках не более 2 %) в контуре, охваченном 

обратным диодом. В контуре во время паузы 

между импульсами напряжения протекает ток 

за счет энергии магнитного поля ТЭД, которая 

накапливается во время импульсов напряжения. 

Достаточно высокий КПД ТЭД достигается без 

применения сглаживающих реакторов. 

Коэффициенты искажения кривой сину-

соидальности напряжения в трехфазной сети на 

вводе ТПП менее 1 % позволяют рекомендовать 

в трехфазных преобразовательных трансформа-

торах установку вторичной обмотки для энерго-

снабжения нетяговых потребителей электриче-

ской энергии. 

 
Заключение 

Системным анализом электромагнитных 

и энергетических процессов в силовых контурах 

электрической тяги поезда доказана целесооб-

разность разработки технических решений, ко-

торыми достигается полное и непрерывное ис-

пользование электрического потенциала для 

Таблица 3. Результаты анализа показателей технологий энергетического обеспечения тяги поездов 

Table 3. The results of the analysis of the technology indicators for energy supply of train traction 

№ Параметры системы обеспечения движения Вариант 1 Вариант 2 

1 Полная мощность на входе ТПП1, ТПП2, МВА 35,07 35,77 

2 Активная мощность на входе ТПП1, ТПП2, Р, МВт 34,41 32,90 

3 Коэффициент мощности электрической тяги 0,98 0,92 

4 Коэффициент полезного действия выпрямительного агрегата, % 99,2 99,0 

5 Напряжение на выходе выпрямительного агрегата, кВ 41,47 34,89 

6 Ток в токоприемнике электроподвижного состава, А 816,0 947,5 

7 Потери активной мощности в контактной сети, МВт 1,665 2,157 

8 Коэффициент полезного действия контактной сети, % 95,1 93,3 

9 
Коэффициент полезного действия входного преобразователя (ESV) 

электроподвижного состава, % 
90,10 96,27 

10 
Суммарный ток в обмотке якоря 36-и тягового электродвигателя НБ-514Б, 

кА 
29,24 29,14 

11 Скорость движения поезда, км/ч 50 50 

12 Суммарная мощность на валу 36-и тягового электродвигателя РВ, МВт 27,6 27,6 

13 Коэффициент полезного действия тягового электродвигателя НБ-514Б, % 94,35 94,35 

14 
Коэффициент полезного действия электрической тяги поезда ηЭТ = (РВ / 

P)‧100% 
80,2 83,9 

15 Коэффициент искажения синусоидальности UФ, % 0,71 0,60 

16 Коэффициент искажения синусоидальности IФ, % 16,16 24,95 
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выполнения работы на транспорте. КПД элек-

трической тяги поезда повышается на 3,5 % с 

увеличением массы поезда в 3 раза и повыше-

нием скорости движения на 4,4 %. С примене-

нием трехфазного выпрямителя ИрГУПС кон-

струкция преобразовательных трансформаторов 

на ТПП упрощается, а спектральным анализом 

напряжения и тока доказана возможность при-

менения на ТПП железных дорог трансформа-

торов, которые изготавливаются для электро-

снабжения предприятий и городов. 
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