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Аннотация. Предложен новый способ повышения коэффи-
циента мощности электровоза за счет изменения минимально-
го угла открытия тиристоров α0 выпрямительно-инверторного 
преобразователя. Уменьшение угла α0 осуществляется за счет 
изменения как структуры преобразователя, так и зоны его ре-
гулирования. Разработано устройство формирования импуль-
сов угла α0, исключающее влияние до- и послекоммутацион-
ных колебаний напряжения. В среде MatLab/Simulink создана 
имитационная модель «контактная сеть — электровоз», учи-
тывающая нелинейность продольных параметров контактной 
сети. Проанализировано влияние уменьшения угла α0 на ха-
рактер до- и послекоммутационных колебаний напряжения, 
рассчитаны параметры переходных процессов. Особое вни-
мание уделено вопросам моделирования параметров тяговой 
сети. Принятые в модели первичные параметры сети соответ-
ствуют теоретическим параметрам для выбранного типа кон-
тактной подвески. Результаты моделирования свидетельствуют 
о том, что уменьшение минимального угла открытия тиристо-
ров приводит к повышению коэффициента мощности электро-
воза.
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Введение. Исходя из требований стандарта [1] для 
электровозов переменного тока с коллекторны-

ми тяговыми двигателями коэффициент мощности в 
тяговом режиме должен составлять не менее 0,9. На 
сети российских железных дорог, электрифициро-
ванных на переменном токе, эксплуатируются пре-
имущественно электровозы серии 2ЭС5К, 3ЭС5К, 
ЭП1М с зонно-фазовым регулированием напряжения 
на тяговых двигателях. Одним из недостатков этих 
электровозов является относительно низкое значение 
коэффициента мощности мK , достигающее в лучшем 
случае в тяговом режиме значения 0,84.

Коэффициент мощности потребителя электричес
кой энергии в общем случае определяется выражением

м cos ,K ϕν= 	 (1)

где ϕ — угол сдвига между первыми гармониками пи-
тающего напряжения и потребляемого тока; ν – ко-
эффициент искажения формы потребляемого тока.

Угол ϕ  для многозонного выпрямительно-
инверторного преобразователя (ВИП) электровоза 
в режиме тяги рассчитывается по приближенной 
формуле

,
γ

ϕ α» +0 2
	 (2)

где α0  — минимальный угол открытия тиристоров; 
γ  — угол, характеризующий продолжительность про-
цесса коммутации тока в тиристорах ВИП.

Из анализа выражений (1) и (2) следует, что повы-
шение значения мK  достижимо за счет уменьшения 
минимального угла открытия тиристоров α0  и сокра-
щения продолжительности коммутации γ, а также пу-
тем улучшения формы тока, потребляемого электро-
возом.

Уменьшение угла α0 за счет изменения структу-
ры преобразователя. В электровозах серии «Ермак» 
2ЭС5К, 3ЭС5К каждое тиристорное плечо ВИП со
стоит из четырех параллельных ветвей, в каждую из 
которых последовательно включены по два тиристо-
ра. В электровозах ЭП1М каждое плечо имеет пять 
параллельных ветвей, тоже состоящих из двух после-
довательно соединенных тиристоров.

Для упрощения конструкции преобразователя и 
повышения коэффициента мощности предлагается в 
каждой ветви ВИП заменить один тиристор VS5–VS8 
диодом VD1–VD4 того же класса по обратному на-
пряжению и c той же величиной прямого предельно-
го тока (рис. 1, а, б). В результате такого изменения 
в конструкции ВИП уменьшается необходимое для 
открытия тиристора прямое анодное напряжение, 
поскольку все напряжение ветви прикладывается 
практически к одному тиристору, последовательно 
включенному с диодом. В этой связи для открытия 
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тиристора потребуется вдвое меньше анодного на-
пряжения, что позволяет двукратно уменьшить ми-
нимальный угол открытия тиристоров α0 на каждой 
зоне регулирования.

Уменьшение угла α0  за счет модернизации тири-
сторного плеча позволяет также сократить участки 
напряжения отрицательной полярности в форме кри-
вой выпрямленного напряжения ud и в соответствии с 
(1) и (2) увеличить коэффициент мощности электро-
воза мK  [2].

Изменение угла α0 в зависимости от зоны регу-
лирования. В настоящее время блоки управления 
выпрямительно-инверторными преобразователями 
электровозов переменного тока формируют фиксиро-
ванное значение минимального угла открытия тири-
сторов α = ±0 9 2 ° эл. на всех четырех зонах регулиро-
вания.

Уменьшение минимального угла открытия тири-
сторов α0  можно осуществить на второй, третьей и 
четвертой зонах регулирования при обеспечении по-
тенциальных условий для их надежного открытия. 
Уровень напряжения, при котором будет обеспечено 
гарантированное открытие тиристоров, определим на 
первой зоне регулирования, где анодное напряжение 
на плечах тиристоров V3, V5 ВИП в момент их вклю-
чения составляет

откр т1 ° = В,sin ,U U= × × »2 9 2 315 0 156 70 	 (3)

где т1 = ВU 315  — действующее значение напряже-
ния одной секции вторичной обмотки тягового 
трансформатора.

Это означает, что такое напряжение на двух по-
следовательно соединенных тиристорах одной вет-
ви плеча ВИП обеспечивает их открытие в начале 
полупериода при всех возможных искажениях фор-
мы сетевого напряжения.

Определим значения углов α0 , при которых на 
второй и последующих зонах регулирования будет 
обеспечен уровень напряжения, равный открU . Для 
этого в графическом виде (рис. 2) представим началь-
ные участки кривых анодного напряжения на первой 
и последующих зонах регулирования, а также уровень 
напряжения открU .

Из рис. 2 видно, что необходимое для открытия 
тиристоров анодное напряжение откр В  U = 70  достига-
ется на второй, третьей и четвертой зонах регулиро-
вания при углах α0, равных соответственно 4,5° эл., 
3,0° эл. и 2,25° эл. [3, 4].

В результате имитационного моделирования 
был выполнен расчет коэффициента мощно-
сти для штатной схемы электровоза ° эл )( .α =0 9  
и для модернизированной схемы с ° эл, .α =0 4 5  и 

° эл, .α =0 2 25  Моделирование осуществлялось при 
постоянном токе двигателя АdI = 810  и угле ре-
гулирования рег ° эл.α = 90  По выполненным рас-
четам установлено, что значения мK  составили: 
для штатной схемы с ° эл.α =0 9  — 0,701, для мо-
дернизированной схемы с ° эл, .α =0 4 5  — 0,713, 
с ° эл, .α =0 2 25  — 0,718. Таким образом, уменьшение 
угла α0  способствует увеличению значений мK .

Формирователь синхронизирующих импульсов. Уве-
личение грузонапряженности Восточного полигона 
железных дорог РФ приводит к тому, что суммарная 
мощность электровозов, одновременно находящихся 
на межподстанционной зоне, становится соизмеримой 
с мощностью тяговой подстанции. В результате этого 
возникают искажения формы кривой питающего на-
пряжения, вызывающие сбои в системе управления 
электровоза [5]. Искажения формы кривой напряже-
ния связаны как с провалами напряжения в начале 
полупериода, так и с высокочастотными составляю-
щими в форме этого напряжения, возникающими в 
моменты начала и окончания коммутации тиристоров 
ВИП электровоза [6, 7]. Для устранения этих явлений 
существуют два основных способа, заключающиеся 
либо в применении метода разнофазного управления 
преобразователями электровоза, предложенного уче-
ными ВНИИЖТ [8], либо в адаптации электронного 
оборудования электровоза при работе с искажениями 
формы кривой питающего напряжения.

В сложных условиях электроснабжения, когда 
мощность подстанции соизмерима с суммарной мощ-
ностью электровозов, например на Братском отделе-
нии Восточно-Сибирской железной дороги, наблюда-
ются сильные искажения формы кривой питающего 

а)

б)

Рис. 1. Тиристорное плечо электровоза 2ЭС5К: 
а — штатное; б — модернизированное

Fig. 1. Thyristor arm of a 2ES5K electric locomotive: 
а — full-time; б — modernized
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напряжения, которые характеризуются многократ-
ными переходами нулевой линии в течение одно-
го полупериода напряжения основной частоты. В 
этом случае для формирования минимальных углов 
открытия α0  целесообразно применение устрой-
ства синхронизации импульсов [9, 10]. Результаты 
имитационного моделирования работы устройства 
представлены на рис. 3, из которого следует, что 
при сильных искажениях сетевого напряжения Uс 
синхронизирующие импульсы (СИ) формируются в 
точках естественного перехода напряжения основ-
ной частоты u через нулевую линию.

В ДВГУПС разработано и запатентовано устрой-
ство для формирования импульсов угла α0  при иска-
женной форме питающего напряжения [11]. Так как 
искажения формы питающего напряжения характер-
ны только для начала полупериода, в устройстве реа-
лизован принцип формирования угла α0  по форме 
напряжения не в начале, а в конце предшествующего 
полупериода.

На рис. 4 представлена упрощенная структурная 
схема запатентованного устройства для формирова-
ния минимальных углов открытия тиристоров α0  [9]. 
(В указанном источнике дано подробное описание 
принципа его работы.)

Генерируемый устройством выходной сигнал 
выхU Uα=

0
 соответствует минимальному углу откры-

тия тиристоров α0, который не зависит от искаже-
ния формы напряжения слежения слU , связанного 
с коммутацией. Другим преимуществом устройства 
является отсутствие статической ошибки при форми-
ровании сигнала Uα0

, так как в структуре заявляемого 
устройства не применяется автоматический регуля-
тор. Это позволяет повысить точность формирования 
импульсов угла α0  и, соответственно, увеличить ко-
эффициент мощности электровоза.

Влияние уменьшения угла α0 на послекоммутацион-
ные колебания напряжения. Исследуем влияние ве-
личины минимального угла открытия тиристоров α0 
на форму питающего напряжения на токоприемнике 
электровоза сU . Известно, что начало и окончание 
сетевой и фазной коммутации сопровождается по-
явлением свободных высокочастотных колебаний в 
форме напряжения сU  [12]. Анализу электромагнит-
ных процессов, происходящих в контактной сети с 
распределенными параметрами в штатном режиме 
работы электровоза с минимальным углом открытия 
тиристоров ° эл.α =0 9 , посвящены работы [13, 14].

Рассмотрим частный случай для мощной системы 
тягового электроснабжения без усиления высших 
гармоник токов и напряжений в тяговой сети, харак-
терных для протяженных линий электропередач, 
питающих тяговые подстанции, и непротяженной тя-
говой сети (20 км).

Промоделируем электромагнитные процессы на 
токоприемнике электровоза, находящегося на се-
редине межподстанционной зоны с минималь-
ным углом открытия тиристоров ° эл.α =0 9  и 

° эл, .α =0 4 5  Результаты моделирования напряжения 
на токоприемнике электровоза для штатной и мо-
дернизированной схемы приведены на рис. 5, а и б со-
ответственно.

Из анализа рис. 5 довольно сложно определить ха-
рактер до- и послекоммутационных процессов в кри-
вой сетевого напряжения, хотя на рис. 5, б заметно 
снижение высокочастотной составляющей в форме 
напряжения сU . Для более детального анализа формы 
сетевого напряжения воспользуемся методикой ис-
следования, приведенной в [13]. Для этого выбираем 
контактную подвеску с несущим тросом ПБСМ-95 и 
контактным проводом МФ-100. Контактная сеть при 

Рис. 2. Определение значений 
минимального угла открытия тиристоров α0

Fig. 2. Determination of the minimum thyristor opening angle α0

Рис. 3. Смоделированное напряжение на токоприемнике 
электровоза Uс и сигнал синхроимпульсов (СИ) 
относительно напряжения основной частоты u 

Fig. 3. Simulated voltage on the current collector of the electric 
locomotive Uс and signal of synchronizing pulse (СИ) relative to the 
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моделировании представляется в виде Г-образной 
схемы замещения участка контактной сети [15] дли-
ной 20 000 м в виде последовательного включения 
Г-образных элементарных участков длиной 400 м, 
каждый из которых имеет первичные параметры R0, L0, 
рассчитываемые по формуле (4), См,/G =0 1 15 000 000    

,C =0 0 0126 мкФ. Значения составляющих в фор-
муле (4) равны: ,L - =1 1 0 248 мГн, ,R - =1 1 0 05307  Ом, 
L - =1 2 ,= 0 044  мГн, ,R - =1 2 0 4668  Ом [16]. Схема заме-
щения контактной сети приведена на рис. 6.

Нелинейные параметры R0, L0 зависят от угловой 
частоты ω:

( )

( )

;

.

R L
R R

R L

R L
L L

R L

ω
ω

ω

ω
ω

- -
-

- -

- -
-

- -

üïï= + ïï+ ïïýïïï= + ï+ ïïþ

2 2
1 2 1 2

0 1 1 2 2 2
1 2 1 2

1 2 1 2
0 1 1 2 2 2

1 2 1 2

	 (4)

Рассмотрим влияние скачка и спада напряжения 
на входе участка контактной сети и форму напряже-

ния на выходе линии (токоприемнике электровоза). 
Расчеты переходных процессов в модели контактной 
сети выполнены в среде проектирования MatLab/
Simulink [17]. Уменьшение напряжения возникает в 
начале коммутации при ° эл.α =0 9  эл. (штатная схема), 
при ° эл, .α =0 4 5  (модернизированная схема) и со
ставляет соответственно

° ° В;sinU = × × =9 2 25 000 9 5531  

° ° В., sin ,U = × × =4 5 2 25 000 4 5 2774

В результате уменьшения напряжения появляются 
высокочастотные колебания в форме напряжения сU , 
представленные на рис. 7, 8.

Окончание сетевой коммутации сопровождается 
скачком напряжения на двигателе на величину U∆ . 
В результате моделирования установлено, что прира-
щение напряжения с учетом коммутации составило 
308 В для ° эл.α =0 9  эл. и 301 В для ° эл, .α =0 4 5  Реакция 
системы при скачках напряжения на токоприемнике 

Рис. 4. Структурная схема устройства по формированию угла α0  [9]
Fig. 4. Block diagram of the device for forming an angle α0  [9]

Рис. 5. Форма напряжения на токоприемнике электровоза при α0 = 9° эл. (а) и α0 = 4,5° эл. (б)
Fig. 5. Voltage shape at the current collector of an electric locomotive at α0 = 9° el. (а) and α0 = 4.5° el. (б)
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электровоза в зависимости от угла α0  после оконча-
ния коммутации представлена на рис. 9, 10.

Из анализа рис. 7, 9 следует, что начало коммута-
ции при угле ° эл.α =0 9  эл. вызывает колебания напря-
жения с начальной частотой 2770 Гц и наибольшей 
амплитудой Вm dU =9 6968 . Окончание коммутации 
сопровождается начальной частотой 2760 Гц и мак-
симальной амплитудой Вm uU =9 49 963 . Длительность 
переходного процесса в обоих случаях составляет 
0,008 с.

Из анализа рис. 8, 10 следует, что начало комму-
тации при угле ° эл, .α =0 4 5  модернизированной схе-
мы вызывает колебания напряжения с начальной ча-
стотой 2770 Гц и максимальной амплитудой ,m dU =4 5

В= 3495 . Окончание коммутации сопровождается 
начальной частотой 2760 Гц и максимальной ампли-
тудой В,m uU =4 5 48 755 . Длительность переходного 
процесса в обоих случаях тоже составляет 0,008 с.

Таким образом, уменьшение угла α0  с 9 до 4,5° эл. 
приводит к снижению начальной амплитуды высоко-
частотных колебаний напряжения с 6968 до 3495 В 
при той же частоте высокочастотных колебаний.

Расчеты параметров переходного процесса. Как по-
казали результаты имитационного моделирования, 
полученные значения частот и напряжений зависят 
от параметров контактной сети. В соответствии с [13] 
частота свободных колебаний напряжения fсв рассчи-
тывается по следующей формуле:

св
п

Гц,
,

f
t

= = »
1 1 2770

0 000361
	 (5)

где п ,t = 0 000361 с – период колебаний (см. рис. 9).
Логарифмический декремент затухания d рассчи-

тывается как

ln ln , .i

i

A
d

A +

= = »
1

42 209 0 04
40 445

	 (6)

где ВiA = 42 209  — амплитуда напряжения первого 
периода (см. рис. 9); ВiA + =1 40 445  — амплитуда вто-
рого периода (см. рис. 9).

Рис. 6. Модель контактной сети, учитывающая нелинейность продольных параметров
Fig. 6. Contact network model that takes into account the nonlinearity of the longitudinal parameters
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Рассмотрим влияние скачка и спада напряжения на входе участка контакт-

ной сети и форму напряжения на выходе линии (токоприемнике электровоза). 

Расчеты переходных процессов в модели контактной сети выполнены в среде 

проектирования MATLAB/Simulink [17]. Уменьшение напряжения возникает в 

начале коммутации и при α0 = 9° эл. (штатная схема), ( и при?) α0 = 4,5° эл. (мо-

дернизированная схема) и составляет соответственно: 

,В55319sin2500029 U  .В27745,4sin2500025,4 U  

В результате уменьшения напряжения появляются высокочастотные коле-

бания в форме напряжения Uс, представленные на рис. 7 , 8. 

Рис. 7. Реакция системы после начала коммутации 
на спад напряжения при α0 = 9° эл.

Fig. 7. Reaction of the system after the start of switching 
to a voltage drop at α0 = 9° el.

Рис. 8. Реакция системы после начала коммутации 
на спад напряжения при α0 = 4,5° эл. 

Fig. 8. Reaction of the system after the start of switching 
to a voltage drop at α0 = 4.5° el.

8000

–8000
0,010 0,011 0,012 0,013 0,014 0,015 0,016 0,017

6000

–6000

4000

–4000

2000

–2000

0

Время, с

Um9d

0,018

В
ы

со
ко

ча
ст

от
на

я 
со

ст
ав

ля
ю

щ
ая

 
в 

ф
ор

м
е 

се
те

во
го

 н
ап

ря
ж

ен
ия

, В

4000

–4000
0,010 0,011 0,012 0,013 0,014 0,015 0,016 0,017 0,018

3000

–3000

2000

–2000

1000

–1000

0

Um4,5dВ
ы

со
ко

ча
ст

от
на

я 
со

ст
ав

ля
ю

щ
ая

 
в 

ф
ор

м
е 

се
те

во
го

 н
ап

ря
ж

ен
ия

, В

Время, с

Степень затухания зα  определяется по формуле

1
з

п

с
,

.
,

d
t

α -= = »
0 04 110

0 000361
	 (7)



Ю. М. Кулинич, Д. Ю. Дроголов/Вестник ВНИИЖТ. 2020. Т. 79. № 2. С. 93 – 102

© Вестник Научно-исследовательского института железнодорожного транспорта (Вестник ВНИИЖТ), 2020       ISSN 2223 – 973198

Рис. 11. Зависимость постоянной распространения волны γ  от частоты колебаний f (а) и оценка сходимости теоретических и расчетных 
значений (б): 1 — теоретические значения; 2 — расчетные значения; 3 — зависимость расчетного значения γ  от теоретического 

при одинаковых частотах; 4 — линия тренда
Fig. 11. Dependence of the wave propagation constant γ  on the oscillation frequency f (а) and estimation of the convergence of theoretical and 

calculated values (б): 1 — theoretical values; 2 — calculated values; 3 — dependence of the calculated value γ  on the theoretical value 
at the same frequencies; 4 — trend line

Рис. 9. Реакция системы после окончания коммутации 
на скачок напряжения, α0 = 9°эл. 

Fig. 9. Reaction of the system after the end of switching 
to a voltage drop at α0 = 9° el.

Рис. 10. Реакция системы после окончания коммутации 
на скачок напряжения, α0 = 4,5° эл.

Fig. 10. Reaction of the system after the end of switching 
to a voltage drop at α0 = 4.5° el.
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Частота собственных колебаний напряжения сf  
определяется из выражения

з
с Гц

, ,00632
.f

n
α
π
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× ×

110 2772
2 2 314 0

	 (9)

Рассчитанная частота собственных колебаний 
сf  

практически совпадает с частотой 
свf , определенной 

графически, что свидетельствует об адекватности вы-
полненных расчетов.

Оценим сходимость теоретических [18] и расчет-
ных данных для выбранной контактной подвески 
ПБСМ-95 + МФ-100. Оценку осуществим путем срав-
нения вторичных параметров тяговой сети.

Постоянная распространения волны γ  рассчиты-
вается по формуле [19]:

( )( ),j R j L G j Cγ α β ω ω= + = + +0 0 0 0 	 (10)

где α  — коэффициент затухания, Нп/км; β  — коэф-
фициент фазы, рад/км; j — мнимая единица.

Волновое сопротивление вZ  рассчитывается по 
формуле

в в в ,
R j L

Z j
G j C

ω
α β

ω
+

= + =
+

0 0

0 0

	 (11)
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Частота 
колебаний f, Гц

Теоретические 
данные

Расчетные 
данные

α · 10-3, 
Нп/км

β · 10-3, 
рад/км

γ · 10-3, 
1/км

Zв, 
Ом

−φв, 
град.

α · 10-3, 
Нп/км

β · 10-3, 
рад/км

γ · 10-3, 
1/км

Zв, 
Ом

−φв, 
град.

50 0,316 1,575 1,61 173,5 11° 20' 0,423 1,484 1,543 169,3 14° 52'

150 0,450 4,540 4,54 163,0 5° 40' 0,463 4,309 4,334 158,6 5° 47'

250 0,600 7,200 7,20 160,0 4° 30' 0,515 7,156 7,174 157,5 3° 54'

350 0,725 10,00 10,00 158,2 4° 00' 0,590 9,997 10,01 157,0 3° 14'

450 0,850 13,12 13,12 157,0 3° 43' 0,684 12,83 12,85 156,7 2° 56'

550 0,975 15,80 15,80 156,0 3° 30' 0,796 15,65 15,67 156,3 2° 49'

650 1,100 18,20 18,20 154,5 3° 20' 0,922 18,45 18,47 156,0 2° 47'

750 1,220 21,00 21,00 153,7 3° 15' 1,059 21,24 21,26 155,6 2° 47'

850 1,340 24,00 24,00 152,8 3° 10' 1,202 24,01 24,04 155,2 2° 48'

950 1,450 26,80 26,80 152,0 3° 05' 1,349 26,76 26,80 154,8 2° 50'

1050 1,550 29,50 29,50 151,2 3° 01' 1,498 29,50 29,54 154,4 2° 51'

1150 1,650 32,20 32,20 150,5 3° 00' 1,646 32,23 32,27 154,0 2° 53'

1250 1,760 34,80 34,80 150,0 2° 54' 1,792 34,94 34,99 153,6 2° 54'

1350 1,870 37,40 37,40 149,6 2° 53' 1,933 37,65 37,70 153,2 2° 54'

1450 1,980 40,00 40,00 149,3 2° 51' 2,069 40,34 40,39 152,9 2° 54'

1550 2,110 42,80 42,80 149,0 2° 49' 2,200 43,02 43,08 152,5 2° 54'

1650 2,210 45,60 45,60 148,7 2° 47' 2,324 45,70 45,75 152,2 2° 53'

1750 2,320 48,30 48,30 148,5 2° 45' 2,442 48,36 48,42 151,9 2° 52'

1850 2,420 50,90 50,90 148,4 2° 45' 2,554 51,03 51,09 151,6 2° 50'

1950 2,530 53,60 53,60 148,4 2° 43' 2,659 53,68 53,75 151,3 2° 49'

2050 2,640 56,20 56,20 148,3 2° 43' 2,758 56,34 56,40 151,0 2° 47'

Сравнение вторичных параметров тяговой сети
Comparison of secondary parameters of the traction network

где в в,α β  — вещественная и мнимая части сопротив-
ления вZ  соответственно.

Аргумент волнового сопротивления вϕ  определя-
ется из выражения

в
в

в

arctg .
β

ϕ
α

= 	 (12)

Результаты расчетов по формулам (9) – (12) коэф-
фициента затухания α, коэффициента фазы β, посто-
янной распространения волны γ, волнового сопро-
тивления вZ  и отрицательной величины аргумента 
волнового сопротивления вϕ  для различных частот 
сведены в таблицу, в которой для сравнения приведе-

ны также соответствующие им теоретические данные 
[18, с. 158].

Проанализируем характер полученных теорети-
ческих и расчетных значений. Для этого построим 
диаграммы зависимостей в в( ), ( ), ( )f Z f fγ ϕ-  и оце-
ним сходимость теоретических и расчетных данных 
(рис. 11 – 13).

По результатам оценки сходимости с учетом ко-
эффициента детерминации R2 установлено, что его 
значение составляет ,R =2 0 9999  для постоянной рас-
пространения волны γ, ,R =2 0 9444 — для волново-
го сопротивления вZ , ,R =2 0 9629  — для аргумента 
волнового сопротивления −φв. Полученные значения 
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коэффициента детерминации свидетельствуют о вы-
соком уровне сходимости расчетных и теоретичес
ких данных. Следовательно, разработанная модель 
контактной сети для оценки до- и послекоммута-
ционных процессов адекватна контактной подвеске 
ПБСМ-95 + МФ-100.

Заключение. В результате проведенного исследова-
ния установлено, что в рассмотренном частном случае 
повышение коэффициента мощности электровоза воз-
можно за счет уменьшения минимального угла откры-
тия тиристоров α0. Оно зависит от изменения структу-
ры преобразователя и от его зоны регулирования. При 
этом расчеты на имитационной модели «контактная 

сеть — электровоз» показали, что по сравнению со 
штатной схемой электровоза, где минимальный угол 
открытия тиристоров ° эл.α =0 9 эл., уменьшение угла α0  
до 4,5° эл. приводит к почти двукратному уменьшению 
амплитуды докоммутационных колебаний напряже-
ния и небольшому уменьшению амплитуды послеком-
мутационных колебаний напряжения.

Для повышения устойчивости работы системы 
управления электровоза предложено устройство фор-
мирования минимальных углов открытия тиристоров. 
Применение данного устройства позволит обеспечить 
работу узла формирования угла α0 при искажениях 
формы сетевого напряжения.

Рис. 13. Зависимость аргумента волнового сопротивления − вϕ  от частоты колебаний f (а) и оценка сходимости теоретических 
и расчетных значений (б): 1 — теоретические значения; 2 — расчетные значения; 3 — зависимость расчетного значения – вϕ  

от теоретического при одинаковых частотах; 4 — линия тренда
Fig. 13. Dependence of the wave impedance argument − вϕ  on the oscillation frequency f (а) and estimation of the convergence of theoretical and 
calculated values (б): 1 — theoretical values; 2 — calculated values; 3 — dependence of the calculated value – вϕ  on the theoretical value at the same 

frequencies; 4 — trend line

б)а)

Рис. 12. Зависимость волнового сопротивления Zв от частоты колебаний f (а) и оценка сходимости теоретических и расчетных значений (б):
1 — теоретические значения; 2 — расчетные значения; 3 — зависимость расчетного значения Zв от теоретического при одинаковых 

частотах; 4 — линия тренда
Fig. 12. Dependence of the wave impedance Zв on oscillation frequency f (а) and estimation of convergence of theoretical and calculated values (б):

1 — theoretical values; 2 — calculated values; 3 — dependence of the calculated value Zв on the theoretical value at the same frequencies; 4 — trend line
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Study of electromagnetic processes in the system “contact network — electric locomotive” 
while reducing the minimum opening angle of the thyristors in the rectifier-inverter  
converter

Yu. M. KULINICH, D. Yu. DROGOLOV

Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education “Far Eastern State University of Railway Engineering”
(FGBOU VO DVGUPS), Khabarovsk, 680021, Russia

Abstract. A new method is proposed for increasing the power 
factor of an electric locomotive by changing the minimum opening 
angle of thyristors α0 of a rectifier-inverter converter. The decrease 
in the angle α0 is due to changes in both the structure of the trans-
ducer and the zone of its regulation. A pulse synchronization device 
has been developed that makes it possible to generate pulses with 

strong distortions of the mains voltage Uc at the points of natural 
transition of the voltage of the fundamental frequency Uс through 
the zero line. Based on this device, an α0 pulse-forming device was 
developed that eliminates the influence of pre- and post-switching 
voltage fluctuations. A “contact network — electric locomotive” 
model was created in the environment of MatLab/Simulink, taking 
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into account the nonlinearity of the longitudinal parameters of 
the contact network. The effect of decreasing the angle α0 on the 
character of pre- and post-switching voltage fluctuations was ana-
lyzed, and the parameters of transient processes were calculated. 
Particular attention was paid to modeling the parameters of trac-
tion network. The primary network parameters adopted in the 
model correspond to theoretical parameters for the selected type 
of contact suspension. Their high convergence is confirmed by the 
calculation of the coefficient of determination R2. Calculations on 
the “contact network — electric locomotive” model show that com-
pared with the standard scheme of the electric locomotive, where 
the minimum opening angle of the thyristors is α0 = 9° el., the de-
crease in the angle α0 to 4.5° el. leads to an almost twofold decrease 
in the amplitude of pre-switching voltage fluctuations and a small 
decrease in the amplitude of post-switching voltage fluctuations. 
The model results indicate that a decrease in the minimum thyristor 
opening angle α0 leads to an increase in the power factor of the 
electric locomotive.

Keywords: electric locomotive; contact network; simulation 
model; MatLab/Simulink; nonlinear distributed parameters; power 
factor
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