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Дисертація присвячена створенню наукових основ вибору оптимальних 

параметрів та режимів роботи системи компенсації реактивної потужності на 

електровозах змінного струму. 

Проаналізовані фактори, що мають найбільший вплив на якість тягового 

електропостачання збоку електрорухомого складу змінного струму. До факторів, 

що вносять найбільше спотворення форми напруги контактної мережі слід 

віднести вищі гармонійні складові, які вносяться в систему тягового 

електропостачання електрорухомим складом. 

Показано, що такі чинники, як неякісне струмознімання, проходження 

електрорухомим складом фідерної зони, наявність декількох одиниць 

електрорухомого складу на одній фідерній зоні, режими робот електрорухомого 

складу призводять до того, що процес зміни напруги в контактній мережі є 

недетермінованим, неергодичним негаусовим процесом, при якому для аналізу 

спектральних складових тягового стуму електровозу застосування класичних 

методів перетворення Фур‘є є некоректним. 

Аналіз схемотехнічних рішень щодо компенсації реактивної потужності, 

яка споживається електрорухомим складом змінного струму, показав, що на 

сьогоднішній день найбільш оптимальним рішенням є застосування гібридних 

компенсаторів реактивної потужності (ГКРП). В таких компенсаторах пасивна 

частина зменшує фазовий зсув між напругою вторинної обмотки тягового 

трансформатора та тяговим струмом, активна частина – видаляє вищі гармонійні 
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складові тягового струму. Пасивною частиною ГКРП є LC -фільтр, а 

активною - автономний інвертор струму і система керування інвертором. 

Система керування виконує спектральний аналіз тягового струму, формує 

алгоритм для генерації автономним інвертором вищих гармонік, однакових по 

амплітуді але протифазними до вищих гармонік тягового струму. В існуючих 

системах керування для визначення спектральних складових тягового струму 

використовуються методи перетворення Фур‘є, які в реальних умовах 

експлуатації електрорухомого складу дають некоректні результати. 

Запропоновано для визначення спектральних складових тягового струму 

застосувати методи кореляційного спектрального аналізу. 

Створено математичні та програмно-орієнтовані моделі роботи тягового та 

допоміжного приводу електровозу змінного струму (на прикладі електровозу 

ВЛ-80к). Відмінними особливостями цих моделей є можливість врахування 

взаємного впливу роботи тягового та допоміжного приводів, а також режимів 

роботи електровозу. 

Доопрацьовано методику розрахунку параметрів асинхронних двигунів при 

несиметричних обмотках статора. Показано взаємозв‘язок таких параметрів, як 

індуктивність розсіювання та взаємна індуктивність із геометричними 

параметрами обмоток. Ця методика використовувалась при створенні 

математичної моделі приводу допоміжних машин, зокрема для моделювання 

роботи розчіплювача фаз. 

Запропоновано для дослідження електродинамічних процесів в приводах 

допоміжних машин у сталому режимі роботи замінити розчіплювач фаз 

несиметричною системою напруги, яка живить мотор-вентилятори.  

Досліджено взаємний вплив роботи тягового приводу і приводу допоміжних 

машин. Результати дослідження дозволили уточнити спектральний склад струму 

в ланцюгах тягового та допоміжного приводів. 

Розраховано елементи пасивної та активної частин ГКРП. Розроблено 

систему керування активною частиною ГКРП, основою якого є блок визначення 
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гармонійних складових тягового струму та видалення із спектру струму нульової 

та вищих гармонійних складових. 

Запропоновано новий підхід до визначення спектральних складових 

тягового струму, в основі якого лежить застосування методу лінійного 

прогнозування Левінсона-Дарбіна. Такий підхід дозволяє враховувати 

випадковий характер зміни напруги на струмоприймачі електровозу і, як 

наслідок, тягового струму, та адаптувати роботу компенсатора до параметрів 

напруги контактної мережі. Застосування зазначеного підходу дозволяє також 

враховувати такі фактори, як характер режиму роботи електровозу, прохід меж 

ділянок контактної мережі, тощо. 

Скорегована математична модель тягового приводу при застосуванні ГКРП, 

розраховано та побудовано амплітудно-частотні та фазо-частотні спектральні 

характеристики напруги та струму тягової обмотки трансформатора. 

Розраховано коефіцієнт потужності модернізованого тягового приводу. 

Обґрунтовано застосування в системі живлення допоміжних машин 

статичного перетворювача замість фазорозчіплювача. Виконано математичне 

моделювання системи допоміжного приводу електровозу, розраховано та 

побудовано амплітудно-частотні та фазочастотні спектральні характеристики 

напруги на обмотці власних потреб трансформатора та струму, що протікає по 

обмотці власних потреб. Розраховано коефіцієнт потужності модернізованого 

допоміжного приводу. 

Розраховано втрати активної та повної потужності в тяговому та 

допоміжному приводах електровозу до та після модернізації. Розраховано 

залежності ККД і коефіцієнту потужності приводів до та після модернізації. 

Отримані результати свідчать про те, що ККД тягового приводу після 

застосування компенсатора знизився на 0,6% , а коефіцієнт потужності 

збільшився на 3,2% . ККД допоміжного приводу після модернізації збільшився 

на 1,5% , а коефіцієнт потужності – на 26,4% . 
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Розроблені наукові положення є ефективним інструментом модернізації 

існуючого парку вантажних електровозів змінного струму серій ВЛ-80т та ВЛ-

80к і створення нового електрорухомого складу залізниць. Результати 

дисертаційної роботи впроваджені у «Науково-дослідному та конструкторсько-

технологічному інституті залізничного транспорту» АТ «Укрзалізниця» (м. 

Київ), ДП «Український науково-дослідницький інститут вагонобудування» 

(м. Кременчук) та у навчальному процесі Державного університету 

інфраструктури та технологій (м. Київ). 

Ключові слова: електрорухомий склад, електротранспорт, тяговий привод, 

допоміжний привод, система тягового електропостачання, коефіцієнт 

потужності, коефіцієнт корисної дії, вищі гармонійні складові напруги, 

розчіплювач фаз, нелінійність, несинусоїдальність, несиметрія. 
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ABSTRACT 

Goolak S.O. Increasing the energy performance of AC electric locomotives 

through reactive power compensation adapted to the power supply system. - 

Qualifying research paper as manuscript. 

Thesis for a Candidate Degree in Engineering (Doctor of Philosophy) in specialty 

05.22.09 - "Electrotransport" 141 - Electric Power Engineering, Electrical Engineering 

and Electromechanics) - National Technical University "Kharkiv Polytechnic 

Institute", MES of Ukraine. Kharkiv, 2020. 

The dissertation is devoted to creation of scientific bases of a choice of optimum 

parameters and operating modes of system of compensation of reactive power on 

electric locomotives of alternating current. 

The factors that have the greatest impact on the quality of traction power supply 

from the side of the electric rolling stock of alternating current are analyzed. The 

factors that cause the greatest distortion of the voltage form of the catenary include the 

higher harmonic components, which are introduced into the traction power supply 

system by electric rolling stock. 

It is shown that such factors as poor current collection, passage of electric rolling 

stock of the feeder zone, the presence of several units of electric rolling stock in one 

feeder zone, modes of operation of electric rolling stock lead to the fact that the 

process of voltage change in the catenary is nondeterministic for the analysis of the 

spectral composition of the traction current of an electric locomotive, the application 

of classical Fourier transform methods is incorrect. 

The analysis of circuit solutions for the compensation of reactive power 

consumed by the electric rolling stock of alternating current showed that to date the 

most optimal solution is the use of hybrid reactive power compensators (НRPС). In 

such compensators, the passive part reduces the phase shift between the voltage of the 

secondary winding of the traction transformer and the traction current, the active 

part - removes the higher harmonic components of the traction current. The passive 

part of the НRPС is LC -filter, and the active stand-alone current inverter and control 

system of inverter. The control system of inverter performs spectral analysis of the 
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traction current, forms an algorithm for the generation of autonomous inverter higher 

harmonics, the same amplitude but antiphase to the higher harmonics of the traction 

current. Existing control systems use Fourier transform methods to determine the 

spectral components of the traction current, but in real operating conditions of the 

electric rolling stock they are incorrect. It is proposed to apply the methods of 

correlation spectral analysis to determine the spectral components of the traction 

current. 

Mathematical and program-oriented models of operation of the traction and 

auxiliary drive of the AC electric locomotive (on the example of the VL-80k electric 

locomotive) were created. Distinctive features of these models are the ability to take 

into account the mutual influence of traction and auxiliary drives, as well as modes of 

operation of the electric locomotive. 

The method of calculating the parameters of induction motors with asymmetric 

stator windings has been improved. The relationship between parameters such as 

scattering inductance and mutual inductance with the geometric parameters of the 

windings is shown. This technique was used in the creation of a mathematical model 

of the drive of auxiliary machines, in particular for modeling the operation of the phase 

release. 

It is proposed to replace the phase release with an asymmetric voltage system that 

feeds the motor-fans to study the electrodynamic processes in the drives of auxiliary 

machines in steady-state operation. 

The mutual influence of the work of the traction drive and the drive of auxiliary 

machines is investigated. The results of the study allowed clarifying the spectral 

composition of the current in the circuits of traction and auxiliary drives. 

The elements of the passive and active parts of НRPС are calculated. A control 

system for the active part of the НRPС has been developed, the basis of which is a unit 

for determining the harmonic components of the traction current and removing zero 

and higher harmonic components from the current spectrum. 

A new approach to determining the spectral components of traction current is 

proposed. This approach is based on the application of the Levinson-Darbin linear 
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prediction method. This approach allows to take into account the random nature of the 

voltage change at the current collector of the electric locomotive and, as a 

consequence, the traction current, and to adapt the operation of the compensator to the 

voltage parameters of the catenary. The application of this approach also allows taking 

into account such factors as the nature of the mode of operation of the electric 

locomotive, the passage of the boundaries of the catenary, and so on. 

The mathematical model of the traction drive when using НRPС is corrected, the 

amplitude-frequency and phase-frequency spectral characteristics of the voltage and 

current of the traction winding of the transformer are calculated and constructed. The 

power factor of the modernized traction drive is calculated. 

The use of a static converter instead of a phase breaker in the power supply 

system of auxiliary machines is substantiated. Mathematical modeling system of 

auxiliary drive of the electric locomotive is performed, amplitude-frequency and 

phase-frequency spectral characteristics of the voltage of the winding of the 

transformer's own winding and the current flowing in the winding of the own needs are 

calculated and constructed. The power factor of the modernized auxiliary drive is 

calculated. 

The losses of active and full power in the traction and auxiliary drives of the 

electric locomotive before and after the modernization are calculated. The 

dependences of factor efficiency and factor power of drives before and after 

modernization are calculated. The obtained results show that the factor efficiency of 

the traction drive after the application of the compensator decreased by 0,6% , and the 

power factor increased by 3,2% . The factor efficiency of the auxiliary drive after 

modernization increased by 1,5% , and the power factor - by 26,4% . 

The developed scientific provisions are an effective tool for modernization of the 

existing fleet of electric locomotives of the VL-80t and VL-80k series and the creation 

of a new electric rolling stock of railways. The results of the dissertation were 

implemented at the Scientific Research Design and Engineering Institute of Railway 

Transport of OJSC «Ukrzaliznytsya» (Kyiv), SE «Ukrainian Research Institute of 
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Carriage» (Kremenchuk) and in the educational process of the State University of 

Infrastructure and Technology (Kyiv). 

Keywords: electric rolling stock, electric transport, traction actuator, auxiliary 

actuator, system of traction power supply , power factor, efficiency, higher harmonic 

components of voltage, phase splitter, nonlinearity, non-sinusoidal, asymmetry. 
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