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Дисертація присвячена актуальній науково-технічній проблемі

підвищення енергетичної ефективності електрорухомого складу змінного

струму з колекторними тяговими двигунами за рахунок вдосконалення тягових

перетворювачів.

Основу парку вантажних та пасажирських електровозів змінного струму

«Укрзалізниці» складають електровози з колекторними тяговими двигунами.

Такі електровози мають порівняно низький коефіцієнт потужності.

Для електровозів з діодними випрямлячами (ВЛ80К, ВЛ80Т) його величина

становить 0,65…0,85, а для електровозів з тиристорними перетворювачами

(2ЭС5К, 2ЕЛ5) — 0,3…0,84. Сукупність енергетичних недоліків

електрорухомого складу і тягового електропостачання обумовлює порівняно

низький коефіцієнт потужності електрифікованих залізниць змінного струму —

приблизно 0,7, при цьому за сучасними світовими нормами високим вважається

коефіцієнт потужності не нижче 0,95. Тому підвищення енергетичної

ефективності тягового навантаження є актуальною задачею.

На сьогодні вітчизняними та зарубіжними спеціалістами розроблено ряд

технічних рішень, які забезпечують підвищення енергетичних характеристик

електровозів змінного струму. Ці рішення можна умовно об’єднати в три групи:

1) удосконалені схеми тягових перетворювачів та алгоритми їх управління;

2) пасивні і активні компенсатори реактивної потужності, встановлені
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на електрорухомому складі; 3) перетворювачі на повністю керованих

напівпровідникових приладах (активні перетворювачі). Незважаючи на високі

енергетичні характеристики активних перетворювачів, робіт, присвячених

дослідженню режимів роботи таких перетворювачів при живленні тягових

двигунів постійного струму, на сьогодні недостатньо. Отже, подальший

розвиток цього напрямку досліджень можна вважати актуальним.

Базовою ланкою перетворювача для живлення двигуна постійного струму

є однофазний активний випрямляч струму. У роботі отримано математичний

опис роботи активного випрямляча струму в режимах випрямлення

та інвертування. На основі математичного апарату алгебри логіки розроблено

уніфікований опис алгоритмів широтно-імпульсної модуляції

з синусоїдальним, трапецеїдальним та прямокутно-ступінчатим модуляційним

сигналом. Дослідження електромагнітних процесів і порівняння енергетичних

характеристик активного випрямляча струму при обраних алгоритмах ШІМ

і частоті модуляції 900 Гц, 1200 Гц і 1800 Гц проведено шляхом імітаційного

моделювання в MATLAB. Дослідження показали, що при всіх трьох

алгоритмах при коефіцієнті модуляції 0,2…1,0 коефіцієнт потужності на вході

активного випрямляча струму складає 0,6…0,99 незалежно від частоти

модуляції.

Запропоновано силову схему з двозонним регулюванням випрямленої

напруги і алгоритм управління активного тягового перетворювача електровоза.

Обґрунтовано використання прямокутно-ступінчатої ШІМ з частотою

модуляції 1200 Гц. Регулювання випрямленої напруги з коефіцієнтом модуляції

менше 0,5 використовується лише в короткочасних режимах роботи.

Розроблено математичну модель системи електричної тяги змінного

струму напруги 25 кВ, 50 Гц з урахуванням двох варіантів тягового

перетворювача — тиристорного та активного перетворювача з широтно-

імпульсною модуляцією. З точки зору моделювання систем управління

перетворювачами розроблена модель є універсальною, оскільки на основі

логічних функцій формування та розподілу імпульсів розроблено уніфікований
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математичний опис алгоритмів управління тиристорним та активним тяговим

перетворювачем. Ця модель реалізована в програмному пакеті MATLAB.

Комп’ютерне моделювання електромагнітних процесів в системі «тягова

мережа — електровоз» дозволило дослідити енергетичну ефективність

електровоза з активним тяговим перетворювачем. Так, коефіцієнт потужності

електровоза становить 0,839…0,991, а його значення більше 0,9 забезпечується

при коефіцієнті модуляції більше 0,5. У номінальному режимі коефіцієнт

потужності електровоза з активним тяговим перетворювачем на 19,4 % вище,

ніж у електровоза з тиристорним перетворювачем.

Коефіцієнт спотворення синусоїдальності кривої напруги

на струмоприймачі електровоза з активним тяговим перетворювачем KU

в усьому діапазоні регулювання змінюється в межах 3…11 %, а коефіцієнт

спотворення синусоїдальності кривої струму KI — в межах 9…17 %. При зміні

відстані від електровоза до тягової підстанції в діапазоні 0…10 км коефіцієнт

спотворення синусоїдальності кривої напруги електровоза в номінальному

режимі складає 5…9 %.

Проведені експерименти показали, що активний тяговий перетворювач

є джерелом широкого спектру гармонік напруги та струму. Найменш вигідним

при цьому є режим з коефіцієнтом модуляції 0,5…0,6. Результати гармонічного

аналізу дозволили встановити характерні групи гармонік, які в основному

визначають несинусоїдальність форми відповідних кривих напруги та струму.

Тому подальші дослідження активного тягового перетворювача електровоза

повинні враховувати необхідність корекції форми напруги та струму. У цілому,

результати проведених досліджень показали, що активний тяговий перетворювач

забезпечує більш високі енергетичні характеристики, ніж традиційні випрямлячі

на основі діодних і тиристорних схем.

Ключові слова: електричний транспорт, електровоз змінного струму,

тяговий перетворювач, активний випрямляч струму, широтно-імпульсна

модуляція, коефіцієнт потужності, математична модель.
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ABSTRACT

Krasnov O. O. An active traction converter for AC electric locomotives with

DC traction motors. — Qualification research work as a manuscript.

Thesis for candidate degree of technical sciences of speсialty 05.22.09 — Electric

transport. Joint-Stock Company “Ukrainian zaliznytsia”, Branch “Design and survey

institute of railway transport”, Ministry of Infrastructure of Ukraine, National Technical

University “Kharkiv Polytechnic Institute”, MES of Ukraine. Kharkiv, 2020.

The dissertation is devoted to the actual scientific and technical problem

of increasing the energy efficiency of the AC electric locomotives with DC traction

motors due to the improvement of traction converters.

The basis of the park of freight and passenger AC electric locomotives

of “Ukrzaliznytsya” are electric locomotives with DC traction motors. Such electric

locomotives have a relatively low power factor. For electric locomotives with diode

rectifiers (VL80K, VL80T) its value is 0.65...0.85, and for electric locomotives with

thyristor converters (2ES5K, 2EL5) — 0.3...0.84. The aggregate of the energy defects

of the electromotive force and traction power causes a relatively low power factor

of the AC electrified railways — about 0.7, while according to modern world

standards the power factor is not lower than 0.95. Therefore, increasing the energy

efficiency of the traction load is an urgent task.

Today, Ukrainian, Russian and foreign specialists have developed a number

of technical solutions that provide an increase in the power characteristics of electric

locomotives. These solutions can be conventionally grouped into three groups:

1) improved schemes of traction converters and control algorithms; 2) passive and

active reactive power compensators installed on the electric locomotives;

3) converters on fully controlled semiconductor devices (active converters). Despite

the high energy characteristics of the active converters, investigations of the

operation modes of such converters with DC traction motors, today is not enough.

Consequently, further development of this research direction can be considered

relevant.
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The base element of the converter for DC motor is a single-phase active current

source rectifier. In the paper a mathematical description of the active current source

rectifier in the rectifier and inverter modes is obtained. On the basis of the

mathematical apparatus of logic algebra, a unified description of pulse-width

modulation algorithms with sinusoidal, trapezoidal, and rectangular-step modulation

signals is obtained. Investigation of electromagnetic processes and the comparison

of the energy characteristics of the active current source rectifier with selected PWM

algorithms and modulation frequencies of 900 Hz, 1,200 Hz and 1,800 Hz is carried

out by simulation in MATLAB. Studies have shown that for all three algorithms, at a

modulation index of 0.2...1.0, the input power factor of the active current source

rectifier is 0.6...0.99 regardless of the modulation frequency.

The power circuit with two-zone regulation of DC voltage and the control

algorithm of the active traction converter of the electric locomotive are proposed.

The use of rectangular-stepped PWM with a modulation frequency of 1,200 Hz has

been substantiated. The regulation of the DC voltage with a modulation index of less

than 0.5 is used only in short-term operating modes.

A mathematical model of the AC electric traction system (25 kV, 50 Hz) was

developed, taking into account two variants of the traction converter — a thyristor

and active converter with pulse-width modulation. From the point of view

of modeling of converters control systems, the developed model is universal because

on the basis of logic functions of pulse formation and distribution a unified

mathematical description of algorithms of thyristor control and active traction

converter is developed. This model is implemented in MATLAB.

Computer simulation of electromagnetic processes in the “traction network —

electric locomotive” system has allowed to investigate the energy efficiency of an

electric locomotive with an active traction converter. So, the power factor

is 0.839...0.991, and its value is more than 0.9 provided with a modulation index

of more than 0.5. In nominal mode, the power factor of an electric locomotive with

an active traction converter is 19.4 % higher than that of an electric locomotive with

a thyristor converter.
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The THD of the contact wire voltage of the electric locomotive with the active

traction converter in the whole range of regulation varies within the range

of 3...11 %, and the THD of the contact wire current is within the range of 9...17 %.

When changing the distance from the electric locomotive to the traction substation

in the range 0...10 km, the THD of contact wire voltage in nominal mode is 5...9 %.

The virtual experiments showed that the active traction converter is the source

of a wide spectrum of voltage and current harmonics. The least advantageous is the

mode with a modulation index of 0.5...0.6. The results of harmonic analysis allowed

to establish characteristic groups of harmonics, which basically determine the non-

sinusoidal form of the of voltage and current waveforms. Therefore, in further

research works of the active traction converter we must focus on correction of the

voltage and current waveforms. In general, the results of the research showed that

the active traction converter have higher energy characteristics than traditional

rectifiers based on diode and thyristor schemes.

Keywords: electric transport, AC electric locomotive, traction converter, active

current-source rectifier, pulse-width modulation, power factor, mathematical model.
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