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Введение. Характерной особенностью железных 
дорог Украины можно отметить значительный износ 
подвижного состава, который для электропоездов пре-
вышает  95 %,  а  их  средний возраст  –  более 30  лет. 
Учитывая моральный и материальный износ, эксплуа-
тируемые электропоезда не удовлетворяют современ-
ным требованиям как по энергоэффективности так и 
по комфортабельности условий перевозки пассажиров 
и работы локомотивных бригад. Так как быстрая за-
мена устаревшего подвижного состава не представля-
ется  возможной  по  ряду  экономических  и  техниче-
ских причин – актуальной является задача модерниза-
ции  существующего  парка  электропоездов  с  целью 
повышения их эксплуатационных характеристик. 

Постановка проблемы. Подавляющее большин-
ство  эксплуатируемых  в  Украине  электропоездов  и 
электровозов переменного тока, используют электро-
машинные  фазорасщепители  (ЭМФР)  для  питания 
вспомогательных машин. Недостатки ЭМФР описаны 
в работе [1].  К известным недостаткам ЭМФР отно-
сятся низкий КПД и коэффициент мощности,  повы-
шенный механический шум в салонах,  повышенный 
выход из строя в связи с частыми пусками при перехо-
де нейтральных вставок.

Поскольку ЭМФР имеют относительно высокую 
частоту ремонтов при длительном сроке службы – их 
энергетические  и  надежностные  показатели  сущест-
венно ниже проектных.  К приведенным выше недо-
статкам ЭМФР, в последнее время, добавляются труд-
ности приобретения новых запасных частей, а так же 
сильный износ ЭМФР, который все чаще, не позволя-
ет  выполнить  восстановительный  ремонт.  Учитывая 
невозможность  восстановления  значительной  части 
ЭМФР, становится актуальной проблема замены их на 
современные аналоги. В современных электропоездах 
для питания трехфазных нагрузок применяются стати-
ческие преобразователи [2,  3].  В существующих ус-
ловиях,  для  продления  срока  службы  и  улучшения 
комфортности  электропоездов,  при  капитальном  ре-
монте осуществляется их частичная модернизация. К 
одной  из  таких  модернизаций  относится  замена 
ЭМФР на статический фазорасщепитель (далее СФР). 
При этом необходимо обеспечить увеличение мощно-
сти для улучшения климатических условий в кабине 
машиниста и пассажирском салоне. Последнее обсто-
ятельство приводит к увеличению необходимой мощ-
ности, которое не может быть обеспечено ЭМФР типа 
РФ-1Д.
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Предложен вариант модернизации цепей питания вспомогательных электроприводов электропоездов ЭД9М путём замены электромашин-
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При  мощности  нагрузки  18  кВт,  потребляемая 
мощность  от  обмотки  собственных  нужд  тягового 
трансформатора составляет 45 кВА. Актуальным яв-
ляется  вопрос разработки статического преобразова-
теля для замены ЭМФР в цепи питания вспомогатель-
ных электроприводов электропоезда ЭД9М. 

Цель работы: разработка статического преобра-
зователя для замены ЭМФР электропоездов ЭД9М, с 
целью улучшения энергетических показателей систе-
мы питания вспомогательных электроприводов.

Материалы  исследований. В  электропоездах 
переменного тока ЭД9М для питания трехфазных наг-
рузок собственных нужд применяется ЭМФР РФ-1Д, 
питаемый от однофазного тиристорного стабилизато-
ра напряжения. Схема питания вспомогательных ма-
шин электропоезда ЭД9М представлена на рис. 1.

Идея замены ЭМФР на статический преобразо-
ватель, состоящий из полууправляемого выпрямителя, 
LC  фильтра  и  автономного  инвертора  напряжения 
(АИН), для электровоза ВЛ80, была описана в работе 
[1]. Применение полууправляемых выпрямителей для 
питания автономных инверторов накладывает ограни-
чения  на  диапазон  входных  напряжений  и  снижает 
коэффициент мощности преобразователя в сравнении 
с активными выпрямителями с ККМ. Так как ЭМФР 
не позволяет осуществлять частотный пуск асинхрон-
ного двигателя компрессора тормозной системы – это 
требует учёта влияния пусковых токов компрессора на 
работу цепей питания вспомогательных машин. Пус-
ковые токи требует увеличения установленной мощ-
ности двигателя компрессора и самого фазорасщепи-
теля. Для осуществления частотного пуска двигателя 
компрессора целесообразно разделить выход трехфаз-

ного напряжения на два канала: один – для питания 
компрессора, второй – для всех остальных нагрузок.

Следует  обратить  внимание,  что  в  схеме  элек-
тропоезда  ЭД9М  один  конец  обмотки  питания  соб-
ственных нужд тягового трансформатора соединён с 
кузовом вагона. Все трехфазные нагрузки в поезде так 
же  подключены к  кузову  через  этот  конец  обмотки 
(одна из фаз питающего напряжения заземлена). Поэ-
тому при замене ЭМФР на СФР необходимо изменить 
схему питания вспомогательных машин поезда, таким 
образом, чтобы все потребители были изолированы от 
земли.

На  основании  анализа  возможности  замены 
ЭМФР РФ-1Д на СФР была предложена схема модер-
низации  системы  питания  вспомогательных  машин 
электропоезда  ЭД9М.  На  рис.  2  представлена  блок-

схема модернизированной системы питания вспомо-
гательных машин электропоезда ЭД9М.

Известно, что электромашинные фазорасщепите-
ли  обладают  невысоким  коэффициентом  мощности, 
для  фазорасщепителя  РФ-1Д5  он  составляет  0,58. 
Применение АВ с корректором коэффициента мощно-
сти (ККМ) в качестве входного выпрямителя позволя-
ет  без  увеличения  токовой  нагрузки  обмотки  соб-
ственных  нужд  тягового  трансформатора  повысить 
мощность питания вспомогательных машин на  70 %. 
В условиях эксплуатации электропоезда,  фазорасще-
питель  большую  часть  времени  работает  в  режиме 
частичной нагрузки. В режиме неполной нагрузки, по-
казатели энергоэффективности ЭМФР снижаются.

Статический преобразователь с АВ для питания 
вспомогательных машин электропоезда позволяет ра-
ботать с высоким КПД и коэффициентом мощности 
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Рисунок 2 – Блок-схема модернизированной системы питания вспомогательных машин электропоезда ЭД9М

Рисунок 1 – Схема питания вспомогательных машин электропоезда ЭД9М
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во всем диапазоне нагрузок.
Работа  статического  преобразователя  в  схеме 

электропоезда характеризуется  широким диапазоном 
входного напряжения 170 ÷ 250 В. Учитывая диапазон 
входных и выходных напряжений целесообразно при-
менение АВ повышающего типа. Топология АВ мо-
стового типа является одной из наиболее распростра-
нённых топологий для АВ большой и средней мощно-
сти.  На рис.  3  представлена  схема однофазного мо-
стового  активного  выпрямителя.  К  достоинствам 
такой схемы можно отнести высокий КПД, возмож-
ность двунаправленной передачи энергии, однако дан-
ная схема не позволяет получить напряжение в звене 
постоянного тока ниже, чем входное.

Рисунок 3 – Схема однофазного активного выпрямителя

Известно,  что  величина  ёмкости  конденсаторов 
звена постоянного тока для однофазных выпрямите-
лей значительно превышает необходимую ёмкость для 
трехфазных  выпрямителей  при  прочих  равных 
условиях. Рассчитаем минимальную необходимую ём-
кость конденсаторов выходного фильтра активного од-
нофазного  выпрямителя  с  ККМ.  Предположим  что 
форма входного тока и напряжения синусоидальны и 
сдвиг фаз между ними равен нулю (коэффициент мо-
щности  равен  единице).  Мгновенная  потребляемая 
мощность без потерь передаётся в звено постоянного 
тока, тогда из условия баланса мощностей:

dU C

dt
⋅U C⋅C=P in−Pout=

Pout⋅√2⋅sin(ω t)

U in

⋅U in⋅√2⋅sin (ω t)−Pout,

(1)

где Uc – напряжение звена постоянного тока;
Pin – потребляемая мощность;
Pout – мощность нагрузки;
Uin – входное напряжение;
С – ёмкость выходного фильтра;
ω – круговая частота, 100π.
Из выражения 1:

U C
2−U ref

2 =

−

2∫ ( Pout√2sin (ω t)

U in

⋅U in√2sin (ωt)−Pout)dt

C
,

где Uref – уставка выходного напряжения.

Зададимся условиями: Pout = 45 кВт, Uref = 350 В, 

Uin = 220 В, минимальное допустимое напряжение на 
конденсаторе фильтра Uc = 325 В.

∫( Pout√2sin (ω t)
U in

⋅U in√2sin (ωt )−Pout)dt=

−
225sin (2ωt)

p .

C= 2⋅225

p⋅(U ref
2 −U C

2 )
=0.0085 .

Из расчёта следует,  что ёмкость выходного фи-
льтрующего конденсатора должна составлять не  ме-
нее 8500 мкФ. Заряд такой ёмкости без ограничения 
тока может вызвать выход из строя оппозитных ди-
одов силовых ключей, для предотвращения такой воз-
можности необходима специальная схема плавного за-
ряда  выходных  конденсаторов.  Особенностью  усло-
вий работы АВ для питания вспомогательных машин 
электропоездов является возможность частых отклю-
чений  питающего  напряжения  (проезд  нейтральных 
вставок,  опускание  токоприемника)  с  последующим 
повторным включением. Другой особенностью явля-
ется тот факт, что вспомогательные машины электро-
поезда всегда работают в режиме потребителей энер-
гии и не требуют от АВ перехода в инверторный ре-
жим. Учитывая эти два обстоятельства, можно изме-
нить силовую схему однофазного мостового АВ путём 
замены в одном из плеч моста двух IGBT на SCR ти-
ристоры, при этом обеспечить возможность плавной и 
быстрой зарядки выходных конденсаторов, а также, в 
случае необходимости, понижение напряжения звена 
постоянного  тока,  по  средствам  фазоимпульсного 
управления тиристорами. Проанализировав варианты 
модернизации  цепей  питания  вспомогательных 
машин электропоезда ЭД9М, был разработан преобра-
зователь, позволяющий без значительных изменений 
схемы электропоезда заменить ЭМФР типа РФ-1Д на 
СФР с улучшением основных эксплуатационных по-
казателей.  Схема  предложенного  преобразователя 
представлена на рис. 4.

Рисунок 4 – Схема статического фазорасщепителя

Силовая схема СФР состоит из АВ ( транзисторы 
VT1, VT2, тиристоры VS1, VS2, входной дроссель L, 
выходной  конденсатор  C)  и  двух  однотипных  трех-
фазных АИН (транзисторы VT3 – VT8, VT9 – VT14).

Исследованию систем управления АВ посвящено 
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ряд публикаций [4, 5]. Силовой трансформатор элек-
тропоездов  нагружен  явно  выраженной  нелинейной 
нагрузкой, такой как тяговый выпрямитель, тиристор-
ные регуляторы напряжения и т.д. Наличие мощных 
нелинейных потребителей электроэнергии,  как  в  са-
мом поезде, так и находящихся на одной линии с ним, 
вызывают появление значительных гармонических ис-
кажений в спектре питающего напряжения [6]. Нали-
чие  таких искажений усложняет  задачу синхрониза-
ции АВ с питающей сетью. В работе [7] предложен 
способ уменьшения влияния гармонических искаже-
ний питающего напряжения на  коэффициент  гармо-
нических искажений формы входного тока.  Реализу-
ется это путём применения системы фазовой автопод-
стройки частоты (ФАПЧ) для математического зада-
ния синусоидального сигнала входного напряжения.

Для  управления  АВ  была  разработана  система 
управления, которая работает следующим образом.

В момент подачи входного напряжения, система 
управления  активным  выпрямителем  (СУАВ)  запус-
кает ФАПЧ, в случае удачной синхронизации ФАПЧ с 
входным напряжением, СУАВ начинает заряд выход-
ных конденсаторов,  плавно уменьшая угол коммута-
ции тиристоров VS1 и VS2. Выходным сигналом ФА-
ПЧ является значение,  которое пропорционально те-
кущему  углу  входного  напряжения.  На  основании 
этого  значения  определяется  момент  включения  ти-
ристоров, а так же, табличным способом вычисляется 
сигнал  мгновенного  значения  входного  напряжения. 
После окончания процесса заряда выходных конден-
саторов разрешается работа транзисторов VT1, VT2. 
СУАВ, в зависимости от полярности входного напря-
жения,  подаёт  управляющие  импульсы  на  одновре-
менное включение либо VS1 и VT1 ( рис. 4, поляр-
ность входного напряжения на без скобок) либо VS2 и 
VT2 (полярность в скобках), снятие отпирающих им-
пульсов  происходит  по  срабатыванию  компаратора 
входного тока. Таким образом, реализуется поцикло-
вое ограничение входного тока. Для упрощения схе-
мотехнической реализации, сигнал с датчика входного 
тока может быть выпрямлен, это позволяет применить 
один компаратор, как для положительной полуволны 
тока так и для отрицательной. На рис. 5 представлена 
блок-схема системы управления АВ.

Предложенная СУАВ была реализована на мик-
роконтроллере stm32, для ограничения тока был при-
менён внешний аналоговый компаратор. Система со-
стоит из ФАПЧ, выходной сигнал которой передаётся 
на генератор сигнала задания входного тока ГСЗ. ГСЗ 
преобразует сигнал фазы входного напряжения в сиг-
нал задания тока табличным методом.  Далее сигнал 
задания тока подаётся на умножитель, где он масшта-
бируется  в  зависимости  от  значения  ПИ регулятора 
напряжения звена постоянного тока. После умножите-
ля сигнал задания тока подаётся на ЦАП. Аналоговое 
напряжение выхода ЦАП подаётся на внешний ком-
паратор тока. Выход компаратора подключён к входу 
сброса таймера ШИМ, чем обеспечивается поцикло-
вое регулирование входного тока.

Рисунок 5 – Блок-схема системы управления активным 
выпрямителем

где  Uвх –  мгновенное  значение  входного напряже-
ния;

Uвых – выходное напряжение активного выпрями-
теля;

Iвх – мгновенное значение входного тока;
Uref – задание выходного напряжения;
В – выпрямитель сигнала входного тока;
ГСЗ – генератор сигнала задания входного тока;
PI – пропорционально-интегральный регулятор.

За базовый алгоритм управления ключами АИН 
принят алгоритм векторной ШИМ.

На  основании  представленных  схемы  силовой 
части и системы управления был построен преобразо-
ватель М-02ТП-УЗ. При исследовании работы АИН в 
составе преобразователя выявлено, что пульсация на-
пряжения 100 Гц  на  конденсаторе  фильтра  АВ при-
водит к появлению асимметрии выходных линейных 
напряжений АИН при работе на частоте близкой к но-
минальной. Для устранения этой асимметрии, в струк-
турную схему системы управления АИН введена кор-
рекция выходного напряжения в зависимости от зна-
чения мгновенного напряжения звена постоянного то-
ка. На рис. 6 представлены осциллограммы входного 
напряжения и сигнал с датчика входного тока.

Рисунок 6 – Осциллограммы входного тока и напряжения
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Измеренный  коэффициент  мощности  в  резуль-
тате испытаний преобразователя М-02ТП-УЗ составил 
более 0,97 а КПД 93,3 %.

Выводы. Предложенный вариант модернизации 
цепей питания вспомогательных электроприводов эл 
ектропоезда ЭД9М путём замены ЭМФР типа РФ-1Д 
на  преобразователь  М-02ТП-УЗ  позволил  увеличить 
КПД системы питания вспомогательных электропри-
водов электропоезда ЭД9М с 75 до 93,3 %, а коэффи-
циент мощности с 0,58 до 0,97, что позволило решить 
поставленные задачи потребляя мощность от обмотки 
собственных нужд тягового 43,5 кВА трансформатора. 
Результаты пробеговых и эксплуатационных испыта-
ний  на  электропоезде  ЭД9М  показали  работоспо-
собность предложенного варианта модернизации.
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