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ОБҐРУНТУВАННЯ ВИБОРУ ПОТУЖНОСТІ ТЯГОВОГО  
ПЕРЕТВОРЮВАЧА БАГАТОСИСТЕМНИХ ЕЛЕКТРОВОЗІВ 

У статті проведений аналіз впливу виду тягового двигуна на потужність тягового статичного перетворю-
вача. Введено поняття модуль тягового перетворювача й отримані основні кількісні співвідношення для тя-
гових перетворювачів з різним числом модулів. 

В статье проведен анализ влияния вида тягового двигателя на мощность тягового статического преобра-
зователя. Введено понятие модуль тягового преобразователя и получены основные количественные соотно-
шения для тяговых преобразователей с различным числом модулей. 

Analysis of the influence of the type of the traction engine is organized In article on power of the traction 
steady-state converter. The Incorporated notion module traction converter and are received main quantitative corre-
lations for traction converters with different number of the modules. 

Вступ. Проблема створення потужних тяго-
вих напівпровідникових перетворювачів для 
електрорухомого була сформульована як тільки 
з’явились (60-ті, 70-ті роки 20 ст.), потужні діо-
ди, а згодом і тиристори. Але з деяких причин, 
одна з яких – недостатньо високий на той час 
рівень робочих струмів та напруг потужних 
силових приладів, не дозволило створити тягові 
перетворювачі, які б відповідали необхідним 
масогабаритним, енергетичним показникам і 
експлуатаційній надійності [1]. 

При сучасному рівні розвитку потужної на-
півпровідникової елементної бази стає можли-
вою побудова багатофункціональних уніфіко-
ваних тягових перетворювачів для електрору-
хомого складу (ЕРС). 

Яскравими прикладами використання поту-
жних перетворювачів на сучасній елементній 
базі є швидкісні потяги серій TGV (Франція). 

Аналіз літературних джерел. Проблемі по-
будови тягових перетворювачів на напівпрові-
дниковій елементній базі присвячені роботи [1, 
5, 10]. 

Мета роботи. Дослідити питання вибору 
потужності тягового перетворювача для бага-
тосистемного ЕРС при експлуатації в різних 
умовах. Мається на увазі ЕРС, який зможе пра-
цювати при різних рівнях напруги у контактній 
мережі як при постійному так і змінному стру-
мах. 

Матеріал і результати дослідження.  
Відомо, що тяговий привод ЕРС, до якого 

входить і статичний перетворювач, повинен 
забезпечити максимальне можливе зчеплення 
коліс локомотива з рейками при любих кліма-
тичних умовах і любому стані контактних по-
верхонь [1, 2].  

Тяговий статичний перетворювач призначе-
но для забезпечення живлення тягових двигунів 
ЕРС. З метою економії напівпровідникових 
приладів та іншої електротехнічної апаратури 
прийнято використовувати групову схему під-
ключення тягових двигунів до перетворювача 
[3]. Так, для живлення 12 тягових двигунів ти-
пу НБ-514 (потужність годинного режиму 835 
кВт) електровозу ВЛ85 з сумарною потужністю 
часового режиму 10020 кВт, використовують 6 
тягових перетворювачів ВИП-4000УХЛ2, по-
тужністю 4340 кВт [4]. Тобто, коефіцієнт запа-
су по потужності перетворювача дорівнює 

зпп
4340 2,6
2 835

k = =
⋅

 і обумовлений перевантаж-

ною здатністю двигунів постійного струму при 
пуску.  

Режим роботи тягового електропривода (до 
якого входить тяговий двигун та перетворю-
вач), як відомо, визначається умовами експлуа-
тації і залежать, головним чином, від маси по-
їзда та швидкості його руху. Дослідимо питан-
ня вибору потужності тягового перетворювача 
який призначено для використання на електро-
возах. 

На першому етапі використаємо загально 
відому методику вибору потужності тягових 
двигунів електровозів [5]. 

Номінальну потужність одного тягового 
двигуна електровозу визначається як: 

кн н

д
N

F vP
N
⋅

= , 

де кнF  – номінальна сила тяги, Н; 

нv  – номінальна швидкість, м/с; 
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дN  – кількість тягових двигунів на електро-
возі. 

Номінальна сила тяги визначається як: 

кр р
кн

р

F E
F

k
⋅

= , 

де крF  – розрахункова сила тяги, Н; 

рE  – коефіцієнт ефективності засобів під-
вищення зчеплення (приймаємо рівним 1,15); 

Рk  – коефіцієнт перевантаження електрово-
зу за силою тяги (приймаємо рівним 1,1). 

При Р 1,1k =  Н Р1,04v v= ⋅ . 
Орієнтовно можливо прийняти [5]: 

( )кр в в р0,95F m g w i′′= + , 

де вm  – маса вагонів поїзду, т; 

вw′′  – питомий основний опір руху вагонів, 
Н/кН; 

Рi  – розрахунковий підйом, ‰. 
Тоді, на підставі вище вказаного, сумарна 

потужність всіх тягових двигунів електровозу 
можливо орієнтовно визначати за наступним 
виразом: 

( )В в р р1,03NP m g w i v∑ ′′= + ⋅ , 

де Рv  – розрахункова швидкість, м/с. 
Проаналізуємо вплив швидкості та маси по-

тягів на орієнтовну сумарну потужність елект-
ровозу. 

У відповідності до [6] питомий основний 
опір руху вантажних вагонів (при швидкості до 
120 км/год [5]) при русі по ланковій колії: 

– чотирьохосні вагони на роликових підши-
пниках і рефрежираторні вагони: 

2

в
в

3 0,1 0,00250,7 v vw
q

+ ⋅ + ⋅′′ = + , 

де v  – швидкість для якої проводимо розраху-
нок, км/год; 

вq – навантаження на одну вісь вагона, т. 
– восьміосні вагони на роликових підшип-

никах 
2

в
в

6 0,038 0,00210,7 v vw
q

+ ⋅ + ⋅′′ = + . 

При русі вантажних вагонів по безстиковій 
колії: 

– чотирьохосні вагони на роликових підши-
пниках і рефрежираторні вагони 

2

в
в

3 0,09 0,0020,7 v vw
q

+ ⋅ + ⋅′′ = + ; 

– восьміосні вагони на роликових підшип-
никах 

2

в
в

6 0,026 0,00170,7 v vw
q

+ ⋅ + ⋅′′ = + . 

У відповідності до [6] питомий основний 
опір руху пасажирських вагонів (при швидкості 
до 160 км/год ) при русі по ланковій колії: 

2

в
в

8 0,18 0,0030,7 v vw
q

+ ⋅ + ⋅′′ = + . 

При русі по безстиковій колії: 
2

в
в

8 0,16 0,00230,7 v vw
q

+ ⋅ + ⋅′′ = + . 

Аналізуючи технічні характеристики вагон-
ного парку [7,8] визначимо навантаження на 
вісь основних типів вагонів, що експлуатують-
ся на залізницях України. Результати предста-
вимо у вигляді табл. 1. 

Таблиця  1  

Навантаження на вісь основних типів вагонів 

Вид вагону Кількість 
осей 

Маса (разом 
з тарою), т 

Навантаження 
на вісь, т 

Піввагон 4 93,9 23,475 
Вагон критий 4 94 23,5 
Платформа 4 100 25 

4 92 23 Цистерна 8 176 22 
Хопер 4 100 25 

Самоскид 4 93,7 23,425 
4 60,24 15,06 
4 55,18 13,795 
4 58,98 14,745 

Вагони паса-
жирські * 

4 60,98 15,245 
* – приймаємо вагу одного пасажира рівною 80 кг. 

При дослідженнях впливу швидкості та маси 
потягів на орієнтовну сумарну потужність еле-
ктровозу задаємо розрахунковий підйом в ме-
жах від 4 до 12 ‰ [5]. 

Представимо графічно залежності необхід-
ної потужності електровозу від ваги вагонів 

( )вNP f m∑ = , при різних розрахункових підйо-
мах (рис. 1) Р consti = . 

Аналогічно, можливо отримати залежності 
для інших видів вагонів. 

За допомогою розглянутої методики є доці-
льним визначити з якою швидкістю, та з поїз-
дом якої ваги може рухатися електровоз по за-
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даному розрахунковому підйому. Потім на під-
ставі отриманих залежностей, в залежності від 
профілю шляхів та необхідної швидкості, ви-
значитись якої потужності необхідно викорис-
товувати електровоз (перетворювач). Електро-
вози що, експлуатуються на залізницях України 
та інших держав СНД, мають потужність го-
динного режиму 6000…10000 кВт. 

Рис. 1. Поїзд складається з піввагонів з О 23,475q =  
т при русі по ланковій колії 

Використовуючи отримані раніш співвідно-
шення побудуємо графічні залежності 

( )вv f m=  при умовах Р consti = , constNP∑ =  
для діапазону потужностей електровозів від 
5000 кВт до 11000 кВт. Результати представле-
ні на рис. 2. 

Рис. 2. Залежності ( )Вv f m=  для потужності  
5000 кВт  (поїзд складається з 4-х осних хоперів 

 з О 25q =  т при русі по ланковій колії) 

Аналіз представлених на рис. 2 характерис-
тик показує, що доцільно розглядати область 
сімейства характерники з діапазоном розрахун-
кового підйому від 4 до 12 ‰, при зміні потуж-
ності від 5000 кВт до 11000 кВт з різними ти-
пами вагонів. На рис. 3 представлені такі зале-
жності. 

Рис. 3. Залежності ( )Вv f m=  для потужності  
електровозу від 5000 кВт до 11000 кВт  

(поїзд складається з хоперів з в 25q =  т  
при русі по ланковій колії) 

На підставі представлених на рис. 3 сімейст-
ва характеристик побудуємо зону швидкостей 
поїзду, який складається з різної кількості ва-
гонів-хоперів та цистерн, яку можуть реалізу-
вати електровози потужністю від 5000 кВт до 
11000 кВт, з діапазоном розрахункового підйо-
му від 4 до 12 ‰. Ця зона (рис. 4) отримана з 
граничних характеристик сімейства залежнос-
тей ( )Вv f m= . 

Рис. 4. Зона швидкостей пасажирського  
та вантажного поїзду різної ваги з електровозами  

різної потужності 

Також на рис. 4 зображена аналогічна зона 
для поїзду сформованого з пасажирських ваго-
нів, який рухається з електровозами потужніс-
тю від 5000 кВт до 11000 кВт. 

Аналіз представлених на рис. 4 зон швидко-
стей ще раз підтверджує відомий факт – ванта-
жно-пасажирські електровози доцільно будува-
ти тільки при умовах перевезення легковагих 
вантажних поїздів (до 3000 т). 

Представлений аналіз лише дозволив визна-
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чити взаємний зв’язок потужності силового 
агрегату електровозу та умов його експлуатації, 
використовуючи загальновідомі співвідношен-
ня. 

На другому етапі досліджень по визначенню 
потужності тягового перетворювача введемо 
поняття силовий модуль.  

Модуль – частина тягового статичного пе-
ретворювача, яка по потужності відповідає пе-
вній кількості тягових двигунів. 

Введемо наступну класифікацію модулів, 
яка враховує співвідношення «кількість двигу-
нів на один модуль статичного перетворювача» 
(табл. 2). 

Таблиця  2  

Класифікація силових модулів 

Класифікація 
модуля 

Кількість тягових двигунів на один 
модуль статичного перетворювача 

М1 1 
М2 2 
М3 3 
М4 4 
М6 6 

Як відомо, останнім часом на електровозах, 
як пасажирських так и вантажних, кожна з осей 
має свій тяговий двигун. Це забезпечує можли-
вість будувати потужні електровози з малою 
кількістю осей. На практиці використовують 
кількість осей кратну двом (на один візок), або 
трьом. 

Односекційні електровози традиційно вико-
нують у 4-х вісному, або 6-ти вісному виконан-
ні, виходячи з цього на 4-х вісному електровозі 
можливо використовувати модулі М1, М2, М4, 
а на 6-ти вісному: М1, М2, М3, М6. Тобто, тя-
говий статичний напівпровідниковий перетво-
рювач 4-х вісного електровозу може складатися 
з 4-х модулів М1, або 2-х модулів М2, або од-
ного М4. Аналогічно для 6-ти вісного електро-
возу: 6 модулів М1, 3 модуля М2, 2 модуля М3 
або оди модуль М6. 

Задаючись значеннями потужностей тягово-
го двигуна в діапазоні від 900 до 1800 кВт та 
приймаючи односекційний електровоз 4-х або 
6-ти вісним, побудуємо залежність:  

( )двNP f P∑ =  при д constN = , 

де дN  – кількість тягових двигунів (осей),  

двP  – потужність тягового двигуну. 
На рис. 5 представлена отримана залеж-

ність, де представлені дві зони, які відповіда-
ють 4-х вісному та 6-ти вісному односекційно-
му електровозу. 

Рис. 5. Залежності ( )двNP f P∑ =  для потужності 
тягового двигуна від 900 кВт до 1800 кВт 

Використовуючи отримані залежності та 
співвідношення визначимо необхідну потуж-
ність модулів при різних видах тягових двигу-
нів. 

У теперішній час є можливість створити ко-
лекторні тягові двигуни пульсуючого струму 
потужністю до 1300 кВт [9], що у відповідності 
до рисунку 5 обмежує області використання 
колекторних тягових двигунів тільки на 6-ти 
вісних односекційних електровозах. Максима-
льну потужність електровозу (рис. 5) буде дорі-
внювати 7800 кВт. Приймаючи коефіцієнт пе-
ревантажувальної здатності колекторної елект-
ричної машини рівним пзд 1,5 2,0k = …  [10], та 
враховуючи ще 30 % запасу по потужності пе-
ретворювача (див. тяговий перетворювач ВИП-
4000УХЛ2 на початку), отримаємо такий кое-
фіцієнт запасу по потужності перетворювача: 

( )зпп пзд пзд1 0,3 1,3k k k= + = ⋅ . 

Потужність модуля тягового перетворювача 
визначаємо за виразом: 

( )MN пзд дв д1,3Р k P N= ⋅ ⋅ ⋅ . 

Тоді потужність тягового перетворювача 
буде визначатися за наступним виразом: 

тп MN мР Р K= ⋅ , 

де мK  – кількість силових модулів у складі тя-
гового перетворювача. 

У табл. 3 представлено розрахунок потуж-
ності силових модулів тягового перетворювача 
для 6-ти вісного електровозу з колекторними 
тяговими двигунами постійного струму потуж-
ністю 1300 кВт.  

У порівняні з електричними машинами по-
стійного струму потужність асинхронних і вен-
тильних (синхронних) тягових двигунів не об-
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межуються щіточно-колекторним вузлом, тому 
4-х вісні електровози, з потужністю кожного з 
двигунів понад 1300 кВт, доцільно будувати з 
асинхронними або вентильними тяговими дви-
гунами (далі тягові двигуні змінного струму). 

Таблиця  3  

Потужність силових модулів для електровозу  
з тяговими колекторними двигунами  

постійного струму 

Модуль MNР , кВт MK  ТПР , кВт 
М1 

( )Д 1N =  3380 6 

М2 

( )Д 2N =  6760 3 

М3 

( )Д 3N =  10140 2 

М6 

( )Д 6N =  20280 1 

20280 

Коефіцієнт перевантажувальної здатності 
тягових асинхронної з короткозамкненим рото-
ром та синхронної електричних машин відпові-
дно дорівнюють 0,7…1,8 та 2,0 [10]. 

Для порівняння потужностей силових моду-
лів для електровозів з двигунами постійного 
(пульсуючого) струму та змінного струму, до-
цільно ввести поняття питома потужність мо-
дуля і яка визначається як відношення потуж-
ності модуля тягового перетворювача до поту-
жності одного тягового двигуна, тобто: 

( )ПЗД ДВ ДMN
MN

ДВ ДВ

1,3 k P NPp
P P

⋅ ⋅ ⋅
∆ = = =  

ПЗД Д1,3 k N= ⋅ ⋅ .  

Як бачимо з отриманого виразу питома по-
тужність залежить від перевантажувальної зда-
тності тягового двигуну та кількості тягових 
двигунів на один модуль. 

Представимо у вигляді таблиці (табл. 4) роз-
рахунок питомої потужності силових модулів з 
тяговими двигунами змінного та постійного 
струмів. 

Зменшення питомої потужності силових мо-
дулів при використанні асинхронних тягових 
двигунів змінного струму по відношенню до 
тягових  двигунів синхронних та постійного 
струму представлено у табл. 5. Розрахунок про-
ведено за виразом: 

MN MN
MN

MN

ДПС АД% 100%
ДПС

p pp
p

∆ − ∆
∆ = ⋅

∆
. 

Таблиця  4  

Питома потужність силових модулів з тяговими 
двигунами змінного та постійного струмів 

Вид тягового двигуну 

Модуль 
Постійного 
струму 

ПЗД 2,0k =  

Асинхрон-
ний с КЗР 

ПЗД 1,8k =  

Синхронний 

ПЗД 2,0k =  

М1 

( )Д 1N =  2,6 2,3 2,6 

М2 

( )Д 2N =  5,2 4,7 5,2 

М3 

( )Д 3N =  7,8 7,0 7,8 

М4 

( )Д 4N =  10,4 9,4 10,4 

М6 

( )Д 6N =  15,6 14,0 15,6 

Варіант порівняння питомої потужності  
синхронних тягових двигунів з двигунами по-
стійного струму не розглядаємо, оскільки ви-
конується рівність (див. табл. 4): 

MN MNДПС СДp p∆ = ∆ . 

Таблиця  5  

 Співвідношення питомих потужностей силових 
модулів з тяговими двигунами змінного  

та постійного струмів 

Модуль MNДПСp∆ MNАДp∆  MN %p∆ , %

М1 ( )1N =  2,6 2,3 11,54 

М2 ( )2N =  5,2 4,7 9,62 

М3 ( )3N =  7,8 7,0 10,26 

М4 ( )4N =  10,4 9,4 9,62 

М6 ( )6N =  15,6 14,0 10,26 

Аналіз представлених у табл. 5 результатів 
дозволяє зробити наступні висновки. 

Для 4-х вісного електровозу з асинхронними 
тяговими двигунами, у порівнянні з викорис-
танням двигунів постійного струму або син-
хронних, доцільно використовувати модулі 
статичного напівпровідникового перетворюва-
ча у такому порядку: М1, М2 або М4. 

Аналогічно для 6-ти вісного електровозу з 
асинхронними тяговими двигунами доцільно 
використовувати модулі статичного напівпро-
відникового перетворювача у такому порядку: 
М1, М3 або М6, М2. 
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Найбільший ефект, відносно до зменшення 
потужності модулю, при використанні асинх-
ронних тягових двигунів дає комплектування 
тягового перетворювача з модулів М1 (відносне 
зменшення питомої потужності складає  
11,54 %). 

Крім того використання модулів М1 є при-
вабливим з точки зору надійності тягового при-
воду електровозу у цілому, оскільки вихід з ла-
ду одного модуля М1 призведе до виключення 
з роботи тільки одного тягового двигуну. Вико-
ристання ж модулів М4 (для 4-х вісного елект-
ровозу) або М6 (для 6-ти вісного електровозу) є 
недоцільним з точки зору надійності тягового 
приводу у цілому по зрозумілих причинах. 

Слід зазначити, що використання того, або 
іншого типу модуля у складі статичного пере-
творювача визначається не тільки потужністю, 
але й масогабаритними показниками модуля. 
Може статися таке, що розташувати у доступ-
ному об’ємі 6-ти вісного односекційного елект-
ровозу шести модулів М1 неможливо, а трьох 
модулів М2 або двох М3 або ж одного М6 до-
ступний простір кузова електровозу дозволяє. 

Але порушені вище питання надійності та  
масогабаритних показників модулів різних ти-
пів є тема окремих досліджень. 

Загальні висновки. Представлений по-
рівняльний аналіз питомих потужностей 
силових модулів тягових перетворювачів 
електровозів з двигунами постійного (пуль-
суючого) та змінного струму (однакової 
потужності) вказує, що будувати електро-
вози з тяговими двигунами змінного стру-
му (асинхронні з короткозамкненим рото-
ром) доцільно не тільки тому, що останні 
характеризуються більш високими експлу-
атаційними показниками, а крім того, для 
живлення цих двигунів потрібні перетво-
рювачі меншої потужності по відношенню 

до одного тягового двигуна. 
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