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тягового електроприводу з імпульсними перетворювачами. Приведено порівняльні 

характеристики систем тягового електроприводу з точки зору технічних та енергетичних 

показників. 

Ключові слова. Система тягового електроприводу, імпульсний перетворювач, 

тяговий електродвигун, трамвайний вагон, технічна ефективність, енергетичні показники. 

 

В статье выполнен анализ систем тягового электропривода трамвайных вагонов, 

которые эксплуатируются. Предложена новая структура и алгоритмы управления 

системы  тягового электропривода с импульсными преобразователями. Приведены 

сравнительные характеристики систем тягового электропривода с точки зрения 

технических и энергетических показателей. 

Ключевые слова. Система тягового электропривода, импульсный преобразователь, 

тяговый электродвигатель, трамвайный вагон, техническая эффективность, 

энергетические показатели. 

 

The analysis of the systems of hauling electromechanic of surface-cars that is exploited is 

executed in the article. A new structure and algorithms of management of the system of hauling 

electromechanic offer with impulsive transformers. Comparative characteristics of the traction 

electric drive systems in terms of technical and energy performance.In the improved system of 

electric traction significantly increased the level of technical efficiency imported electrical 

equipment type "TV Progress" company ALSTOM. In addition, the proposed system of electric 

traction has better energy performance than the imported one. This system meets modern 

requirements and reduces operating costs. Such a system of electric traction can be used for 

modernization of tramcars T3. 

Keywords. System of hauling electromechanic, impulsive transformer, hauling electric 

motor, surface-car, technical efficiency, power indexes. 

 

1. Вступ 

Забезпечення конкурентної 

спроможності міського електричного 

транспорту з другими видами міського 

транспорту пов’язано з впровадженням 

електрорухомого складу, що відповідає 

сучасним вимогам, та одночасним 

зниженням експлуатаційних затрат.  

2. Постановка проблеми в 

загальному виді та її зв'язок з важливими 

науковими і практичними завданнями  

Серед основних технічних вимог, які 

пред’являються до сучасного рухомого 

складу міського електричного транспорту, 

таких як підвищення провізної 

спроможності, забезпечення комфортних 

умов для пасажирів, важливе значення 

набули зниження енергетичних затрат та 

підвищення технічної ефективності. Нині 

діючий електрорухомий склад в більшості 

своїй не відповідає цим вимогам, морально 

та фізично застарів, в значній  мірі 

зношений.  

В цій роботі проведено аналіз систем 

тягового електроприводу трамвайних 

вагонів, що експлуатуються в різних містах 

України, з точки зору енергозбереження, 

надійності роботи та затрат на 

обслуговування з метою покращення цих 

показників за рахунок удосконалення 

структури та алгоритмів керування. 

3. Аналіз останніх досягнень та 

публікацій 

Питанням вдосконалення систем 

тягового електроприводу міського 

електротранспорту приділялась значна увага, 

що відображалось в ряді робіт, серед яких 

слід відмітити [1-5]. 

В [1,2] пропонувалось для покращення 

енергетичних показників систем тягового 

електроприводу тролейбусів та трамвайних 

вагонів впроваджувати замість 

електромеханічних контролерів з пусковими 

реостатами імпульсні перетворювачі 

вітчизняного виробництва. 

В [3] вирішувалось питання 

енергозбереження в  системі тягового 

електроприводу метрополітену. 

 В [4,5] показано покращення 

енергетичних показників систем тягового 
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електроприводу тролейбусів та трамвайних 

вагонів в деяких містах України до 35% за 

рахунок впровадження електричного 

обладнанням типу “TV Progress”  на базі 

імпульсного перетворювача фірми ALSTOM. 

  4. Визначення мети та задачі 

досліджень 
Метою роботи є вдосконалення 

структури та алгоритмів керування системи 

тягового електроприводу трамвайного 

вагону з імпульсними перетворювачами для 

покращення технічних та енергетичних 

показників. 

5. Основна частина досліджень  

На сьогоднішній день на трамвайних 

вагонах, що експлуатуються, 

використовуються в основному три види 

систем тягових електроприводів з тяговими 

електродвигунами постійного струму 

послідовного збудження, які відрізняються 

пристроями живлення електродвигунів. 

В перших живленням тягових 

електродвигунів відбувається через 

електромеханічний контролер з пусковими 

реостатами, як, наприклад, в трамвайних 

вагонах Т3 чеського виробництва [6]. До 

недоліків такої системи слід віднести не 

тільки низькі енергетичні показники, за 

рахунок пускових резисторів, та наявність 

значної кількості контактної апаратури, що 

знижує надійність схеми та потребує 

великих експлуатаційних затрат. Ця схема 

має ще один суттєвий недолік – живлення 

обох груп електродвигунів забезпечується 

одним електромеханічним контролером, 

вихід з ладу якого унеможливлює рух 

трамвайного вагону. У зв’язку з суттєвими 

втратами енергії в пускових реостатах та 

значними експлуатаційними затратами, такі 

вагони в даний час потребують негайної 

модернізації. 

 В електроприводах другого виду 

контролер з пусковими реостатами 

замінений на імпульсний перетворювач 

постійного струму, в якому постійна напруга 

мережі живлення перетворюється в 

імпульсну, що дозволяє плавно регулювати 

струм і відповідно момент тягових 

електродвигунів.  Використання імпульсного 

перетворювача суттєво підвищило ККД 

електроприводу. Електроприводи другого 

виду використовуються на трамвайних 

вагонах Т3М чеського виробництва [7].  

До їх недоліків слід віднести наявність 

контактної апаратури, що знижує надійність 

схеми, послідовне включення кількох 

силових напівпровідникових приборів, що 

погіршує енергетичні показники системи 

електроприводу, ступінчате ослаблення поля 

тягових електродвигунів, застаріла 

елементна база та відсутність резервування в 

імпульсних перетворювачах. 

 В електроприводах третього виду [8] 

використовується імпортне електричне 

обладнання типу “TV Progress” фірми 

ALSTOM. Структурно силова схема 

електроприводу складається з двох груп 

тягових електродвигунів М1,М2 та М3,М4, 

які підключені до двох індивідуальних 

контейнерів з імпульсними 

перетворювачами (рис. 1).  
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Рис. 1– Силова схема трамвайного вагону Т3 з електричним обладнанням типу “TV 

Progress” 

В кожному контейнері розміщені 

тяговий та резервний імпульсні 

перетворювачі, спрощена схема яких 

приведена на рис. 2. Тяговий перетворювач 

забезпечує реверс напряму обертання 

електродвигунів та регулювання струмів 

якоря і збудження, а  резервний – обмеження 

напруги живлення тягового перетворювача 

та струму короткого замкнення в режимі 

тяги, а також обмеження напруги на 

вхідному фільтрі при рекуперації енергії в 

мережу. Таке технічне рішення має переваги 

перед попередніми. 

В той же час значна кількість 

послідовно з’єднаних силових 

напівпровідникових приборів, що працюють 

постійно в кожній групі електродвигунів в 

тяговому режимі, суттєво знижує 

енергетичні показники  та надійність 

системи тягового електроприводу [9, 10]. 

Крім того, необхідні значні фінансові 

затрати в валюті на закупку такого 

обладнання. 
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Рис.2 – Спрощена схема тягового та резервного імпульсних перетворювачів 

фірми ALSTOM 

 

Тому розроблена нова силова схема 

тягового електроприводу з вдосконаленою 

структурою, яка приведена на рис. 3.  

Нововведенням такої схеми є те, що 

запропонована нова структура системи 

керування тяговими електродвигунами 

послідовного збудження і алгоритми 

керування. Імпульсний перетворювач 

забезпечує регулювання величини струму 

тягових електродвигунів на заданому рівні, 

реверс напряму руху трамвайного вагону без 

використання контактної апаратури, плавне 

ослаблення поля тягових електродвигунів, 

обмеження напруги на тягових 

електродвигунах на рівні номінальної, 

електричне реостатне гальмування 

транспортного засобу, а також має резервне 

обладнання, для забезпечення роботи 

електроприводу при відмові основного. При 

цьому використовується значно менше 

напівпровідникових елементів ніж в 

обладнанні “TV Progress”. 
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Рис.3 – Вдосконалена силова схема тягового електроприводу 

 

Для забезпечення реверсу напряму 

руху трамвайного вагону без використання 

контактної апаратури імпульсні 

перетворювачі виконані по схемі 

однофазного транзисторного мосту зі 

зворотними діодами. В діагональ кожного 

мосту включені послідовно з’єднані два 

якоря електродвигунів з індивідуальним 

датчиком струму, якоря електродвигунів 

зашунтовані датчиками напруги. 

В режимі тяги працюють попарно два 

транзистори, причому, наприклад, 

транзистори VT2 і VT6 виконують функції 

ключів, а транзистори VT4 і VT8 працюють 

в режимі широтно-імпульсної модуляції, 

забезпечуючи протікання заданого по 

величині струму через обмотки 

електродвигунів до виходу їх на природну 

характеристику. Для ослаблення поля 

електродвигунів 

вступають в режим широтно-

імпульсної модуляції транзистори VT9 і 

VT10. 

Якщо напруга мережі живлення 

перевищує номінальне значення, то робота 

транзисторів VT4 і VT8 в  режимі широтно-

імпульсної модуляції продовжується, що 

обмежує середнє значення напруги на якорях 

електродвигунів на рівні номінальної, і 

починають працювати в режимі широтно-

імпульсної модуляції транзистори VT9 і 

VT10. 

Режим електричного гальмування 

забезпечується транзисторами  VT11 і VT12, 

які працюють в режимі широтно-імпульсної 

модуляції, а також транзисторами  VT3 і 

VT7, які виконують функції ключів. 

В разі відмови транзистора VT4 або 

VT8 , наприклад його пробою, транзистор 

VT2 або VT6 автоматично переводиться в 

режим широтно-імпульсної модуляції для 

регулювання величини струму тягових 

електродвигунів з видачею відповідного 

сигналу про відмову.  

Запропонована система тягового 

електроприводу має кращі енергетичні 

показники ніж у імпортного електричного 
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обладнання типу “TV Progress” фірми 

ALSTOM. На рис.4 показано втрати 

потужності в імпульсному перетворювачі в 

пусковому режимі при використанні  різних 

системах тягового електроприводу. 

 
Рис. 4 – Втрати потужності при різних системах тягового електроприводу 

 

Економія електроенергії при використанні вдосконаленої системи тягового 

електроприводу за зміну дорівнює: 

 

Апр = (ΔРпр1 - ΔРпр2) × t,      (1) 

 

де: ΔРпр1 – втрати потужності в імпульсному перетворювачі в пусковому режимі при 

використанні електричного обладнання типу “TV Progress” фірми ALSTOM;  

      ΔРпр2 – втрати потужності в імпульсному перетворювачі в пусковому режимі при 

використанні вдосконаленої системи тягового електроприводу;  

    

t – час роботи імпульсного 

перетворювача в пусковому 

режимі за зміну. 

Економія електроенергії при 

використанні вдосконаленої системи 

тягового електроприводу на 

електрорухомому складі з двох вагонів за рік 

дорівнює: 

АΣ = Апр × n × m,       (2) 

 

де: n – кількість імпульсних перетворювачів на електрорухомому складі; 

     m – кількість робочих днів за рік. 

Якщо прийняти, що  t = 5 годин, n = 4, 

m = 350 днів, то економія електроенергії при 

використанні вдосконаленої системи складе 

8400 кВтˑгод. 

 

6. Висновки з досліджень та 

перспективи, подальший розвиток в 

даному напрямку 

У порівнянні з системою тягового 

електроприводу трамвайного вагону Т3М, у 

вдосконаленій системі суттєво підвищена 

технічна ефективність до рівня імпортного 

електричного обладнання типу “TV Progress” 

фірми ALSTOM. 

 В той же час вдосконалена система 

тягового електроприводу має кращі 

енергетичні показники ніж у імпортного 
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електричного обладнання типу “TV Progress” 

фірми ALSTOM.  

Тому така система тягового 

електроприводу може бути використана для 

модернізації трамвайних вагонів Т3. 
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