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Резюме 

Перспективные технологии электрической тяги поездов разрабатываются для увеличения провозной и пропускной спо-

собностей с максимальным использованием производимого и эксплуатируемого в настоящее время оборудования в Рос-

сии, с применением новых научных разработок, современной полупроводниковой техники и электромагнитных аппара-

тов в системе тягового электроснабжения постоянного тока высокого напряжения и на тяговом электроподвижном со-

ставе. С разработкой энергосберегающей технологии преобразования переменного трехфазного напряжения в постоян-

ное высокое напряжение, а также с применением трехфазных асинхронных тяговых электродвигателей НТА-1200 коэф-

фициент полезного действия электрической тяги поездов составил 87,4 %, он повышается на 13 % с увеличением суммар-

ной массы поездов в 2,5 раза и скорости движения на 31,7 % по сравнению с тягой на переменном токе напряжением 

25 кВ частотой 50 Гц. В спектре высших гармоник фазного напряжения и тока устранены третья и кратные трем гармони-

ческие составляющие, которые присутствуют при использовании трехфазных двенадцатипульсовых выпрямителей по-

следовательного типа. Суммарный коэффициент гармонических составляющих фазного напряжения в первичных об-

мотках трех однофазных преобразовательных трансформаторов ОРДТНЖ-25000-220-У1 с напряжением расщепленных 

вторичных обмоток U2 = 27,5 кВ составляет 0,94 %. Результаты исследования электрической тяги получены с использо-

ванием токоведущих частей контактной подвески ПБСМ-95, МФ-100, А-185, которая эксплуатируется на железной до-

роге переменного тока напряжением 25 кВ частотой 50 Гц. С увеличением площади поперечного сечения проводов кон-

тактной подвески можно выполнять тягу трех соединенных поездов суммарной массой 24 980 т с трехсекционными элек-

тровозами со скоростью 69 км/ч. При повышении частоты напряжения на обмотках статора асинхронного тягового двига-

теля до fmax =135 Гц можно обеспечивать скорость движения грузовых поездов до 143 км/ч, что на 69 % быстрее по срав-

нению с тягой электроподвижного состава, оснащенного коллекторными машинами. 
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Abstract 

Advanced electric train traction technologies are currently being developed in Russia to increase carrying and throughput capaci-

ty making maximum use of the equipment currently manufactured and operated in Russia using new scientific developments, 
modern semiconductor technology and electromagnetic devices  in the high-voltage DC traction power supply system and on 

traction electric rolling stock. The efficiency of electric traction trains is substantially increased by using energy-saving technolo-

gy of conversion of AC three-phase voltage into DC high voltage and application of three-phase asynchronous traction motors 

NTA-1200. The efficiency of electric traction of trains was 87,4 % increasing by 13 % with 2,5 times increase of trains total mass 

and by 31,7 %  in the speed as compared to AC traction with voltage 25 kV and frequency 50 Hz. The third and multiples of 

three harmonics are eliminated in the spectrum of higher harmonics of phase voltage and current which are present when using 
three-phase twelve-pulse series rectifiers. The total coefficient of harmonic components of the phase voltage in the primary wind-

ings of three single-phase converter transformers ORDTNZh-25000-220-U1 is 0,94 %, with voltage of the split secondary wind-

ings U2 = 27,5 kV. The results of electric traction research were obtained using current-carrying parts of PBSM-95, MF-100, A-

185 contact pendant operated on an AC railway with a voltage of 25 kV and frequency 50 Hz. It is possible to traction three con-

nected trains with total mass of 24 980 t and three-section electric locomotives with speed of 69 km/h with increase of cross-
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sectional area of contact suspension wires. By increasing the voltage frequency on asynchronous traction motor stator windings 

to fmax =135 Hz, it is possible to provide freight train speed of up to 143 km/h. This is 69 % more than the traction of trains 

equipped with collector machines. 
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Введение 

Система внешнего электроснабжения 

(СВЭ) трехфазным переменным током напряже-

нием 220, 110 кВ [1] обеспечивает современную 

провозную и пропускную способности железной 

дороги и дальнейшее значительное увеличение 

объема транспортных работ. К энергетическим 

технологиям электрической тяги поездов, кото-

рые применяются для решения задач холдинга 

ОАО «РЖД» [2], относятся:  

– технология преобразования трехфазно-

го переменного напряжения в постоянное; 

– технология передачи энергии на тяго-

вый электроподвижной состав (ЭПС); 

– технология согласования постоянного 

высокого напряжения с напряжением тяговых 

электрических двигателей (ТЭД); 

– технология управления мощно-

стью ЭПС. 

Результаты выполнения перечислен-

ных технологических операций для элек-

трической тяги поездов зависят друг от 

друга, а технологическое оборудование за-

креплено за несколькими структурными 

организациями и эксплуатируется специа-

лизированным инженерным персоналом. 

Технология преобразования трехфазного 

напряжения СВЭ в постоянное напряжение 

3,3 кВ используется для реализации упрощен-

ной технологии согласования напряжения 

3,3 кВ с напряжением 1 000–1 500 В коллек-

торных ТЭД ЭПС, применения контактной ап-

паратуры, группировки ТЭД и реостатов [3]. К 

достоинствам трехфазных двенадцатипульсо-

вых мостовых выпрямителей последовательно-

го типа [4], которые применяются для получе-

ния постоянного напряжения 3,3 кВ на тяговых 

преобразовательных подстанциях (ТПП), сле-

дует отнести удовлетворительную электромаг-

нитную совместимость их с СВЭ, низкий уро-

вень пульсаций выпрямленного тока и жест-

кость внешних характеристик. Недостатками 

технологии являются: сложная конструкция 

преобразовательного трансформатора, допол-

нительные потери активной мощности из-за 

коротких замыканий вторичных обмоток 

трансформатора во время коммутации тока в 

силовых полупроводниковых приборах (СПП) 

выпрямителя [5] и большая сила выпрямленно-

го тока в контактной сети, которая возрастает с 

увеличением объема транспортных работ, рост 

потери электрической энергии и потери напря-

жения [6]. Понижение энергетической эффек-

тивности и скорости вождения поездов из-за 

потерь напряжения сопровождается проблема-

ми при решении задач по усилению тягового 

электроснабжения [7] и обеспечению удовле-

творительного токосъема с контактного прово-

да на токоприемник ЭПС [8]. 

Технология преобразования трехфазного 

напряжения СВЭ в трехфазное переменное 

напряжение 27,5 кВ частотой 50 Гц позволяет 

снизить плотность тока в контактной сети и 

потери активной мощности. Падение напряже-

ния в тяговых трансформаторах подстанций, в 

контактной сети переменного тока и в тяговых 

трансформаторах ЭПС из-за индуктивного со-

противления и импульсно-фазового управления 

тиристорами однофазного выпрямительно-

инверторного преобразователя (ВИП) ЭПС 

ограничивают возможность увеличения массы 

поездов и скорости их вождения [9]. 

Технологии передачи электрической 

энергии на постоянном токе напряжением 

3,3 кВ и на переменном напряжении 25 кВ, ча-

стотой 50 Гц применяются на железных доро-
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гах. В настоящее время разрабатываются тех-

нологии передачи электрической энергии на 

ЭПС [10], которые направлены на устранение 

отмеченных недостатков, но конструкции кон-

тактных подвесок и устройств токосъема ЭПС 

усложняются и снижается их надежность по 

сравнению с эксплуатируемым оборудованием. 

Технология согласования напряжения 

контактной сети постоянного тока напряжени-

ем 3,3 кВ с постоянным напряжением на входе 

трехфазных автономных инверторов напряже-

ния (АИН) [11, 12] ЭПС с применением асин-

хронных трехфазных тяговых двигателей 

(АТД) с короткозамкнутым ротором [13] вы-

полняется коммутаторами постоянного тока и 

преобразованием в частотно-регулируемое 

трехфазное линейное номинальное напряжение 

2 183 В на обмотках статора АТД. 

Недостатки современных технологий и 

организации электрической тяги поездов сдер-

живают дальнейшее увеличение производи-

тельности транспортировки грузов, а экспери-

ментальные (в основном организационного ха-

рактера) способы повышения скорости поездов 

и их массы [14] сопровождаются зачастую не-

допустимой нагрузкой на силовое оборудова-

ние, неоправданными энергетическими затра-

тами и увеличением электромагнитных помех, 

которые отрицательно воздействуют на обору-

дование смежных структурных подразделений 

железной дороги, нетяговых потребителей 

электрической энергии [15, 16]. 

Целью работы является исследование но-

вых технических решений с применением усо-

вершенствованного трехфазного выпрямителя, 

которым устраняются короткие замыкания вто-

ричных обмоток преобразовательного транс-

форматора на ТПП с повышением постоянного 

напряжения в контактной сети, с применением 

входного преобразователя постоянного тока 

высокого напряжения, трехфазных АИН и 

трехфазных тяговых АТД с короткозамкнутым 

ротором на ЭПС. 

 
Теоретическое обоснование 

В системах электрической тяги поездов 

на переменном и постоянном токе получили 

широкое применение коллекторные тяговые 

электрические машины, основным недостатком 

которых является ограниченная скорость дви-

жения локомотива, не позволяющая отрасли 

повысить провозную и пропускную способно-

сти железной дороги. Нашим соотечественни-

ком, ученым М.О. Доливо-Добровольским раз-

работана бесколлекторная электрическая ма-

шина, обеспечивающая линейное и вращающее 

движение без ограничения скорости. Решение 

исходной системы (1) трехфазной асинхронной 

электрической машины с вращающимся корот-

козамкнутым ротором [17] позволяет опреде-

лить рабочие, механические и тяговые характе-

ристики АТД: 

Utp

IRкс

Rtr

37,1 кВ

C

АИН1

C

входной преобразователь
высокого напряжения

АИН2

RfLf RfLf

ATD1 ATD2
ATD3

ATD4

 
Рис. 1. Электрическая схема тягового привода одной секции электроподвижного состава 

Fig. 1. Electrical diagram of the traction drive for one section of an electric locomotive 
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где Rs – активное сопротивление обмотки ста-

тора; Ls – индуктивность рассеяния обмотки 

статора; Lm – индуктивность ветви намагничи-

вания; rR – активное сопротивление обмотки 

ротора, приведенное к числу витков обмотки 

статора; rL – приведенная к числу витков об-

мотки статора индуктивность рассеяния обмот-

ки ротора; s – скольжение ротора относительно 

вращающегося магнитного поля статора; us, es, 

re – мгновенные значения напряжения ЭДС 

соответственно статора, ЭДС ротора, приве-

денной к числу витков обмотки статора; is, i0, 

ri – мгновенные значения тока соответственно 

статора, ветви намагничивания, ротора, приве-

денного к числу витков обмотки статора; ωr – 

угловая частота вращения ротора; Me – элек-

тромагнитный момент; J – суммарный момент 

инерции ротора и рабочей машины. 

К настоящему времени освоена техноло-

гия преобразования постоянного напряжения в 

трехфазное симметричное импульсное напряже-

ние с помощью трехфазных АИН, собранных на 

IGBT-транзисторах. 

Входным преобразователем высокого 

напряжения выполняется согласование напря-

жения Utp на токоприемнике тягового ЭПС с 

постоянным напряжением Ud на входе АИН 

(рис. 2) для формирования симметричного 

трехфазного импульсного напряжения. 

Кривая огибающей мгновенных значений 

симметричных фазных токов is близка по форме к 

синусоиде и формируется за счет широтно-

импульсной модуляции (ШИМ) двуполярных 

импульсов напряжения прямоугольной формы, 

которые прикладываются к трехфазным обмот-

кам статора (см. рис. 1). Реализация алгоритма 

управления силовыми транзисторами АИН обес-

печивается с помощью второй модулирующей 

функции uM2, смещенной по фазе на 180 º эл. от-

носительно uM1 и несущего развертывающего 

сигнала треугольной формы uH (см. рис. 2). 

Выбором закона частотного управления 

АТД с использованием понятия глубины моду-

ляции μ = Umн/Um1 и коэффициента модуляции 

КШИМ = fH/fM определяется величина постоянно-

го напряжения Ud на входе АИН. В России из-

готавливается тяговый трехфазный асинхрон-

ный электродвигатель с короткозамкнутым ро-

тором НТА-1200 [18], мощность в часовом ре-

жиме работы 1 200 кВт и в продолжительном 

режиме работы – 1 170 кВт, с линейным напря-

 
Рис. 2. Временные диаграммы напряжений при реализации широтно-импульсной модуляции 

Fig. 2. Time diagrams of voltages when implementing pulse-width modulation 
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жением 2 183 В, фазным током 385/376 А номи-

нальной частотой fH = 65,4 Гц, номинальной ча-

стотой вращения ротора nH = 1 295 об/мин, но-

минальным вращающим моментом 8,629 кН∙м, 

η = 95,7 / 95,8 %, КМ = 0,861, fmax = 135 Гц, nmax = 

2 680 об/мин. На вход АИН нужно приклады-

вать постоянное напряжение Ud ≥ 2 950 В для 

обеспечения на трехфазных обмотках статора 

электродвигателя номинальное линейное 

напряжение. В системе тягового электроснабже-

ния можно применить токоведущие части кон-

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

которая эксплуатируется на железной дороге 

переменного тока напряжением 25 кВ и часто-

той 50 Гц. Технология энергосберегающего 

обеспечения электрической тяги поездов на по-

стоянном токе напряжением 37,1 кВ реализуется 

с применением трех однофазных трансформато-

ров (рис. 3). Однофазные трехобмоточные пре-

образовательные трансформаторы ОРДТНЖ-

25000-220-У1 с напряжением расщепленных 

вторичных обмоток U2 = 27,5 кВ эксплуатиру-

ются в настоящее время на железной дороге в 

системе электрической тяги на переменном токе 

напряжением 2×25 кВ частотой 50 Гц и исполь-

зуются для электроснабжения прилегающих к 

железным дорогам районов, предприятий. 

Регулирование напряжения осуществля-

ется на стороне НН в диапазоне + 8×2 % от но-

минального в каждой из расщепленных частей 

обмотки. Переключение осуществляется син-

хронно одним трехфазным переключающим 

устройством типа SDV3-630-41/41-W19 с под-

соединением каждой расщепленной обмотки к 

изолированной фазе переключающего устрой-

ства. Обмотка СН на напряжение 38,5 кВ имеет 

ответвления для переключателя без возбужде-

ния в пределах + 2×2,5 %. Обмотка СН в ком-

плектации на напряжение 11 кВ – без регули-

рования напряжения [19]. 

К расщепленным вторичным обмоткам 

однофазных преобразовательных трансформа-

торов присоединены через распределительное 

устройство РУ-27,5 кВ трехфазные выпрямите-

ли конструкции Иркутского государственного 

университета путей сообщения (ИрГУПС) (см. 

рис. 3). К шинам выпрямленного напряжения 

через РУ-37,1 кВ, фидеры и отсасывающий 

провод присоединяется контактная и рельсовая 

сети. Поток электрической энергии из трехфаз-

ной сети распределяется по трем однофазным 

трансформаторам, по двум расщепленным вто-

ричным обмоткам трансформаторов и по двум 

трехфазным выпрямителям, а затем суммирует-

ся на шинах выпрямленного тока. Данное тех-

ническое решение позволяет исключить корот-

кие замыкания вторичных обмоток во время 

коммутации тока СПП выпрямителей. 

Расчеты и оценки энергетических, элек-

тромагнитных процессов в каждом силовом 

блоке и системы энергетического обеспечения 

в целом выполнены с помощью предложенных 

аналитических выражений [20], обоснованных 

уточненным законом сохранения энергии, с 

применением второго закона Кирхгофа, ком-

пьютерного моделирования и спектрального 

анализа электрических величин. 

 
Метод и результаты исследования 

Минимальные потери при выполнении 

работы электрической энергией, которые ха-

рактеризуются активной мощностью ∆Р про-

Ввод 1 Ввод 2

РУ - 220 кВ  

РУ – 37,1 кВ  

Т 1 Т 2

ТПП 1

РУ – 27,5 кВ  

Фидеры КС ПС Фидеры КС

RH

РУ – 37,1 кВ  

РУ – 27,5 кВ  

Ввод 1 Ввод 2

РУ - 220 кВ  

Т 1 Т 2

ТПП 2

 
Рис. 3. Структурная схема энергетического обеспечения тяги поездов 

Fig. 3. The structural diagram of the energy supply for train traction 
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порциональны квадрату тока в каждом силовом 

блоке и системы энергетического обеспечения 

в целом. Приоритет направлений технических 

решений по энергосбережению в технологиче-

ских процессах [20] определяется минималь-

ным действующим током I, зависящим от вели-

чины напряжения U, от эффективности исполь-

зования регулятором мощности электрического 

потенциала UP на входе регулятора и от объема 

работы P и Q, которая выполняется электриче-

ской энергией (2): 

22

22

PUU

QP
I




 .   (2) 

Для решения исходной системы нели-

нейных дифференциальных уравнений (1) 

можно разложить напряжения и токи на оси d и 

q ортогональной системы [21], вращающейся 

относительно начала координат с синхронной 

круговой частотой ω напряжения на обмотках 

статора асинхронного трехфазного электродви-

гателя (3), которая приведена к форме, удобной 

для расчета на компьютере: 
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Расчеты энергетических и электромаг-

нитных процессов выполнены с помощью про-

граммы Matlab в среде Simulink с применением 

характеристик и выпрямителей трехфазного 

напряжения конструкции ИрГУПС. 

Предложенные системы энергетического 

обеспечения электрической тяги поездов прин-

ципиально отличаются от известных эксплуа-

тируемых в настоящее время тем, что управле-

ние мощностью выполняется за счет плавного 

изменения входного электрического сопротив-

ления. При пуске тягового электропривода гру-

зового электровоза IGBT-транзисторы АИН 

(см. рис. 1) заперты. 

Из контактной сети на токоприемник 

ЭПС в начале поступает ток 10 А для зарядки 

промежуточных емкостных накопителей энер-

гии С, а входное сопротивление тягового элек-

тропривода составляет RВХ ≈ 3 700 Ом. После 

зарядки накопителей энергии ток заряда Itp сни-

жается до нуля, а напряжение повышается до 

напряжения в контактной сети Utp = 37 100 В 

(рис. 4) и входное сопротивление увеличивается 

RВХ ≈ ∞. 

В момент времени t = 0,02 с IGBT-

транзисторы АИН отпираются и на обмотки ста-

тора АТД ЭПС подается трехфазное напряжение 

частотой 5 Гц, а контактная сеть и тяговая под-

станция (ТП) загружаются током Itp, но скорость 

вращения вала электродвигателей n = 0. 

 

 
Рис. 4. Осциллограммы напряжения Utp, тока Itp и скорости вращения вала n 

Fig. 4. Oscillograms for voltage Utp, current Itp and shaft speed n 
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При Itp = 13 А вал электродвигателей 

начинает вращаться, повышается скорость до n 

= 97 об/мин., повышается ток до Itp = 40 А и 

снижается напряжение на токоприемнике до Utp 

= 37 кВ, а входное электрическое сопротивление 

ЭПС уменьшается до RВХ5 = 925 Ом. Коэффици-

ент полезного действия (КПД) электрической 

тяги при скорости движения V = 5 км/ч состав-

ляет ηЭТ = 63,8 %. Так как АТД при f = 5 Гц ра-

ботает на жесткой рабочей ветви механической 

характеристики, то при пуске для ограничения 

ускорения, обеспечения надежного сцепления 

колес с рельсами и для исключения автоколеба-

ний в системе возникает необходимость в по-

вышении входного электрического сопротивле-

ния АТД, в применении ПИД-регулятора с ис-

пользованием обратных связей по скорости 

вращения вала и по току в обмотках статора 

АТД для согласования величины коэффициента 

модуляции и глубины модуляции напряжения 

ШИМ в системе управления АИН. 

Математическая модель тяги соединенного 

поезда суммарной массой 18 800 т тремя трех-

секционными электровозами с АТД, которые ра-

ботают в середине межподстанционной зоны, и 

системы обеспечения движения (СОД) поездов 

постоянного тока напряжением 37,1 кВ (рис. 5) 

позволяет оценить энергетические и электромаг-

нитные свойства системы. 

Суммарное входное электрическое сопро-

тивление трех ЭПС RВХ5 снизилось с 309 до 30 

Ом. Результаты спектрального анализа (рис. 6) 

мгновенных значений фазного напряжения и тока 

в первичной обмотке преобразовательного 

трансформатора ТПП получены с помощью ос-

циллоскопа ASM, блока powergui и применения 

 
Рис. 5. Математическая модель системы обеспечения движения и электроподвижного 

состава постоянного тока напряжением 37,1 кВ с асинхронным тяговым двигателем 

в установившемся режиме работы при V = 63 км/ч, массе поезда 18 800 т 

Fig. 5. Mathematical model of traffic support systems and 37.1 kV DC electric rolling stock 

with asynchronous three-phase traction motors in steady operation mode at V = 63 km/h, train mass 18 800 t 
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программы быстрого преобразования Фурье FFT. 

Суммарный коэффициент гармонических 

составляющих фазного напряжения в трехфаз-

ной сети на входе системы энергетического 

обеспечения тяги соединенных поездов (THD) 

0,94 %, тока – 39,31 %. 

В спектре высших гармоник фазного 

напряжения и тока (табл. 1) устранены третья и 

кратные трем гармонические составляющие, 

присутствующие при использовании трехфаз-

ных двенадцатипульсовых выпрямителей по-

следовательного типа. 

Ток высших гармоник смещен по фазе 

относительно напряжения приблизительно на 

90 и 270 ºэл., т. е. высшие гармоники практиче-

ски формируют реактивную мощность. 

Конструкция входного преобразователя 

ЭПС (см. рис. 5) обладает свойством электри-

ческого полупроводникового вариатора (ESV1), 

преобразует для работы АТД постоянное 

напряжение 37,1 кВ и ток 1 003 А в контактной 

сети в постоянное напряжение 2 950 В и сум-

марный постоянный ток 10,78 кА на входе 

АИН. Постоянное напряжение 2 950 В и посто-

янный ток 10,78 кА на входе АИН преобразу-

ются инверторами в трехфазное линейное 

напряжение 2 183 В частотой 60 Гц и линейный 

ток 322,5 А в обмотках статора одного НТА-

1200 из 36 электродвигателей. 

В табл. 2 даны показатели тяговых систем 

обеспечения движения поездов постоянного тока 

с напряжением в контактной подвеске 37,1 кВ. 

В варианте 1 приведены показатели ранее 

исследованной СОД с трехфазным преобразо-

вательным трансформатором мощностью 

40 МВА, с двумя вторичными обмотками, одна 

из которых соединена по схеме «звезда», а дру-

гая – по схеме «треугольник» [22]. К обмоткам 

подсоединен трехфазный двенадцатипульсовой 

мостовой выпрямитель последовательного типа. 

В середине межподстанционной зоны пункт 

секционирования и выполняется тяга трех со-

единенных поездов трехсекционными ЭПС с 

коллекторными тяговыми двигателями НБ-514Б. 

В варианте 2 даны показатели ранее ис-

следованной СОД с трехфазными двухобмоточ-

ными преобразовательными трансформаторами 

ТДТНЖ-40000-220-81, которые применяются 

 
Рис. 6. Результаты спектрального анализа фазного напряжения и тока 

Fig. 6. Results of spectral analysis of phase voltage and current 

 

Таблица 1. Гармонические составляющие фазного напряжения и тока 

Table 1. Harmonic components of phase voltages and currents 

Номер гармоники 

Harmonic number 
1 5 7 11 13 17 19 THD, % 

UФ, В 132700 570,6 504,3 212,3 146,0 146,0 119,0 0,94 

IФ, А 42,68 13,67 8,66 2,35 1,32 1.01 0,98 39,31 
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для тяги поездов на переменном токе напряже-

нием 25 кВ, 50 Гц [22]. К вторичным обмоткам 

с напряжением 27,5 кВ присоединен трехфаз-

ный выпрямитель конструкции ИрГУПС. Три 

соединенных поезда с трехсекционными ЭПС, 

такие же как в варианте 1, работают в середине 

межподстанционной зоны. 

В варианте 3 даны показатели СОД, по-

лученные с применением оборудования, по-

дробно рассмотренного в данной работе. Во 

всех вариантах СОД применяются одинаковые 

токоведущие части контактной подвески и 

нагрузка на валу ТЭД. 

 

Таблица 2. Сравнительные показатели систем обеспечения движения поездов 

Table 2. Comparative indicators of train support systems 

Параметры системы обеспечения движения 

Propulsion System Parameters 

Номер варианта 

1 2 3 

Полная мощность на входе ТПП1, ТПП2, МВА 

Apparent input power TCS1, TCS 2, МVA 
35,07 35,77 36,07 

Активная мощность на входе ТПП1, ТПП2, МВт 

Active input power TCS1, TCS2, MW 
34,41 32,90 33,27 

Коэффициент мощности электрической тяги 

Electric traction power factor 
0,98 0,92 0,92 

Коэффициент полезного действия выпрямительного агрегата, % 

Rectifier unit efficiency coefficient, % 
99,2 99,0 99,2 

Напряжение на выходе выпрямительного агрегата, кВ 

Voltage at the output of the rectifier unit, kV 
41,47 34,89 32,9 

Ток в токоприемнике электроподвижного состава, А 

Current in the current collector of the electric rolling stock, А 
816,0 947,5 1 003 

Потери активной мощности в контактной сети, МВт 

Loss of active power in the contact network, MW 
1,665 2,157 2,52 

Коэффициент полезного действия контактной сети, % 

Contact network efficiency coefficient, % 
95,1 93,3 92,4 

Суммарный ток в обмотке якоря 36 тяговых 

электродвигателей НБ-514Б, кА 

Total current in the armature winding of 36 traction motors NB-514B, kA 

29,24 29,14 – 

Суммарный ток на входе 36 автономных инверторов напряжения, кА 

Total input current 36 autonomous voltage inverter, kА 
– – 10,781 

Коэффициент полезного действия входного преобразователя (ESV) 

электроподвижного состава, % 

Electric vehicle input converter efficiency coefficient (ESV), % 

90,10 96,27 99,5 

Скорость движения поезда, км/ч 

Train speed, km/h 
50 50 

63,4 

(32,7%) 

Масса трех соединенных поездов с трехсекционными 

Электроподвижными составами, т 

Mass of three connected trains with three-section electric rolling stock, t 

22 500 22 500 18 800 

Суммарная мощность на валу 36 тяговых электродвигателей РВ, МВт 

Total shaft power 36 traction motors PB, MW 
27,6 27,6 29,11 

Коэффициент полезного действия тягового электродвигателя 

НБ-514Б, НТА-1200, % 

Traction motor NB-514B, NТА-1200 efficiency coefficient, % 

94,35 94,35 95,7 

Коэффициент полезного действия электрической тяги поезда 

ηЭТ = (РВ/P)‧100 % 

Train electric traction efficiency coefficient, % 

80,2 83,9 87,4 

Суммарный коэффициент гармонических составляющих uФ, % 

Total harmonic distortion coefficient uF, % 
0,71 0,60 0,94 

Суммарный коэффициент гармонических составляющих iФ, % 

Total harmonic distortion coefficient, iF, % 
16,16 24,95 39,31 
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Технические параметры НТА-1200 в про-

должительном режиме работы [18] позволяют 

реализовать тягу двух соединенных поездов с 

трехсекционными электровозами суммарной 

массой 16 650 т со скоростью выше 70 км/ч. С 

увеличением площади поперечного сечения 

проводов контактной подвески можно выпол-

нять тягу трех соединенных поездов суммарной 

массой 24 980 т с трехсекционными электрово-

зами со скоростью до 69 км/ч. 

 
Заключение 

КПД электрической тяги поездов в треть-

ем варианте повышается на 13 % с увеличением 

суммарной массы поездов в 2,5 раза и скорости 

движения на 32,7 % по сравнению с тягой на 

переменном токе напряжением 25 кВ частотой 

50 Гц за счет применения постоянного тока вы-

сокого напряжения и трехфазных асинхронных 

ТЭД НТА-1200. При снижении суммарной мас-

сы трех соединенных поездов с трехсекцион-

ными электровозами и применении НТА-1200 

вместо коллекторных ТЭД, с повышением ча-

стоты напряжения на обмотках статора АТД до 

fmax =135 Гц можно повышать скорость движе-

ния грузовых поездов до 143 км/, что на 69 % 

выше по сравнению с тягой ЭПС, оснащенными 

коллекторными машинами. 
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