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 ВВЕДЕНИЕ 

 

 

 

Актуальность темы исследования. Направление совершенствования элек-

трифицированного железнодорожного транспорта в Российской Федерации опре-

делено [1] стратегией развития холдинга «Российские железные дороги» на период 

до 2030 года [2] и стратегией развития железнодорожного транспорта в Российской  

Федерации [3], которые предусматривают повышение провозной способности за 

счет повышения весовых норм поездов путем введения на электрифицированных 

участках грузовых тяжеловесных поездов массой 7100 т [4]. 

С увеличением весовых норм поездов увеличивается и потребляемая элек-

тровозами мощность, которую существующая система тягового электроснабжения 

не всегда способна обеспечить. На таких участках наблюдается падение напряже-

ния на токоприемнике электровоза ниже минимального допустимого уровня  

2,7 кВ, что приводит к снижению скорости движения поезда, а значит и пропускной 

способности участка [4, 5]. 

Повышение мощности, подводимой к подвижному составу, возможно за счет 

использования системы бесконтактного автоматического регулирования напряже-

ния (БАРН). Система обеспечивает стабилизацию выпрямленного напряжения пре-

образовательного агрегата в диапазоне 3,5-3,7 кВ с помощью реакторных устройств 

регулирования напряжения под нагрузкой (РПН).  

К недостаткам системы БАРН следует отнести значительные массо-габарит-

ные показатели реакторных устройств регулирования напряжения, обусловленные 

использованием электротехнических стали и меди; увеличение потерь электриче-

ской энергии; снижение коэффициента мощности преобразовательного агрегата и 

высокая стоимость системы. 

Современное развитие полупроводниковых приборов, обладающих высокой 

эффективностью, надежностью и быстродействием, делает возможным их приме-

нение в переключающих устройствах РПН. Совершенствование системы БАРН, 
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путем применения в переключающем устройстве полупроводниковых (тиристо-

ров) и индуктивных (неуправляемого реактора) приборов, позволит повысить энер-

гетические, экономические и уменьшить массо-габаритные показатели, что явля-

ется актуальной задачей диссертационной работы. 

Степень разработанности темы исследования. Исследования в области со-

вершенствования системы тягового электроснабжения занимаются такие организа-

ции, как АО «ВНИИЖТ», ДвГУПС, ИрГУПС, ОмГУПС, ПГУПС, РГУПС, РУТ 

(МИИТ), СамГУПС, УрГУПС и др. 

Исследованиями в области устройств РПН занимаются такие организации, 

как АО «ВНИИЖТ», УрГУПС, НГТУ им. Р.Е. Алексеева, АО «Уралэлектротяж-

маш» (Россия), Siemens (Германия), ABB (Швейцария), Maschinenfabrik Reinhausen 

(Германия), Hyundai Heavy Industries (Южная Корея). 

Совершенствование системы бесконтактного автоматического регулирова-

ния напряжения с использованием индуктивных и полупроводниковых приборов 

связано с трудами российских и зарубежных ученых: 

– усиление системы тягового электроснабжения постоянного тока:  

Б. A. Аржанников [3–11], М. П. Бадёр [12], A. T. Бурков [13–15], М. А. Гаранин [16, 

17], К. Г. Марквардт [18, 19], А. Н. Марикин [20,21], Р. И. Мирошниченко [22, 23], 

Т. П. Третьяк [24], В. Т. Черемисин [25-28], Careglio Giuseppe [29], Mayer Lucio [30], 

Миура Адзуки [31]; 

–  контакторные устройства РПН: А. М. Голунов [32], А. Л. Мазур [33],  

Г. М. Михеев [33, 34], Л. М. Пестряева [35–40], В. В. Порудоминский [41, 42],  

А. А. Пышкин [43], Я. Л. Фишлер [35, 44], И. А. Якобсон [45], Ande F [46],  

Heinz R [47];  

– реакторные устройства РПН: М. И. Клейнерман [5], Р. Н. Урманов [48–51],  

Б. А. Аржанников [6–8], Я. Л. Фишлер [35];  

– тиристорные устройства РПН: Б. Ю. Алтунин [52–57], Б. А. Аржанников 

[6, 58], А. А. Асабин [52, 56, 57], И. М. Туманов [59], А. И. Чивенков [53, 56, 57],  

Guth G [60], Schaffer, J [61]. 
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Тема диссертационной работы соответствует паспорту научной специально-

сти 2.9.3. Подвижной состав железных дорог, тяга поездов и электрификация (тех-

нические науки): пункт 4.  

Цель и задачи. Целью диссертационной работы является совершенствова-

ние системы бесконтактного автоматического регулирования напряжения БАРН 

преобразовательного агрегата посредством применения в исполнительном регули-

руемом устройстве индуктивных и полупроводниковых приборов.  

Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи. 

1. Выполнить анализ способов усиления системы тягового электроснабжения 

постоянного тока, а также устройств и систем регулирования напряжения под 

нагрузкой силовых трансформаторов с целью определения направления совершен-

ствования системы БАРН. 

2. Разработать теоретические положения, описывающие работу трансформа-

тора с подключенным к нему тиристорно-реакторным переключающим устрой-

ством (ТРПУ) и на основании которых определить особенности расчета параметров 

основных элементов разрабатываемого переключателя. 

3. Определить наиболее приемлемую для тяговой нагрузки систему автома-

тического регулирования для управления ТРПУ в составе системы БАРН. 

4. Разработать методику определения рационального числа срабатываний 

ТРПУ в ступенчатой системе БАРН, которая бы обеспечивала наилучшее качество 

выпрямленного напряжения при наименьшем числе срабатываний переключателя.  

5. Произвести моделирование работы системы тягового электроснабжения 

постоянного тока с регулированием напряжения системой БАРН с различными  

вариантами переключающих устройств. 

Объект исследования – устройства электроснабжения, специальные элек-

тротехнические установки и системы управления ими. 
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Область исследования – совершенствование подвижного состава, тяговых 

подстанций, тяговых сетей, включая преобразователи, аппараты, устройства за-

щиты, схемы электроснабжения. Улучшение эксплуатационных показателей по-

движного состава и устройств электроснабжения. 

Научная новизна заключается в следующем: 
1. Сформулированы теоретические положения, описывающие электромаг-

нитные процессы в трансформаторе и преобразовательном агрегате с ТРПУ с уче-

том режимов работы переключателя. 

2. Разработана методика расчета рационального сопротивления неуправляе-

мого реактора ТРПУ с учетом показателей энергетической эффективности преоб-

разовательного агрегата.  

3. Разработаны два варианта реализации релейной системы автоматического 

регулирования с амплитудной модуляцией, обеспечивающие плавное (один вари-

ант) регулирование выпрямленного напряжения преобразовательного агрегата и 

ступенчатое (второй вариант) с методикой определения рационального числа сра-

батываний ТРПУ. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 
1. Разработанные теоретические положения, описывающие работу трансфор-

матора с ТРПУ, а также результаты моделирования работы системы тягового элек-

троснабжения подтверждают снижение потерь электрической энергии на тяговых 

подстанциях с системой БАРН при замене реакторного устройства РПН на тири-

сторно-реакторное. 

2. Совершенствование системы БАРН за счет замены управляемого индук-

тивного на полупроводниковые приборы позволило повысить качество потребляе-

мой преобразовательным агрегатом электрической энергии. 

3. На основании проведенного расчета параметров основных элементов 

ТРПУ в составе преобразовательного агрегата с трансформатором  

ТРСНП-12500/10 определено снижение массо-габаритных показателей устройства 
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РПН и стоимость системы БАРН при замене реакторного переключающего устрой-

ства на тиристорно-реакторное. 

4. Практическая значимость подтверждается получением патента на полез-

ную модель и актом внедрения результатов научно-исследовательской работы. 

Методы исследования. Для решения поставленных задач использовались 

методы теории систем автоматического регулирования, теории тягового электро-

снабжения, теории электротехники и основы математического моделировании. 

При математическом моделировании использовались система динамического мо-

делирования Matlab Simulink и программный комплекс расчетов тягового электро-

снабжения КОРТЭС. Для проведения расчетов и анализа математических зависи-

мостей применялись программные продукты Microsoft Excel и Mathcad. 

Экспериментальная часть заключается в разработке лабораторной физиче-

ской модели преобразовательного агрегата с ТРПУ с преобразовательным транс-

форматором мощностью 30 кВА, с линейным первичным напряжением 380 В и 

имитационной модели, характеристики преобразовательного трансформатора ко-

торой соответствуют трансформатору ТРСНП-12500/10, с целью проведения 

оценки достоверности аналитических расчетов. 

Положения, выносимые на защиту: 
1. Теоретические положения, описывающие работу трансформатора с ТРПУ 

и методика расчета рационального сопротивления неуправляемого реактора.  

Особенности и результаты расчета основных параметров тиристоров и неуправля-

емого реактора разрабатываемого устройства РПН в составе преобразовательного 

агрегата с трансформатором ТРСНП-12500/10. 

2. Функциональная схема замкнутой системы автоматического регулирова-

ния напряжения с ТРПУ с амплитудной модуляцией, фиксирующей величину и 

время отклонения напряжения от заданного значения, и два варианта ее реализа-

ции, которые обеспечивают плавное и ступенчатое регулирование выпрямленного 

напряжения преобразовательного агрегата. 
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3. Методика определения рационального числа переключений ТРПУ в сту-

пенчатой системе БАРН с результатами полученных зависимостей числа срабаты-

ваний устройства РПН и среднеквадратичного отклонения регулируемого напря-

жения от величины зоны нечувствительности и выдержки времени срабатывания 

переключателя. 

4. Результаты моделирования работы системы тягового электроснабжения 

постоянного тока с регулированием напряжения системой БАРН с различными ва-

риантами переключающих устройств, и результаты расчета экономической эффек-

тивность использования системы БАРН с ТРПУ. 

Степень достоверности результатов. Погрешность результатов аналитиче-

ских расчетов и результатов экспериментальных исследований, проведенных на 

имитационной и лабораторной физической моделях преобразовательного агрегата 

ТРПУ, составляет не более 5 %. Достоверность результатов также подтверждается 

актом внедрения Форатек Энерготрансстрой. 

Апробация результатов исследования.  
Основные результаты диссертационной работы докладывались и обсужда-

лись на следующих конференциях, симпозиумах, семинарах: Всероссийская кон-

ференция «Техника и технологии наземного транспорта» (г. Екатеринбург, 2017, 

2018 г.); Международный симпозиум «Элтранс» (г. Санкт-Петербург, 2017 г., 2019 

г.); Международная научно-техническая конференция «Интеграция образователь-

ной, научной и воспитательной деятельности в организациях общего и профессио-

нального образования» (г. Екатеринбург, 2017 г.); Х Международная научно-прак-

тическая конференция «Будущее транспорта России – 2018» (г. Екатеринбург, 2018 

г.); Всероссийская научно-техническая конференция «Наука и образование транс-

порту» (г. Екатеринбург, 2018 г.); Всероссийская научно-практическая конферен-

ция «Инновации и новые технологические разработки для системы тягового элек-

троснабжения» (г. Екатеринбург, 2018 г.); Международная научно-практическая 

конференция «Разработка и эксплуатация электротехнических комплексов и си-
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стем энергетики и наземного транспорта» (г. Омск, 2018 г.); Научный семинар ас-

пирантов УрГУПС (г. Екатеринбург, 2016, 2017, 2018, 2019 г.); Всероссийская 

научно-техническая конференция «Влияние надежности устройств электроснабже-

ния на работу транспорта» (г. Екатеринбург, 2019 г.); Международная научная кон-

ференция «Инновационные технологии развития транспортной отрасли» (г. Хаба-

ровск, 2019 г.); конкурсе проектов ОАО «РЖД» - «Новое звено» - 2019, Междуна-

родном симпозиуме «ELTRANS 10.0» (г. Санкт-Петербург, 2019 г.); Всероссийская 

научно-техническая конференция «Транспорт Урала – 2020», (г. Екатеринбург, 

2020 г.).  

Результаты диссертационной работы в полном объеме заслушаны и одоб-

рены на расширенном заседание кафедры «Электроснабжение транспорта»,  

УрГУПС (г. Екатеринбург, 2021 г.). 

Публикации. Основные положения диссертационной работы отражены в 9 

печатных работах, в том числе 2 статьи опубликованы в изданиях, входящих в «Пе-

речень изданий, рекомендованных ВАК для публикации научных результатов дис-

сертаций» и 2 в изданиях, входящих в международную систему цитирования 

Scopus. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из вве-

дения, четырех глав, заключения, списка литературы и приложений. Работа пред-

ставлена на 175 страницах, содержит 161 страницу основного текста, 62 рисунка, 

15 таблиц и 6 приложений на 14 страницах, 136 наименований библиографического 

списка, включая 14 наименований иностранных источников. 
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1 ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМЫ  
ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПОСТОЯННОГО 
ТОКА ПРИ УВЕЛИЧЕНИИ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ  
ЭЛЕКТРИФИЦИРОВАННЫХ УЧАСТКОВ 
 

 

1.1 Обзор существующих способов повышения эффективности  
системы тягового электроснабжения постоянного тока 

 
 

 

Повышение эффективности электрифицированных железных дорог связано 

с повышением весовых норм поездов и введением на электрифицированных участ-

ках поездов массой 7100 т. Однако существующая система тягового электроснаб-

жения постоянного тока 3,0 кВ не справляется с такими задачами, и на некоторых 

ее участках устанавливают различные устройства усиления. 

Существующие способы усиления [6–8, 19] системы тягового электроснаб-

жения постоянного тока 3,0 кВ можно разделить на две категории. 

1) Пассивные – обеспечивают повышение напряжения в контактной сети без 

возможности его регулирования. К этой категории относятся следующие способы 

усиления: 

– увеличение сечения проводов контактной сети; 

– строительство дополнительных тяговых подстанций [61, 62]; 

– применение постов секционирования; 

– применение пунктов параллельного соединения; 

– переход от шестипульсовых к двенадцатипульсовым схемам выпрямления 

выпрямительных блоков преобразовательных агрегатов; 

– применение пунктов повышенного напряжения [3, 8, 21, 29, 30]; 

– применение одноагрегатных пунктов питания с продольными линиями 

электроснабжения [3, 8, 13, 15]; 

– повышение напряжения в контактной сети до 6, 12, 24 кВ [3, 8, 13]. 
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2) Активные – являются замкнутыми системами автоматического регулиро-

вания напряжения, которые обеспечивают поддержание уровня напряжение в за-

данном диапазоне или его стабилизацию. К этой категории относятся следующие 

способы усиления: 

– применение регулируемых вольтодобавочных устройств [3, 8, 20]; 

– применение выпрямительных и выпрямительно-инверторных агрегатов с 

регулированием напряжения [3, 8, 14]; 

– применение устройств регулирования напряжения под нагрузкой преобра-

зовательных трансформаторов [3, 6, 8, 10, 11]. 

Такие пассивные способы усиления, как строительство дополнительных 

одно- и двухагрегатных тяговых подстанций, а также увеличение сечения проводов 

контактной сети сопровождается значительными капитальными затратами.  

Повышение напряжения постоянного тока в контактной сети до 6, 12, 24 кВ  

повысит энергетическую эффективность системы тягового электроснабжения по-

стоянного тока, однако реализация данных предложений встречает ряд проблем, 

связанных с разработкой преобразователя 12/3 кВ (24/3), а также с разработкой 

коммутирующей и защитной аппаратуры на тяговых подстанциях и электровозах 

[3, 8, 12]. 

Применение постов секционирования, в том числе с накопителями электри-

ческой энергии [27, 28], пунктов параллельного соединения, одноагрегатных тяго-

вых блоков, пунктов повышенного напряжения и переход от шестипульсовых к 

двенадцатипульсовым схемам выпрямления выпрямительных блоков обеспечивает 

повышение напряжения на токоприемнике электровоза, однако при условии сохра-

нения потребляемой им мощности [3]. В связи с чем, использование указанных спо-

собов усиления при увеличении весовых норм поездов, а значит и увеличении по-

требляемой электровозами мощности, будет малоэффективным. 

Для одновременного повышения напряжения в контактной сети и мощности, 

подводимой к подвижному составу, применяются активные способы усиления, а на 

особо грузонапряженных участках, одновременно активные и пассивные. Таким 
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образом применяется буферная система тягового электроснабжения [3, 8], которая 

содержит две тяговые подстанции с устройствами регулирования напряжения и пи-

тающие «непроходимую» межподстанционную зону, на которой устанавливается 

одноагрегатная тяговая подстанция с питанием от соседних тяговых подстанций по 

ЛЭП-10 (35 кВ) (рисунок 1.1). 

 

Рисунок 1.1 – Схема питания и распределения тока электровоза 

 

 

 

1.2 Современное состояние систем и устройств регулирования  
напряжения преобразовательных трансформаторов 

 

 

 

1.2.1 Общие положения 

 

 

Большинство устройств регулирования напряжения трансформаторов  

используют способ изменения ЭДС первичной или вторичной обмоток. 

На практике, для изменения ЭДС обмоток и, соответственно, регулирования 

выходного напряжения трансформатора широко используется изменение коэффи-

циента трансформации, т.е. изменение числа витков первичной или вторичной об-

моток [6, 35]: 

 

1

2

T

w
K

w
 ,      (1.1) 
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где 1w  – число витков первичной обмотки трансформатора; 

2w  – число витков вторичной обмотки трансформатора. 

В зависимости от технической реализации, систематизацию устройств регу-

лирования напряжения можно представить в виде диаграммы на рисунке 1.1. 

Существующие силовые трансформаторы общего назначения выполняют с 

переключением отводов обмотки без возбуждения (ПБВ), т.е. после отключения 

обмотки от сети, и с механическим переключением отводов под нагрузкой (РПН) 

[6, 32–34, 41, 42, 44–47, 63]. 

Устройства РПН позволяют автоматически регулировать напряжение без пе-

рерыва питания и отключения обмоток трансформатора от сети.  

Регулирование напряжения в трансформаторах осуществляется механиче-

скими переключателями ответвлений обмотки с токоограничивающим электромаг-

нитным (реакторным) сопротивлением с контакторными (рисунок 1.3, а) или с ти-

ристорными (рисунок 1.3, б) ключами управления. Для РПН разработано устрой-

ство с механическим быстродействующим переключателем ответвлений с рези-

сторным токоограничивающим сопротивлением и с применением, для разрыва 

цепи тока, вакуумных дугогасительных камер. 
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Устройства регулирования 
напряжения

Устройства регулирования 
напряжения без возбуждения (ПБВ)

Устройства регулирования 
напряжения под нагрузкой (РПН)

Тиристорное ступенчатое 
регулирование

Реакторное регулированиеУстройство с механическим 
переключателем отводов 
регулировочной обмотки 

трансформатора

С контакторными 
ключами 

управления

Одноступенчатое 
без токоограничи-

вающего 
сопротивления

С двумя 
управляемыми 

реакторами

Устройства ступенчатого 
регулирования напряжения

Одноступенчатое устройство плавного 
регулирования напряжения

С тиристорными 
ключами 

управления

Многоступенчатое 
с токоограничи-

вающим 
сопротивлением

Одноступенчатое 
устройство с 
тиристорным 

ключом в одном и 
неуправляемым 

реактором в другом 
отводе 

регулировочной 
обмотки 

трансформатора 
ТРПУ

С одним 
управляемым и 

одним 
неуправляемым 

реакторами

 
 

Рисунок 1.2 – Систематизация устройств регулирования напряжения трансформаторов 

1
6
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Применение в механических переключателях токоограничивающих сопро-

тивлений (рисунок 1.3, а, б) увеличивает потери в трансформаторах за счет допол-

нительных потерь электрической энергии при протекании по этим сопротивлениям 

рабочих токов нагрузки.  

В некоторых установках, в частности на электрифицированных железных до-

рогах и в электрометаллургии, необходимо плавное регулирование напряжения, а 

значит требуется большое число переключений или разработка трансформаторов с 

плавным бесконтактным РПН [6, 35]. 

 

а)       б) 

   
П – переключатель; Р – реактор; К1, К2 – контакты; ТК1, ТК2 – тиристорные ключи 

а – с контакторными ключами управления и механическим переключателем; 
б – с тиристорными ключами управления и механическим переключателем 

 

Рисунок 1.3 – Принципиальная электрическая схема устройства ступенчатого 
РПН с токоограничивающим реактором  

 

Плавное РПН трансформаторов может осуществляться с помощью управля-

емых реакторов, подключаемых к отводам регулировочной части первичной или 

вторичной обмоток трансформатора [6]. 

Для снижения потерь электрической энергии в устройствах регулирования 

трансформатора в отводы регулировочной части обмоток трансформатора вместо 

реакторов включается комбинированное регулируемое устройство, состоящее из 

неуправляемого реактора и тиристорного ключа (тиристорно-реакторное переклю-

чающее устройство ТРПУ). 
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Применение в механических переключателях тиристорных ключей без токо-

ограничивающих сопротивлений, с целью обеспечении бестоковой коммутации, 

связано с разработкой надежных схем управления тиристорами. 

Характеристики и область применения преобразовательных трансформаторов 

с переключающими устройствами показаны в приложении А. 

 

 

1.2.2 Ступенчатые контакторные устройства РПН с токоограничивающим  
реактором 

 

 

В настоящее время широко применяются преобразовательные трансформа-

торы со ступенчатыми контакторными устройствами РПН с реакторными токо-

ограничивающими элементами типа РНТ-13. В этих устройствах контакторы обес-

печивают коммутацию тока в специальном кожухе с трансформаторным  

маслом [35].  

Схема последовательности работы контакторного РПН с токоограничиваю-

щим реактором приведена на рисунке 1.4. 

Переход с одной ступени напряжения на другую (с 3-й ступени на 4-ю) про-

исходит согласно схемам (а – ж), представленным на рисунке 1.4. При размыкании 

контакта правого плеча К2, переключатель П2 переходит с 3-й ступени на 4-ю.  

Одновременно ток нагрузки протекает через левое плечо контактов контактора. Да-

лее контакт К2 замыкается и нагрузочный ток будет протекать поровну на двух 

плечах реактора. При этом в контуре регулировочной обмотки, между отводами 3 

и 4, возникает циркулирующий ток, ограниченный токоограничивающим реакто-

ром Р. Далее происходит размыкание контакта К1 в левом плече контактора, пере-

ключатель П1 переключается с 3-й ступени на 4-ю, а контакт левого плеча К1 за-

мыкается. 

Существенным недостатком устройств РНТ-13 является быстрый износ кон-

тактов в результате горения дуги при коммутации и структурное изменение масла, 

при этом они надёжны в работе, и имеют простую конструкцию [64-71]. 
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  д)    е)   ж) 
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П1, П2 – контакты переключателя; К1, К2 – контакты контактора; Р – реактор;  
IН – нагрузочный ток 

а – положение переключателей на 3-й ступени; б – разомкнут контакт правого плеча К2;  
в – переход переключателя П2 с 3-го положения на 4-ое; г – замкнут контакт правого плеча К2, 
секция 3-4 замкнута на реактор; д – разомкнут контакт левого плеча К1; е – переход переключа-

теля П1 с 3-го положения на 4-ое;  
ж – замкнут контакт левого плеча К1 

 

Рисунок 1.4 – Схема последовательности работы контактов контактора  
устройства РПН с токоограничивающим реактором 
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1.2.3 Ступенчатые контакторные устройства РПН с токоограничивающим 

резистором 

 

 

В трансформаторах, где необходимо большое число переключений, широко 

используется способ коммутации контактов, при котором гашение дуги происхо-

дит в вакууме. При гашении дуги в вакуумных дугогасящих камерах (ВДК) отсут-

ствует необходимость замены масла и исключается возможность появления откры-

той дуги, что увеличивает их срок работы между периодическими ревизиями. Та-

кие устройства обладают высокой коммутационной способностью и малыми габа-

ритами. Отечественные производители выпускают устройства РПН с ВДК типа 

РНТА [72–77].  

Принципиальная электрическая схема одной фазы контакторов  

РНТА-35/1000 ВУ1 приведена на рисунке 1.5. 

А

5 1234

R

C

n

n 1

n+1

И1

И2

 
1, 5 ‒ шунтирующие контакты; 2, 3, 4 ‒ контакты с ВДК;  

R ‒ токоограничивающий резистор; С ‒ защитный конденсатор;  
И1, И2 ‒ избиратель 

 

Рисунок 1.5 ‒ Принципиальная электрическая схема одной фазы контакторов 
РНТА-35/1000ВУ1 
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Принцип работы устройства РПН с резисторами аналогичен работе устрой-

ства с токоограничивающим реактором. Основной особенностью работы этих 

устройств является то, что нагрузочный ток протекает через токоограничивающий 

резистор (R) кратковременно и только в процессе коммутации. Его назначение - 

ограничить ток, протекающий через контактную цепь в контуре регулировочной 

обмотки на доли секунды [33, 70]. 

На практике устройства РПН с токоограничивающими резисторами приме-

няются для переключения отводов трансформатора с меньшими токами нагрузки, 

но более высокими напряжениями, тогда как устройства с токоограничивающими 

реакторами, напротив, чаще применяются с большими токами. 

Работа контактов ВДК 2, 3 и 4 происходит следующим образом. В процессе 

переключения контакты 3 и один из пары контактов 2 или 4 разомкнуты. В это 

время контакты ВДК второй из пары контактов 2 или 4 замкнут и зашунтирован 

соответствующим главным контактом 1 или 5. Когда контакт 3 находится в разо-

мкнутом состоянии, происходит замыкание и размыкание контактов резистора. 

При замыкании резистор R подключается параллельно контактам 2 или 4, которые 

подготавливают к переключению переключатели И1 или И2. Защитный конденса-

тор С защищает цепь контактора от перенапряжений.  
Кроме рассмотренных выше отечественных устройств РПН с ВДК, широко 

используется и зарубежные переключатели типа SAV, SCV, SDV производства 

Maschinenfabrik Reinhausen (Германия) [78–88], серии PC производства Hyundai 

Heavy Industries (Болгария) [89–93], и ABB (Швейцария). 

Более подробные характеристики переключающих устройств показаны в  

таблице 1.1. 

Большая скорость подвижных частей, стойкость контактов контактора меха-

ническим ударам и электрической дуге заставляют предъявлять жёсткие требова-

ния к конструкции пружин привода переключателя [6].
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      Таблица 1.1 – Характеристики переключающих устройств РПН 

Основные технические данные 

Тип устройства 

РНТ 13 
РНТА35/100

0 ВУ2 

MR 

VACUTAP® 
VR 

Hyundai 

RSV 5.3 серия 

ABB 

VRLTC 

ABB 

VUBB 

Номинальное напряжение, кВ 35 35 72, 5 36 34, 5 76 

Номинальный ток, А 625 1000 1300 1250 2000 600 

Напряжение ступени, В 1500 2000 4500 1200 500 1600 

Число фаз 3 3 3 3 3 3 

Число ступеней регулирования 8/17* ±9 18/35 14/27 17/33 10/19 

Срок службы механизмов и контак-
тов, не разрывающих ток и переклю-

чений (число переключений) 
200 000 1 000 000 1 200 000 1 200 000 1 000 000 1 000 000 

Срок службы контактов, разрываю-
щих номинальный ток при номи-

нальном напряжении ступени пере-
ключений (число переключений) 

10 000 150 000 300 000 300 000 300 000 300 000 

Число переключений до смены 
масла 

Макси-
мально 

10 000 

Менять не 
требуется 

Менять не 
требуется 

Менять не 
требуется 

Менять не 
требуется 

Менять не 
требуется 

Масcа устройства без масла, т 1,36 0,55 0,55 0,55 - - 

Технология 

Контактное 

Переклю-

чение, 
реактивное 

сопротив-
ление 

Вакуумное 

переключе-
ние, 

резистивное 

сопротивле-
ние 

Вакуумное 

переключе-
ние, 

резистивное 

сопротивле-
ние 

Вакуумное 

переключе-
ние, 

резистивное 

сопротивле-
ние 

Вакуумное 

Переклю-

чение, 
реактивное 

сопротив-
ление 

Вакуумное 

переключе-
ние,  

резистивное 

сопротивле-
ние 

Примечание: *17 ступеней при использовании положения «мост». 

2
2
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1.2.4  Ступенчатые тиристорные устройства регулирования напряжения под 
нагрузкой 

 

 

Тиристорные переключающие устройства (ТПУ) можно разделить на два 

типа. Первый включает в себя применение токоограничивающих сопротивлений с 

целью ограничения циркулирующего тока в момент переключения отводов транс-

форматора. 

Схема ТПУ одноступенчатого устройства РПН с электромагнитным токо-

ограничивающим сопротивлением Р, увеличивающим потери электрической энер-

гии за счет протекания тока нагрузки через реактор Р и циркулирующего тока при 

переключении отводов трансформатора, представлена на рисунке 1.6. 

 

 
Рисунок 1.6 ‒ Принципиальная электрическая схема с тиристорным РПН 

с включением реактора в контур ступени регулировочной обмотки и  
тиристорных ключей  

 

Научными коллективами Всесоюзного научно-исследовательского инсти-

тута электрификации сельского хозяйства (ВИЭСХ), Всесоюзным научно-исследо-

вательским и проектно-конструкторским институтом трансформаторостроения 

(ВИТ) и Харьковским институтом механизации и электрификации сельского хозяй-

ства (ХИМЭСХ) выполнена разработка исследования многоступенчатых ТПУ для 

силовых трансформаторов средней мощности напряжением 6, 10 и 35 кВ [54].  
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На рисунке 1.7 приведена структурная схема одной фазы трансформатора 

мощностью 1000 кВА напряжением 6-10 кВ с ТПУ с одним токоограничивающим 

сопротивлением. 
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ДТ

} К БТ1-БТ11

БТ1

БТ2

БТ3

БТ4

БТП

БТ5
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СО ZН

R

РО

БТ10

БТ11
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Пр
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Пр
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Пр

Пр
Пр

 
Рисунок 1.7 ‒ Структурная схема трансформатора с ТПУ регулировочных отводов 

 

Число ступеней регулирования ±8 по 1,25% номинального напряжения. Ти-

ристорные блоки БТ1–БТ8 с предохранителями (Пр) обеспечивают переключение 
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8 отводов обмотки трансформатора. Блоки БТ10 и БТ11 выполняют функции ре-

верса РО. С помощью емкостного устройства принудительной коммутации БАУ и 

блоком БТ9 производится отключение тока внешнего короткого замыкания. 

Переключение с одного ответвления на другое выполняется в два этапа. На 

первом этапе снимаются сигналы управления с БТ, отпирается БТП и циркулиру-

ющий ток в контуре отводов РО ограничивается токоограничивающим резистором 

R. На втором этапе отпирается заданный системой управления БТ, выполняется 

ограничение циркулирующего тока и естественное открытие БТП при переходе его 

тока через нулевого значение [54]. 

Устройство имеет следующие недостатки [54]: 

‒ малое число ступеней регулирования при сравнительно большом количе-

стве ТК; 

‒ использование предохранителей является ненадежной системой защиты от 

токов короткого замыкания ступени. 

Рассмотренное устройство применимо к трансформатору ТМН-1000/10 по 

технико-экономическим показателям оказалось неконкурентоспособным по срав-

нению с серийными контакторными устройствами РПН [54]. 

Второй тип ТПУ исключает применение токоограничивающих сопротивле-

ний. Для открытия и закрытия тиристорных ключей разрабатываются различные 

сложные схемы управления на базе электронной техники. Известно множество  

вариантов электронных схем управления тиристорными ключами [52–61, 94–99]. 

Принцип работы таких схем заключается в выборе момента подачи сигнала на ти-

ристорные ключи, не допускающего одновременного их открытия, что вызовет 

протекание тока короткого замыкания. С другой стороны, одновременное закрытие 

тиристорных ключей приведет к разрыву рабочего тока и перенапряжению в  

обмотках трансформатора [6].  

Функциональная схема управления тиристорным устройством РПН транс-

форматора показана на рисунке 1.8.  

В способе переключения отводов РО трансформатора под нагрузкой произ-

водится контроль напряжения с помощью датчика напряжения ДН и  контроль тока 
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нагрузки с помощью датчика тока ДТ и по импульсу управления в момент перехода 

тока в одном из отводов РО через нулевое значение производится переключение на 

следующий отвод подачей сигналов управления на один из тиристоров ключей ТК1 

или ТК2, необходимый для переключения на другой отвод РО [58]. 

 

ТК2

ТК1

U2   

U1   

X

A

ДТ

ДТ

ДН

СУ VS4

VS3
VS2

VS1

 
ТК1 и ТК2 ‒ тиристорные ключи; ДН ‒ датчик напряжения; ДТ ‒ датчик тока;  

СУ ‒ система управления ТК 

 

Рисунок 1.8 ‒ Функциональная схема управления тиристорным РПН  

трансформатора 

 

Рассмотренное устройство РПН трансформатора на рисунке 1.8 реализовано 

в комплектной трансформаторной подстанции с однофазным литым трансформа-

тором КТПОЛ и регулированием вторичного напряжения [99]. 

Обобщая опыт отечественных и зарубежных разработок ТПУ трансформа-

торного оборудования [52–61, 94–100] следует отметить, что возможности практи-

ческой реализации ТПУ в трансформаторах большой мощности мало изучены и 

требуются дальнейшие разработки по увеличению их надежности. 
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1.2.5 Ступенчатые устройства регулирования напряжения под нагрузкой  
трансформаторов тяговых подстанций постоянного тока 

 

 

С увеличением скоростей движения пассажирских поездов, а также при вве-

дении в обращение грузовых поездов повышенной массы на ряде электрифициро-

ванных участков наблюдается снижение напряжения на токоприемнике электро-

воза ниже допустимых значений. 

В соответствии с европейским стандартом ЕН 50163, принятым 06.03.1995, 

номинальное напряжение в контактной сети принято 3,0 кВ. При принятом в про-

ектировании электровозов допускается максимальное напряжение 3,9 кВ и мини-

мальное 2,0 кВ. Дополнительными требованиями железных дорог принят мини-

мальный уровень 2,7 кВ для нагруженных участков и 2,4 кВ для слабозагруженных 

линий [100]. 

Опыт использования преобразовательных трансформаторов без устройств 

РПН показывает, что нередко напряжение на нагруженных участках оказывается 

ниже 2,7 кВ, что противоречит ПТЭ. 

Механизм переключения ответвлений РО трансформатора устанавливается в 

головном понизительном трансформаторе или непосредственно в преобразователь-

ном трансформаторе. 

Использование ступенчатого устройства РПН в головном трансформаторе 

связано с отказом установки на тяговой подстанции дополнительного трансформа-

тора мощностью 2 500–4 000 кВА для обеспечения районных потребителей. С этой 

целью был спроектирован трехобмоточный трансформатор  

ТДЦТРУН–25000/110, который обеспечивал питание как тяговых потребителей, 

так и районных. Выпрямительное напряжение поддерживается на уровне 3 400 – 

3 500 В. Увеличение этого уровня напряжения привело бы к ненормальному повы-

шению напряжения в цепях собственных нужд и районных потребителей, что яв-

ляется существенных недостатком. 
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Применение трансформаторов ТДРУНГ–20000/110, с замкнутой автоматиче-

ской системой АРНП [101, 102] с пределами регулирования ± 4 х 2,5 % обеспечи-

вает стабилизацию выпрямительного напряжения на тяговой подстанции в диапа-

зоне 3500–3700 В с абсолютной погрешностью до ± 75 В. Этот трансформатор 

снабжен механическим переключателем с токоограничивающим реактором типа 

РНТ – 13, который допускает около 500 тыс. переключений механизмов устрой-

ства. В отдельные сутки количество переключений может достигать 3000. При ис-

пользовании выдержки времени в 1 минуту, число переключений сократится до 50–

240, 2 минуты – до 7–32 в сутки. Введение выдержки времени не обеспечивает не-

обходимого уровня напряжения при изменении нагрузки. Частые переключения в 

трансформаторе обуславливают необходимость проведения частых ревизий, и за-

мена устройств РНТ на устройства РНТА, где используются контакторы с вакуум-

ными дугогасительными камерами ВДК, что обеспечивает не менее 1 млн. сраба-

тываний, не решает полностью проблему обеспечения надежности всего устрой-

ства РПН.  

В последующем для ряда тяговых подстанций постоянного тока были выпол-

нены проекты и установлены для автоматического переключения устройств РПН 

на головных понизительных трансформаторах блоки автоматического  

управления – БАУРПН производства ГлавЛатвЭнерго, не нашедшие широкого 

применения ввиду низкой работоспособности оборудования устройств РПН [103]. 

 

 

1.2.6 Реакторное симметричное устройство с двумя управляемыми  
реакторами 

 

 

На электрифицированных участках железных дорог применяется система 

бесконтактного автоматического регулирования напряжения БАРН. На рисунке 1.9 

показана функциональная схема системы автоматического регулирования напря-

жения БАРН с двумя управляемыми реакторами УР1–УР2. 
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В рассматриваемой системе управляемые реакторы УР1 и УР2 подключены 

к отводам регулировочной части первичной обмотки преобразовательного транс-

форматора, а шкаф автоматического управления напряжения «ШАУН 5» обеспе-

чивает регулирование напряжения за счет подмагничивания и размагничивания 

управляемых реакторов.  

По этой схеме разработаны и испытаны в составе системы БАРН преобразо-

вательные трансформаторы ТДПУ-20000/10, ТДП–16000/10, ТРДП–16000/10 мощ-

ностью 20000 и 16000 кВА с первичным напряжением обмотки трансформатора 35 

и 10 кВ для схем выпрямления «две обратные звезды с уравнительным реактором», 

трехфазных мостовых (шестипульсовой и двенадцатипульсовой) [100].  

А
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ДН – датчик напряжения; ДТ – датчик тока тиристорных мостов; Zн – полное сопротивление 

нагрузки, СО, РО – сетевая и регулировочная обмотки ПТ 

 

Рисунок 1.9 – Функциональная схема системы автоматического регулирования 
напряжения БАРН с двумя управляемыми реакторами УР1–УР2 

 

Регулирование напряжения в трансформаторах производится без ступеней в 

одном диапазоне с помощью подмагничивания сердечника одного из реакторов, 



30 

 

 

тем самым уменьшая индуктивное сопротивление его обмоток, и размагничива-

нием другого, что приводит к увеличению сопротивления этого реактора. Следова-

тельно, если УР1 полностью намагничен, а УР2 размагничен, напряжение питаю-

щей сети прикладывается к виткам СО+РО и вторичное напряжение минимально. 

При размагничивании УР1 и одновременном намагничивании УР2, напряжение 

сети прикладывается к виткам СО, тем самым увеличивая вторичное напряжение 

[6].  

Система БАРН, представленная на рисунке 1.9, в пределах регулировочной 

зоны между естественными характеристиками 1 и 2 на рисунке 1.10, позволяет  

получить внешние стабилизированные характеристики с различным уровнем ста-

билизации в 20%-ном диапазоне регулирования РОw =0,2 СОw  для преобразователь-

ного трансформатора ТДПУ–20000/10 с шестипульсовой схемой выпрямления. 

 

 
1,2 – естественные характеристики; 3-6 – стабилизированные 

 

Рисунок 1.10 – Внешние характеристики шестипульсового преобразовательного 
агрегата с преобразовательным трансформатором ТДПУ–20000/10 в системе 

БАРН с реакторами УР1–УР2 

 

 

 

 



31 

 

 

1.2.7. Реакторное несимметричное устройство с неуправляемым и  
управляемым реакторами 

 

 

Следующим этапом развития системы БАРН является замена одного управ-

ляемого реактора УР1 реакторного РПН на неуправляемый НР1. На рисунке 1.11 

приведена функциональная схема системы автоматического регулирования напря-

жения БАРН с одним управляемым и одним неуправляемым реакторами. 

Регулирование напряжения в трансформаторах производится путем подмаг-

ничивания сердечника УР2, а роль НР1 сводится к ограничению циркулирующего 

тока Iц. Следовательно, если УР2 полностью размагничен, напряжение питающей 

сети прикладывается к виткам СО+РО и НР1, соответственно вторичное напряже-

ние минимально. При намагничивании УР2, напряжение сети прикладывается к 

виткам СО, тем самым увеличивая вторичное напряжение. 

А

X

a

x

СО

РО

Uп

N

Выпрямительный блок

ДН Zн

ДТ

Выпрямител
ьный мост УР2

НР1

CPU В схему автоматики и управления 
преобразовательным агрегатом

~220 В

К ШАУН 5 других 
преобразовательных 

агрегатов

ШАУН 5

Реакторное РПН

Преобразовательный 
трансформатор

 
 

Рисунок 1.11 ‒ Функциональная схема системы автоматического регулирования 
напряжения БАРН с одним управляемым УР2 и одним неуправляемым  

НР1 реакторами 

 

Преобразовательный агрегат с преобразовательным трансформатором 

ТРДП–16000/10 ЖУ1, с реактором РТДП–6300/10 (НР1–УР2) и выпрямительным 
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блоком с двенадцатипульсовой схемой выпрямления со сниженным 14%-ным [100] 

диапазоном регулирования РОw =0,14 СОw , обеспечивают регулирование в пределах 

регулировочной зоны между естественными характеристиками 1 и 2 (рисунок 

1.12).  

 
1,2 – естественные характеристики; 3-5 – стабилизированные 

 

Рисунок 1.12 – Внешние характеристики двенадцатипульсового  
преобразовательного агрегата с преобразовательным трансформатором  

ТРДП–16000/10 в системе БАРН с реакторами НР1–УР2 

 

 

1.2.8 Оценка технико-энергетического состояния преобразовательных  
трансформаторов с реакторными устройствами регулирования напряжения 

 

 

Применение бесконтактного реакторного способа регулирования обеспечи-

вает высокое качество напряжения, плавное регулирование коэффициента транс-

формации и высокую надежность за счет отсутствия контакторов. Однако суще-

ствует и ряд недостатков [7, 8, 48]. 

Появление в контуре регулировочной обмотки циркулирующего тока Iц, име-

ющего практически индуктивный характер, снижает коэффициент мощности пре-

образовательного агрегата. Кроме значительной массы и габаритов реактора, суще-

ственным фактором, снижающим технико-энергетические и экономические пока-

затели, являются дополнительные потери электрической энергии, вносимые реак-

торами в работу преобразовательного агрегата [6].  
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Замена реакторного устройства РПН типа УР1–УР2 на НР1–УР2 позволило 

существенно уменьшить массогабаритные параметры, повысить коэффициент 

мощности и снизить потери энергии. 

Для повышения технико-энергетических показателей системы БАРН, пер-

спективным направлением дальнейшего развития является применение полупро-

водниковых приборов в конструкции устройства РПН. Одним из направлений яв-

ляется разработка тиристорно-реакторного переключающего устройства, где УР2 

заменяется на тиристорный ключ ТК, а роль НР1 сводится к ограничению цирку-

лирующего тока Iц. 

 

 

 

1.3 Выводы по первой главе 

 

 

 

1. Для системы тягового электроснабжения с 20 %-ным диапазоном регули-

рования напряжения, рассмотрено применение ступенчатых контакторных 

устройств РПН с использованием механического переключения отводов регулиро-

вочной обмотки трансформатора. Недостатками таких устройств являются необхо-

димость периодической замены контактов переключателя, что усложняет их экс-

плуатацию и снижает надежность. 

2. Приведены материалы использования включения в отводы (с 20 %-ным и 

14 %-ным диапазонами) регулировочной обмотки трансформаторов регулируемых 

и нерегулируемых активно-индуктивных сопротивлений (реакторов). Основными 

недостатками этих устройств являются значительные потери электроэнергии, боль-

шие массогабаритные параметры и высокая стоимость. 

3. С целью повышения технико-энергетических показателей переключающих 

устройств, перспективным направлением их совершенствования является совмест-

ное использование в устройстве РПН неуправляемого реактора и полупроводнико-

вых управляемых силовых приборов вместо управляемого реактора. 
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2 НАПРАВЛЕНИЕ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ СИСТЕМЫ  
БЕСКОНТАКТНОГО АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 
НАПРЯЖЕНИЯ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ АГРЕГАТОВ 

 

 
2.1 Система бесконтактного автоматического регулирования  
напряжения трансформаторов преобразовательных агрегатов  

с использованием индуктивных и полупроводниковых приборов  

 

 

 

На рисунке 2.1 изображена функциональная схема системы бесконтактного 

автоматического регулирования напряжения преобразовательного агрегата с тири-

сторно-реакторным переключающим устройством ТРПУ. 

Система бесконтактного автоматического регулирования напряжения БАРН 

с ТРПУ состоит из следующих элементов: преобразовательный агрегат ПА с пре-

образовательным трансформатором ПТ и выпрямительным блоком ВБ (объект  

регулирования ОР); тиристорно-реакторное переключающее устройство ТРПУ  

(исполнительное регулируемое устройство ИРУ); шкаф автоматического управле-

ния напряжением «ШАУН 6» (регулятор Р); датчик напряжения ДН для осуществ-

ления обратной связи в системе автоматического регулирования напряжения.  

Регулятор Р в зависимости от величины и знака U – отклонения измерен-

ного датчиком напряжения ДН преобразовательного агрегата dU   от задающего 

напряжения Udст.з преобразовательного агрегата, формирует сигнал управления и, 

через усилитель Ус, подает его на тиристорный ключ ТК исполнительного регули-

руемого устройства, чем обеспечивает ступенчатое бесконтактное изменение вы-

прямленного напряжения в пределах регулировочной зоны. 
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ТК

 

ПТ

U1

НР

H

ДНУс

Р

-
+

Udст.з

U`d
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ОР

«ШАУН 6» В

ΔU=±|U`d-Udст.з|

 
ОР – объект регулирования; ПТ – преобразовательный трансформатор;  

ВБ – выпрямительный блок; Н – нагрузка; ДН – датчик напряжения;  
Р – регулятор; В – вычислительное устройство; УС – усилитель; 

 ИРУ – исполнительное регулируемое устройство 

 

Рисунок 2.1 – Функциональная схема системы бесконтактного автоматического 
регулирования напряжения трансформатора преобразовательного агрегата с  

тиристорно-реакторным переключающим устройством ТРПУ 

 

Система предназначена для бесконтактного регулирования выпрямленного 

напряжения преобразовательного агрегата с преобразовательным трансформато-

ром ТРСНП–12500/10 в диапазоне 14 %. [9]. Основные параметры преобразова-

тельного трансформатора ТРСНП–12500/10 представлены в приложении Б.   

 Вид предполагаемых внешних характеристик преобразовательного агрегата 

с разрабатываемым ТРПУ к преобразовательному трансформатору  

ТРСНП–12500/10 показан на рисунке 2.2.  
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 1-4 – естественных характеристики; 5-7 –  стабилизированные характеристики 

 

Рисунок 2.2 – Предполагаемые внешние характеристики преобразовательного  
агрегата с разрабатываемым ТРПУ к преобразовательному трансформатору  

ТРСНП–12500/10 

 

Естественные характеристики 1, 2 соответствуют двум предельным режимам 

работы системы бесконтактного автоматического регулирования напряжения с 

ТРПУ, которые рассматриваются ниже в разделе 2.2. Регулировочная зона распо-

лагается между характеристиками 1 и 2. 

Изменяя коэффициент трансформации КТ, получим бесчисленное количество 

промежуточных внешних естественных характеристик вида 3, 4. 

Изменяя коэффициент трансформации по закону автоматического перехода 

с одной естественной характеристики на другую, обеспечивается получение стаби-

лизированных характеристик 5–7. 

Система бесконтактного автоматического регулирования напряжения с 

ТРПУ с трансформатором ТРСНП–12500/10 направлена на обеспечение стабили-

зации выпрямленного напряжения на уровнях 3500 В, 3600 В и максимального  

3700 В. 

Функциональная схема шкафа «ШАУН 6» для управления исполнительным 

регулируемым тиристорно-реакторным переключающим устройством ТРПУ пред-

ставлена на рисунке 2.3. 
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Логическая 
схема: блоки 
управления, 

контроля и 
защит шкафа 
«ШАУН 6»

Блок 
импульсного 
управленияДН

А~
B~

Ud

В ИРУ

A~

B~

C~

К измерительному трансформатору 
напряжения, подключенному к 

первичным обмоткам ПТ 

«ШАУН 6»

UУ

 

UУ – сигнал управления исполнительным регулируемым устройством 

 

Рисунок 2.3 – Функциональная схема шкафа «ШАУН 6» для управления  
исполнительным регулируемым тиристорно-реакторным переключающим 

устройством ТРПУ 

 

Блок импульсного управления подключается к измерительному трансформа-

тору напряжения тяговой подстанции для определения интервалов нулевого значе-

ния напряжения фаз преобразовательного трансформатора. Для облегчения комму-

тации тиристорных ключей ТРПУ, передача сигнала управления от шкафа  

«ШАУН 6» в исполнительное регулируемое устройство ИРУ тиристорно-реактор-

ного переключающего устройства ТРПУ осуществляется в момент нулевого значе-

ния напряжения. 
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2.2  Основные соотношения параметров преобразовательного агрегата с 
исполнительным регулируемым тиристорно-реакторным  

переключающим устройством  
 

 

 
2.2.1 Симметричные режимы работы ТРПУ 

 

 
Основным способом регулирования напряжения трансформаторов без 

нагрузки ПБВ и под нагрузкой РПН принимается способ регулирования коэффи-

циента трансформации с помощью изменения числа витков первичной обмотки. 

В рассматриваемой системе бесконтактного автоматического регулирования 

напряжения с ТРПУ изменение числа витков производится с помощью тиристорно-

реакторного переключающего устройства ТРПУ, подключенного к первичной об-

мотке трехфазного трансформатора (рисунок 2.4). 
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Рисунок 2.4 – Принципиальная электрическая схема соединений ТРПУ  
с первичными обмотками трехфазного трансформатора 

 

Первичная обмотка трансформатора состоит из последовательно соединен-

ных сетевой СО и регулировочной РО обмоток. К соединению обмоток (первый 

отвод РО) подключен тиристорный ключ (два встречно-параллельно включенных 

тиристора) ТК. К второму выводу РО подключен неуправляемый реактор НР,  
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соединенный с концом ТК, образуя общую точку. Соединение общих точек всех 

трех фаз образует нейтраль N соединения первичных обмоток с ТРПУ трансформа-

тора. 

Коэффициенты трансформации трансформатора: общий с первичной обмот-

кой w w  , отдельные с сетевой w  и регулировочной w  представлены форму-

лами: 

 

β α
1 β α

2

w w
K K K

w


   ,       (2.1) 

 

где β
β

2

w
K

w
 , 

2

w
K

w


  . 

Регулируемый коэффициент трансформации [6, 35]: 

 

ρ β αρ ,K K K  ,        (2.2) 

 

где параметр регулирования 

 

ТК

α НР ТК

ρ R

Z Z R


 
.        (2.3) 

 

Полные сопротивления Z обмоток w , w  трансформатора, обмотки НРw  не-

управляемого реактора НР состоят, как известно, из активного R и индуктивного Х 

сопротивлений, определяемые расчетным путем [104] или принимаемые из опыта 

короткого замыкания. 

Для упрощения анализа и учитывая, что при работе выпрямительных систем 

[105] определяющими параметрами являются индуктивные сопротивления, а ак-

тивными сопротивлениями в силу их незначительных погрешностей, вносимых в 

расчеты выпрямительных схем, можно пренебречь и представить формулу пара-

метра регулирования (2.3) через индуктивные сопротивления Х: 
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ρ ТК

НР ТК

R

X X R


 

.              (2.4) 

 

Режим работы ТРПУ при регулировании напряжения трансформатора может 

быть определен двумя идеальными состояниями тиристорного ключа:  

1) ТК-закрыт, 1; 1; ;
МАКСТКR K K K K         

10 10
20 20

1

.
МИН

МАКС

U U
U U

K K

    

2) ТК-открыт, 0; 0; ;
МИНТКR K K          (2.5) 

10 10
20 20 .

МАКС

МИН

U U
U U

K K 

    

 

где    10U , 20U  – первичное и вторичное напряжения преобразовательного трансфор-

матора. 

В реальных режимах сопротивление ТКR  имеет конкретную величину (при 

открытых ТК - 
МИНТКR , при закрытых ТК - 

МАКСТКR ) и создает незначительную по-

грешность при расчете параметра регулирования  и, соответственно, коэффици-

ента трансформации K . Поэтому для упрощения расчет энергетических показа-

телей (коэффициент мощности и коэффициент полезного действия) трансформа-

торной схемы с ТРПУ и расчет сопротивления неуправляемого реактора НР в 

ТРПУ произведем при идеальном состоянии тиристорного ключа ТК в устройстве 

ТРПУ. 

В режиме закрытого состояния ТК, в схеме цепи нерегулируемой части СО 

первичной обмотки с числом витков w  находится двухдиагональный мост сопро-

тивлений, в одном плече которого включен тиристорный ключ с большим сопро-

тивлением RТК, в другом – ЭДС Е  обмотки w  сопротивлением Z  с последова-

тельно соединенным сопротивлением НРZ неуправляемого реактора НР. В контуре 
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Е  с неуправляемым реактором НР и тиристорным ключом ТК протекает незначи-

тельный по величине ток, ограниченный большим сопротивлением закрытого  

тиристорного ключа ТК, поэтому цепью плеча с ТК пренебрегают.  

Тогда при закрытых тиристорных ключах ТК электрическая схема трансфор-

маторного агрегата на рисунке 2.4 может быть представлена электрической схемой 

на рисунке 2.5 трехфазного трансформатора с подключенным в каждой фазе допол-

нительным сопротивлением в виде НР. Концы трех НР соединены в общую точку, 

создавая через реакторы схему соединения первичной обмотки «звезда». 
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Рисунок 2.5 – Принципиальная электрическая схема соединения СО и 

РО трехфазного трансформатора и НР при закрытых тиристорных ключах ТРПУ 

 

Основные соотношения одной фазы трансформатора с ТРПУ (например, А) в 

режиме с закрытым тиристорным ключом представлены в виде известной системы 

уравнений [6]: 
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где  1R R R   , 1X X X   – активные и индуктивные сопротивления  

сетевой w  и регулировочной w  обмоток с суммарным числом витков пер-

вичной обмотки w w w   , Ом. 

 
0I  – ток холостого хода, А. 

1E  – действующие значения суммы ЭДС обмоток wα  и wβ, В. 

 
2E  – действующие значение ЭДС обмотки w2, В. 

 
НРR  – активное сопротивление неуправляемого реактора НР, Ом. 

Схему замещения такого трансформатора с включенным в первичную цепь 

двухдиагональным мостом, составленную на основании известной схемы замеще-

ния двухобмоточного трансформатора, представленной на рисунке 2.6, 

X1

1U

2I 

2X 

НZ 
0Z

oI

1I

 
 

Рисунок 2.6 – Схема замещения двухобмоточного трансформатора без ТРПУ 

 

где сопротивление первичной цепи рассматриваемого трансформатора с ТРПУ (ри-

сунок 2.4): 

 

ТК НР
1

НР ТК

( )
.

R X X
X X

X X R







 

 
       (2.7) 

 

C учетом формулы (2.8), где при идеальном бесконечно большом сопротив-

лении ТКR  получим 1   и сопротивление 1 НР НР1( ) ( ).X X X X X X X          

Тогда схема замещения преобразовательного трансформатора с ТРПУ при за-

крытом ТК имеет вид: 
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Рисунок 2.7 – Схема замещения двухобмоточного трансформатора с закрытым  
тиристорным ключом в ТРПУ 

 

Первичный ток 
1I  (рисунок 2.4), пренебрегая незначительным током через 

закрытый ключ ТК, практически полностью протекает по включенным последова-

тельно сетевой СО, регулировочной РО обмоткам и по неуправляемому реактору 

НР, сопротивление которого увеличивает потери электрической энергии, снижает 

коэффициент мощности преобразовательного агрегата [35, 104], т.е. ухудшает 

энергетические показатели преобразовательного агрегата. 

Минимальное ухудшение показателей агрегата в режиме закрытого состоя-

ния ТК может быть получено при малой величине сопротивления неуправляемого 

реактора HPX . 

В режиме открытого состояния ТК электрическая схема трансформаторного 

агрегата на рисунке 2.4 может быть представлена электрической схемой на рисунке 

2.8 (открытое состояние ключей на рисунке 2.8 показано штриховой линией). 
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wβ  
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Z

 

N

ZHw2

 
 

Рисунок 2.8 – Принципиальная электрическая схема соединений сетевых обмоток 
трансформатора с ТРПУ при открытых тиристорных ключах  
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Принципиальная электрическая схема для одной фазы трансформатора с 

ТРПУ при открытом тиристорном ключе с принятым обозначением токов  

показана на рисунке 2.9. 

N
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Рисунок 2.9 – Принципиальная электрическая схема двухобмоточного  
трансформатора с ТРПУ при открытом тиристорном ключе 

 

Основные соотношения одной фазы трансформатора с ТРПУ (например, А) в 

режиме с открытым тиристорным ключом представлены в виде известной системы 

уравнений [6]: 

 

 

В режиме открытого состояния ТК напряжение U1 приложено к обмотке ,w

коэффициент трансформации минимален и равен K . Включается в работу регу-
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лировочная обмотка РО (рисунок 2.9), в контуре которой с открытым ТК и неуправ-

ляемым реактором НР протекает ток третьей (регулировочной РО) обмотки, так 

называемый циркулирующий ток: 

 

НР ТК

.Ц
E

I
X X R






 

               (2.9) 

 

величина которого соответствует, в режиме открытого состояния ТК, максималь-

ной величине ЭДС регулировочной обмотки: 

 

1 ,
K U

E
K






            (2.10) 

 

или с учетом, что K K  : 

 

1 ,
K U

E
K






            (2.11) 

 

и определяется сопротивлением неуправляемого реактора НРX , величина  

которого, также как и в режиме закрытого состояния ТК, влияет на энергетические 

показатели преобразовательного агрегата. 

 

X1

1U

2I 
2X 

НZ 

mX 

mI 

1I

ЦI 
X

НРX 

 
 

Рисунок 2.10 – Схема замещения трехобмоточного трансформатора при открытом 
ТК тиристорно-реакторного переключающего устройства  
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Циркулирующий ток увеличивает намагничивающий ток Im (рисунок 2.10) на 

величину: 

2

1
Ц Ц 2

НР ТК

,
( )

K K U
I I

K K X X R

 

  

  
 

        (2.12) 

 

откуда суммарный намагничивающий ток mI   равен: 
 

0 ,m ЦI I I                 (2.13) 

 

где  
1

0 0

K
I I

K




                (2.14) 

и 
2

11
0 2

.
( )

m

НР ТК

K UK
I I

K K X X R




  

  
 

          (2.15) 

 

Намагничивающий ток уменьшает величину напряжения сети, приложен-

ного к сетевой обмотке трансформатора w : 

 
2

11
1 1 1 0 2

( )
( ) .

( )

НР ТК
m НР

НР ТК НР ТК

X X R K UK
U U I X U I X X X

X X R K K X X R

 
   

   


                        

 

 

Учитывая, что при открытом ТК сопротивление 0ТКR   и 0  , получим: 

 
22

11
1 1 0 1 02 2

.
( ) ( )НР НР

K U XK U
U U I X U I X

K X X K X X

 
   

   

   
          

       
  (2.16) 

 

После преобразования формулы (2.17) получим: 

 
2

1 1 02
1 .

( )НР

K X
U U I X

K X X

 
 

 

 
    

  
    (2.17) 

 

В формулах (2.16), (2.17) не принимается во внимание сопротивление пита-

ющей сети СX , т.е. считаем что ЭДС источника питания бесконечной мощности и 
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в этом случае получим реальное соотношение  между параметрами трансформа-

тора и сопротивлением неуправляемого реактора ТРПУ при открытом тиристор-

ном ключе ТК. 

Среднее значение напряжения холостого хода преобразовательного агрегата: 

 
2

0 1 02
1 ,

( )

в
d

НР

K XK
U U I X

K K X X

 
 

  

           
   (2.18) 

 

где 
вK  – коэффициент зависимости 0dU  от действующего значения фазо-

вого напряжения вентильной (вторичной) обмотки 2Е  (коэффици-

ент выпрямления, равный при трехфазной мостовой двенадцати-

пульсовой схеме выпрямителя 4,68вK  ). 

Известное [105] аналитическое выражение среднего значения выпрямлен-

ного напряжения преобразовательного агрегата с преобразовательным трансфор-

матором без ТРПУ: 

0 0

3
,d

d d R В d R В
I X

U U U U U U U U 


            (2.19) 

 

где ,R ВU U   – падение напряжения в активных сопротивлениях схемы и в 

вентилях выпрямительного блока, В; 

 X   – индуктивное сопротивление обмоток трансформатора, отне-

сенное к вентильной обмотке: 

 

1H

2

1H T

,
100

KU U
X

I K
        (2.20) 

 

где 
КU  – напряжение короткого замыкания трансформатора, В. 

Индуктивное сопротивление обмоток трансформатора может быть опреде-

лено расчетным путем с использованием аналитических методов В. Роговского – 

Е. Г. Маркварда или Г. Н. Петрова [104]. С допустимой для практических расчетов 
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погрешностью, определение индуктивных сопротивлений производится с исполь-

зованием опыта короткого замыкания. Для сетевой обмотки с витками  w  соответ-

ствует напряжение короткого замыкания КU  , для первичной обмотки с витками  

(w w  ) соответствует – ( )КU   . 

В расчетах пренебрегают активной составляющей напряжения короткого  

замыкания аКU  ввиду ее малости и используют реактивную составляющую КРU  

(реактанс). Так, например, в 12-ти пульсовой схеме выпрямления для трансформа-

тора ТРДП-16000/10 с числом витков (w w  ) напряжение ( )КU   = 9,55 %, актив-

ная составляющая аКU = 0,65 %, реактивная КРU = 9,53 %.  

Индуктивная потеря напряжения U , определяемая условиями цепей ком-

мутации выпрямительной схемы зависит от индуктивных сопротивлений вентиль-

ной обмотки 2X  и индуктивного сопротивления цепей первичной обмотки, приве-

денных к вентильной обмотке. 

В рассматриваемом режиме, когда в ТРПУ открыт тиристорный ключ ТК, в 

процессе коммутации участвует сетевая обмотка с числом витков w . Тогда ин-

дуктивное сопротивление цепи коммутации: 

 

22

1
,aX X X

K




        (2.21) 

 

выпрямленное напряжение 

 
2

1 02
1 ,

( )

в
d СХ d a R В

НР

K XK
U U I X K I X U U

K K X X

 
 

  

              
  (2.22) 

 

где ,в СХK K  – коэффициенты, определяемые схемой выпрямления [105], 

(для трехфазной мостовой двенадцатипульсовой схемы, 

например, вK  = 4,68; 
6

СХK


 ). 

Активное падение напряжения во всех нелинейных элементах схемы: 
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R

d

P
U

I


  ,       (2.23) 

 

где Т СУ ТРПУP P P P         , Вт. 

Потери мощности в преобразовательном трансформаторе ТP  складываются 

из потерь в стали (потери холостого хода – 0P ) и потерь в меди (потери короткого 

замыкания – КP ). 

2

1
0

1H

T К
I

P P P
I

 

 
     

 
.     (2.24) 

 

Потери холостого хода преобразовательного трансформатора определяются 

из выражения: 

2

1
0 0

K
P P

K




 
    

 
,      (2.25) 

 

где 0P  – активные потери в стали трансформатора при условии, что напря-

жение сети 1U приложено к максимальному числу витков первич-

ной обмотки трансформатора 1w w w   , Вт. 

Потери в меди преобразовательного трансформатора: 

 
2

1
К К

K
P P

K




 
    

 
,      (2.26) 

 

где КP  – мощность короткого замыкания при условии, что напряжение сети 

1U приложено к максимальному числу витков первичной обмотки 

трансформатора 1w w w   , Вт 

Потери в ТРПУ ТРПУP   включают в себя потери от протекания циркулирую-

щего тока ЦI в режиме работы ТРПУ с открытыми тиристорными ключами ТК, и 

потери при протекании через неуправляемый реактор НР тока нагрузки 
1I  транс-

форматора в режиме работы ТРПУ с закрытыми тиристорными ключами ТК: 
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2 2 3

1 НР3((1 ) ( ) ) 10ТРПУ Ц TK НРP I R R R I R          .  (2.27) 

 

Потери мощности в сглаживающем реакторе СУP определяются по следую-

щему выражению: 

2

СУСУ dP I R  ,      (2.28) 

 

где СУR  – активное сопротивление сглаживающего реактора, Ом. 

Потери напряжения в вентилях выпрямительного блока определяются по вы-

ражению: 

( )( )
3

СХ d
В ТО Т

K I
U p s U r

a
    ,    (2.29) 

 

где p  – число последовательно работающих вентильных плеч; 

 ,s a  – число последовательно и параллельно соединенных диодов (тири-

сторов) в плече; 

 ( )ТОU  – пороговое напряжение диода (тиристора), В; 

 Tr  – динамическое сопротивление диода (тиристора), Ом. 

В общем случае работы ТРПУ в двух режимах состояния тиристорного 

ключа ТК формула (2.22) среднего значения выпрямленного напряжения преобра-

зовательного агрегата с преобразовательным трансформатором с регулируемым 

ТРПУ отличается от формулы (2.19) такого же напряжения преобразовательного 

агрегата с трансформатором без ТРПУ наличием неуправляемого реактора, под-

ключенного параллельно РО преобразовательного трансформатора и играющего 

роль нагрузки, которая в формуле (2.22) представлена в виде сопротивления  

неуправляемого реактора НРX . 
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2.2.2 Несимметричные режимы работы ТРПУ 

 

 

Рассмотренные режимы работы ТРПУ при регулировании напряжения транс-

форматора (рисунки 2.5 и 2.8) называются симметричными. К несимметричным от-

носятся режимы: когда тиристорный ключ ТК открыт только в одной фазе (любой) 

или открыты ключи ТК одновременно в двух фазах (любых), что соответствует тео-

рии пофазного регулирования напряжения, рассмотренного в [35, 106]. 

Принципиальные электрические схемы соединений первичных обмоток 

трехфазного трансформатора с ТРПУ в несимметричных режимах показаны на ри-

сунке 2.11. 

Расчет среднего значения выпрямленного напряжения холостого хода преоб-

разовательного агрегата в несимметричных режимах работы трансформатора с 

ТРПУ зависит от количества открытых ОТКN  и закрытых ЗАКРN  тиристорных клю-

чей ТК и, с учетом формул (2.7) и (2.18), определяется по формуле: 

 

 0 0 1 0В 1
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( ( ))
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МАКС МИНОТК d ЗАКР d НР
d ОТК ЗАКР

N U N U U I X X XK U
U N N
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  



    
    

 
,  (2.30) 

 

где ,ОТК ЗАКРN N  – число открытых и закрытых тиристорных ключей ТК в 

ТРПУ соответственно; 

 0 0,
МАКС МИНd dU U  – среднее значение выпрямленного напряжения холостого 

хода преобразовательного агрегата в режиме работы 

ТРПУ с открытыми и закрытыми тиристорными ключами 

ТК соответственно, В. 
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а – при одном открытом тиристорном ключе ТК (в фазе А);  

б – при двух открытых тиристорных ключах ТК (открыты в фазах А и В) 

 

Рисунок 2.11 – Принципиальная электрическая схема соединений первичных  
обмоток трехфазного трансформатора с ТРПУ в несимметричных режимах  

 

 С учетом формул (2.19) и (2.22), среднее значение выпрямленного напряже-

ния преобразовательного агрегата, при работе ТРПУ в несимметричных режимах 

определяется по формуле: 
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2.3 Определение основных параметров неуправляемого реактора тири-
сторно-реакторного переключающего устройства 

 

 

 

2.3.1 Общие положения 

 

 

К основным параметрам НР относятся его сопротивление ХНР, рабочий фаз-

ный ток IФР, рабочее фазное напряжение UФР и полная рабочая мощность SР. 

Значение тока IФР соответствует номинальному току I1Н преобразовательного 

трансформатора ТРСНП–12500/10 с числом витком wα+wβ. Напряжение UФР соот-

ветствует напряжению РО преобразовательного трансформатора. Зная эти вели-

чины, не сложно определить и полную рабочую мощность SР. 

Параметры неуправляемого реактора ТРПУ в составе ПА с преобразователь-

ным трансформатором ТРСНП–12500/10 представлены в таблице 2.1. 

 

Таблица 2.1 – Параметры неуправляемого реактора ТРПУ 

Параметр Значение 

Рабочий фазный ток IФР, А 630 

Рабочее фазное напряжение UФР, В 760 

Полная рабочая мощность SР, кВА 1440 

 

Определить же рациональное сопротивление неуправляемого реактора ХНР 

значительно сложнее. В режиме работы ТРПУ с закрытыми тиристорными клю-

чами, неуправляемый реактор играет роль дополнительного сопротивления, пре-

пятствующего протеканию тока нагрузки, следовательно, рациональная величина 

сопротивления должна стремиться к нулю ( 0НРX  ). С другой стороны, при  

открытых тиристорных ключах, для снижения потребляемой преобразовательным 

агрегатом потерь мощности, неуправляемый реактор должен максимально ограни-

чивать циркулирующий ток. В этом случае величина сопротивления реактора стре-

мится к бесконечности ( НРX   ∞) [6, 107].   

Соответственно, из всего множества значений НРX необходимо найти раци-

ональную величину.  



54 

 

 

Как было отмечено в разделе 2.2, неуправляемый реактор в ТРПУ влияет на 

энергетические показатели (коэффициент мощности и коэффициент полезного 

действия) преобразовательного агрегата. Тогда расчет сопротивления неуправляе-

мого реактора может быть получен в первом варианте при расчете коэффициента 

мощности, и во втором варианте – при расчете потерь мощности преобразователь-

ного агрегата.  

  

 

2.3.2 Методика расчета рационального по коэффициенту мощности значения 
сопротивления неуправляемого реактора  
 

 

Коэффициент мощности преобразовательного агрегата при наличии полу-

проводникового выпрямителя большой катодной индуктивности определяется 

уравнением следующего вида: 

 

1 1(1)cos ,F         (2.32) 

 

где 1 1(1) 1/F I I   – коэффициент искажения формы кривой сетевого тока 

1I , вносимый выпрямителем; 

 1(1)I   – основная гармоника сетевого тока, А; 

 
1(1)

2

3
     

 – угол между основной гармоникой сетевого тока и 

напряжением, эл. градусы; 

 ,    – углы задержки и коммутации тока вентилей коммути-

рующих фаз вентильной обмотки трансформатора, 

эл.градусы. 

 Угол задержки появляется при регулировании напряжения с помощью управ-

ляемых полупроводниковых устройств. Известно, что в первом режиме работы 

вентилей выпрямителя, характеризуемого наибольшим значением коэффициента 

мощности, угол коммутации   изменяется от 0 до 60 электрических градусов. 

Этот режим находится в диапазоне: 
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2

0 1,225,d aI X

mE
        

 

и определяется уравнением 

 

2

cos 1 .d aI X

mE
         (2.33) 

 

Таким образом, угол коммутации вентилей и, соответственно, выпрямленное 

напряжение и коэффициент мощности преобразователя зависят от состояния тири-

сторного ключа и сопротивления НРX  неуправляемого реактора. 

Действующее значение основной гармоники сетевого тока определяется по 

известной формуле [7]: 

 
2

2

1(1)

2
( ) 2 cos 90

3

СХ d СХ d
m m

K I K I
I I I

K K
  

 


               

.   (2.34) 

 

Значение коэффициента сдвига 1(1)cos определяется по формуле: 

 

1(1)
1

1(1)

cos
P

S
  ,      (2.35) 

 

где 
1P  – активная мощность, потребляемая преобразовательным агрегатом 

из питающей сети, Вт; 

 1(1)S  – полная мощность, потребляемая преобразовательных агрегатом из 

питающей сети, ВА. 

Полная мощность, потребляемая из сети одной фазой преобразовательного 

трансформатора в составе преобразовательного агрегата с ТРПУ равна: 

 
3

1(1) 1(1) 1(1)( ) 10C CS U I X I  
    ,       (2.36) 

 

где 
CU  – напряжение питающей сети, В; 

 
CX  – сопротивление питающей сети, Ом. 
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Полная мощность, потребляемая из сети преобразовательным агрегатом с 

ТРПУ: 

1(1) 1(1) 1(1)( )ОТК ЗАКРS N S N S    ,      (2.37) 

 

где 1(1) 1(1)( ),S S    – полная мощность, потребляемая одной фазой преобра-

зовательного трансформатора в составе преобразова-

тельного агрегата с ТРПУ в режиме работы ТРПУ с от-

крытыми и закрытыми тиристорными ключами ТК соот-

ветственно, рассчитанная по формуле (2.36), ВА. 

Активная мощность 1P , потребляемая преобразовательным агрегатом из 

сети, определяется по формуле: 

3

1 0

Н

( ) 10 ( )d
d В СУ d К ТРПУ ОХ У

d

I
P U U U I P P P P P

I
  

            , (2.38) 

 

где ,ОХ УP P    – активные потери мощности на охлаждение и управление, 

Вт. 

Из формул (2.21), (2.22), (2.32), (2.33)  следует, что максимальный коэффици-

ент мощности преобразователя с регулированием выпрямленного напряжения 

ТРПУ наблюдается при минимальных значениях сопротивления (1 ) ТКR . 

Однако с уменьшением (1 ) ТКR  при малых нагрузках преобразователя 

наблюдается снижение косинуса фи 1(1)cos . Такое снижение вызвано увеличе-

нием потерь реактивной мощности за счет наличия в контуре регулировочной об-

мотки и неуправляемого реактора циркулирующего тока IЦ. 

Чем меньше сопротивление (1 ) ТКR , тем больше намагничивающий ток 

трансформатора и тем меньше 1(1)cos . Снижение 1(1)cos  существует также у 

преобразователей с трансформаторами обычной конструкции. Максимальное зна-

чение 1(1)cos  у таких трансформаторов наблюдается при нагрузках 0,3–0,5 от но-

минальной и снижается относительно этого максимума как при уменьшении, так и 
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при увеличении тока нагрузки преобразователя. С ростом нагрузки преобразова-

теля 1(1)cos  снижается из-за возрастания угла коммутации. Для рассматриваемого 

преобразователя наибольший 1(1)cos  обеспечивается значениями сопротивлений 

НРX , ТКR , при которых намагничивающий ток и угол коммутации минимальны. В 

первом режиме работы вентилей 1(1)cos  будет наибольшим при максимальном 

значении НРX  и одновременно минимальной величине (1 ) .  

Методика расчета рациональной по 1(1)cos  (а значит и по коэффициенту 

мощности  ), величины сопротивления неуправляемого реактора НРX  произведен 

с использованием решения задач теории оптимального управления на основании 

последовательного перебора возможных вариантов поведения системы. 

В методике для каждой точки внешней естественной характеристики переби-

раются различные значения сопротивлений. Вид предполагаемых естественных 

внешних характеристик преобразовательного агрегата с разрабатываемым ТРПУ к 

преобразовательному трансформатору ТРСНП-12500/10 показан на рисунке 2.12. 

 

Ud , кB
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Рисунок 2.12 – Предполагаемые естественные внешние характеристики ПА с  
разрабатываемым ТРПУ к преобразовательному трансформатору  

ТРСНП–12500/10 
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В расчетах 1, 2, 3, 4 диапазон изменения тока нагрузки Id преобразователь-

ного агрегата принимается равным от 0 до номинального значения преобразова-

тельного агрегата IdН = 3150 А с шагом dI  = 500 А. 

Диапазон изменения сопротивления неуправляемого реактора ТРПУ прини-

мается равным от 1 до 3 Ом с шагом НРX  = 0,5 Ом. 

Минимальное предельное значение диапазона изменения сопротивления не-

управляемого реактора ТРПУ определяется исходя из величины циркулирующего 

тока IЦ, которая не должна превышать значение номинального тока нагрузки пре-

образовательного трансформатора I1Н. В соответствии с формулой (2.9), для преоб-

разовательного трансформатора ТРСНП–12500/10, величина циркулирующего 

тока IЦ  не превышает номинальное значение тока первичной обмотки трансформа-

тора 1НI = 626 А при сопротивлении НР НР 1,2X   Ом. 

Максимальное предельное значение диапазона изменения сопротивления не-

управляемого реактора не ограничено и определяется исходя из предполагаемого 

рационального значения сопротивления реактора.  

Принятые шаги изменения тока нагрузки преобразовательного агрегата dI  

и сопротивления неуправляемого реактора НРX  ТРПУ определены исходя из 

опыта проведения аналогичных расчетов, и уменьшение шага приведет к незначи-

тельному увеличению точности полученных результатов, однако значительно уве-

личит время и объем расчетов.  

Методика расчета рационального по коэффициенту мощности значения  

сопротивления неуправляемого реактора включает в себя три этапа. 

На первом этапе производится расчет внешних предельных естественных ха-

рактеристик 1 и 2 ( dМИНU  и dМАКСU ) (рисунок 2.12) симметричных режимов работы 

ТРПУ, а также действующего значения  основной гармоники сетевого тока 1(1)ρI   и 

полной мощности 1(1)S  , потребляемой из сети одной фазой преобразовательного 
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трансформатора в составе преобразовательного агрегата с ТРПУ,  при различных 

сопротивлениях неуправляемого реактора. 

Схема алгоритма расчета внешних предельных естественных характеристик 

1 и 2, действующего значения  основной гармоники сетевого тока 1(1)ρI   и полной 

мощности 1(1)S   при различных значениях сопротивления неуправляемого реактора 

представлена на рисунке 2.13. 
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Рисунок 2.13 – Схема алгоритма первого этапа методики расчета рационального 
по коэффициенту мощности значения сопротивления неуправляемого реактора 
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В результате проведенных расчетов на первом этапе методики, получаем се-

мейство графиков зависимости выпрямленного напряжения Udi = f(Id) от тока 

нагрузки преобразовательного агрегата, определяемое сопротивлением неуправля-

емого реактора ТРПУ, для внешних характеристик 1 и 2 и которые представлены 

на рисунке 2.14.  
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а – для внешней характеристики 1;  
б – для внешней характеристики 2 

 

Рисунок 2.14 – Семейство графиков зависимости выпрямленного напряжения  
Udi = f(Id) от тока нагрузки преобразовательного агрегата, определяемое  

сопротивлением неуправляемого реактора ТРПУ  

 

В соответствии с представленным алгоритмом (рисунок 2.13) производится 

расчет зависимостей действующего значения  основной гармоники сетевого тока 

1(1)ρI   = f(Id), а затем и полной мощности 1(1)S   = f(Id) от тока нагрузки преобразова-

тельного агрегата для семейств 1(1)ρiI   = f(Id), 1(1)ρiS  = f(Id), которые определяются со-

противлением неуправляемого реактора ТРПУ. 

На основании полученных на первом этапе результатов расчетов для се-

мейств Udi = f(Id), 1(1)ρiI   = f(Id), 1(1)ρiS  = f(Id), на втором этапе производится расчет 

внешних промежуточных естественных характеристик 3 и 4 (рисунок 2.12) – 

несимметричных режимов работы ТРПУ, и соответствующих им значений 1(1)cos   

при различных сопротивлениях неуправляемого реактора. 
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Схема алгоритма расчета внешних промежуточных естественных характери-

стик 3 и 4, и 1(1)cos  представлена на рисунке 2.15. 
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Рисунок 2.15 – Схема алгоритма расчета внешних промежуточных  
естественных характеристик 3 и 4, и 1(1)cos  

 

В результате проведенных расчетов на втором этапе методики, получаем се-

мейство графиков зависимости косинуса фи 1(1)cos  = f(Id) от тока нагрузки преоб-

разовательного агрегата, определяемое сопротивлением неуправляемого реактора 

ТРПУ для внешних характеристик 3 и 4 и которые представлены на рисунках 2.16. 
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а – для внешней характеристики 3;  
б – для внешней характеристики 4 

 

Рисунок 2.16 – Семейство графиков зависимости косинуса фи 1(1)cos  = f(Id) от 
тока нагрузки преобразовательного агрегата, определяемое сопротивлением  

неуправляемого реактора ТРПУ  

 

Как уже было сказано ранее, в режиме работы ТРПУ с закрытыми тиристор-

ными ключами, рациональная величина сопротивления неуправляемого реактора 

стремится к нулю ( 0НРX  ), а при открытых тиристорных ключах – к бесконечно-

сти ( НРX   ∞). Соответственно, для определения рационального значения, будет 

достаточно выполнить расчет коэффициента мощности только для несимметрич-

ных режимов работы ТРПУ – характеристик 3 и 4 (рисунок 2.12). 

 На третьем этапе, на основании полученных результатов расчетов на втором 

этапе в виде семейства графиков 1(1)cos i  = f(Id), из всего множества значений 

1(1)cos i  определяется среднее 1(1)cos СР    в рамках рассматриваемого диапазона 

для внешних характеристик 3 и 4 по формуле: 
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где 
dI  – шаг изменения выпрямленного тока dI  в представленном  

алгоритме, А; 

 INT  – функция, определяющая целую часть выражения в скобках. 

Результаты проведенных расчетов 1(1)СРcos  внешних характеристик 3 и 4 

преобразовательного агрегата с преобразовательным трансформатором  

ТРСНП–12500/10 и ТРПУ при различных значениях сопротивления неуправляе-

мого реактора представлены на рисунке 2.17. 
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Рисунок 2.17 –  График зависимости 1(1) НРcos ( )СР f X   внешних  
характеристик 3 и 4 преобразовательного агрегата с преобразовательным  

трансформатором ТРСНП–12500/10 и ТРПУ  
 

Значение сопротивления неуправляемого реактора ХНР = 2,24 Ом, которому 

соответствует точка пересечения графиков зависимости 1(1) НРcos ( )СР f X  харак-

теристик 3 и 4, является рациональным для ТРПУ в составе преобразовательного 

агрегата с преобразовательным трансформатором ТРСНП-12500/10. 
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2.3.3 Методика расчета рационального по потерям мощности значения  
сопротивления неуправляемого реактора  
 

 

Определить рациональное значения сопротивления неуправляемого реактора 

ТРПУ возможно, путем расчета потерь мощности (коэффициента полезного дей-

ствия  ) преобразовательного агрегата с ТРПУ. 

Коэффициент полезного действия   преобразовательного агрегата с ТРПУ 

характеризует отношение активной мощности Pd, отдаваемой нагрузке к активной 

мощности, потребляемой из сети P1 и определяется по формуле: 

 

1 1

100 1 100,d
PP

P P


 
    

 


     (2.40) 

 

где P  – суммарные потери мощности в преобразовательном агрегате 

с ТРПУ, Вт. 

 

Суммарные потери мощности в преобразовательном агрегате с ТРПУ можно 

определить по следующему выражению: 

 

,Т В СУ ТРПУ ОХ УP P P P P P P                (2.41) 

 

где 
ВP  – потери мощности в выпрямительном блоке преобразователя, Вт. 

 

Активная мощность P1 преобразовательного агрегата с ТРПУ, потребляемая 

из сети, определяется по формуле (2.38). 

Из формул (2.22), (2.38), (2.41) следует, что наименьшие потери мощности 

преобразовательного агрегата с ТРПУ обеспечиваются значениями сопротивлений 

НРX  и ТКR . При работе ТРПУ с минимальным значением ТКR , наибольшие потери 

мощности получаются при минимальном значении НРX и наименьшие при макси-

мальном значении НРX , что связано с изменением величины циркулирующего тока 

ЦI в контуре регулировочной обмотки и неуправляемого реактора. 
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При максимальном значении ТКR , ток нагрузки трансформатора 1I  проте-

кает через неуправляемый реактор, соответственно наибольшие потери мощности 

будут при максимальном значении НРX  и наименьшие при минимальном НРX . 

Методика расчета рациональной по потерям мощности величины сопротив-

ления неуправляемого реактора НРX  произведен с использованием решения задач 

теории оптимального управления на основании последовательного перебора воз-

можных вариантов поведения системы и включает в себя два этапа. 

В расчетах диапазон изменения тока нагрузки Id и сопротивлений неуправля-

емого реактора НРX  принимается равными значениям, рассмотренных в разделе 

2.3.2. 

 На первом этапе производится расчет коэффициента полезного действия для 

внешних предельных естественных характеристик 1 и 2 (рисунок 2.12) при различ-

ных сопротивлениях неуправляемого реактора. 

Схема алгоритма расчета коэффициента полезного действия для внешних 

предельных естественных характеристик 1 и 2 представлена на рисунке 2.18. 
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Рисунок 2.18 – Схема алгоритма расчета коэффициента полезного действия 
  преобразовательного агрегата с ТРПУ 
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В результате проведенных расчетов получаем семейство графиков зависимо-

сти коэффициента полезного действия i  = f( dI ) от тока нагрузки преобразова-

тельного агрегата, определяемое сопротивлением неуправляемого реактора ТРПУ 

для внешних характеристик 1 и 2, и которые представлены на рисунках 2.19. 
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а – для внешней характеристики 1;  
б – для внешней характеристики 2 

 

Рисунок 2.19 – Семейство графиков зависимости коэффициента полезного  
действия i  = f( dI ) от тока нагрузки преобразовательного агрегата,  

определяемых сопротивлением неуправляемого реактора ТРПУ  

 

На втором этапе, независимо от числа промежуточных внешних характери-

стик преобразовательного агрегата, для определения рационального значения  

сопротивления неуправляемого реактора будет достаточно выполнить расчет коэф-

фициента полезного действия только для предельных характеристик 1 и 2 (рисунок 

2.12). 

 На втором этапе, на основании полученных результатов расчетов на первом 

этапе для семейства i  = f(Id), из всего множества значений i  определяется сред-

нее СР  для каждого значения сопротивления неуправляемого реактора в рамках 

рассматриваемого диапазона для внешних характеристик 1 и 2 по формуле: 
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На основании проведенных расчетов СР , строится зависимость потерь мощ-

ности преобразовательного агрегата с ТРПУ от сопротивления неуправляемого ре-

актора СР = f( НРX ) для внешних характеристик 1 и 2: 
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Рисунок 2.20 –  График зависимости СР = f( НРX ) преобразовательного  
агрегата с преобразовательным трансформатором ТРСНП–12500/10 и ТРПУ  

для внешних характеристик 1 и 2 

 

Значение сопротивления неуправляемого реактора ХНР = 2,2 Ом, которому  

соответствует точка пересечения графиков зависимости СР = f( НРX ) характери-

стик 1 и 2, является рациональным для ТРПУ в составе преобразовательного агре-

гата с преобразовательным трансформатором ТРСНП–12500/10. 
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2.3.4 Проверка достоверности методик расчета рационального  
сопротивления неуправляемого реактора ТРПУ 

 

 

Значения сопротивления неуправляемого реактора НРX = 2,2 Ом и  

НРX = 2,24 Ом ТРПУ для преобразовательного агрегата с трансформатором 

ТРСНП–12500/10, полученные по результатам расчетов по представленным в раз-

делах 2.3.2 и 2.3.3 методикам совпадают с учетом допустимой погрешности 5%.  

В дальнейшем, округлив до десятых, в качестве рационального значения принима-

ется величина НРX = 2,2 Ом. 

На рисунке 2.21 представлены расчетные естественные внешние характери-

стики преобразовательного агрегата с преобразовательным трансформатором 

ТРСНП-12500/10 и ТРПУ с сопротивлением неуправляемого реактора  

НРX 2,2 Ом. 
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Рисунок 2.21 – Расчетные внешние характеристики ПА с ТРПУ  
и преобразовательным трансформатором ТРСНП–12500/10 при сопротивлении 

неуправляемого реактора равном 2,2 Ом 

 

Проверка достоверности результатов расчетов, полученных по разработан-

ной методике (см. разделы 2.3.2 и 2.3.3) была произведена на физической модели 
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преобразовательного агрегата с ТРПУ с 12-пульсовым выпрямительным блоком, с 

трансформатором мощностью 30 кВА и линейным первичным напряжением 380 В. 

Физическая модель ТРПУ имеет два значениями сопротивления неуправляемого 

реактора 2,4 Ом и 2,8 Ом. Проверка производилась путем сравнения 1(1)cos СР  и 

СР , полученных экспериментально на физической модели, и аналитически, рас-

считанные в соответствии с рассмотренными методиками расчета рационального 

сопротивления неуправляемого реактора ТРПУ.  

Экспериментальная проверка проводилась для обоих значений сопротивле-

ний неуправляемого реактора – 2,4 Ом и 2,8 Ом, и для четырех режимов работы 

ТРПУ: двух симметричных – с открытыми (режим 1) и закрытыми (режим 4) тири-

сторными ключами во всех фазах ТРПУ; двух несимметричных – открыт тиристор-

ный ключ только в одной фазе (режим 2); и открыты тиристорные ключи только в 

двух фазах (режим 3). 

В таблице 2.2 представлены расчетные и экспериментальные значения 

1(1)СРcos и СР физической модели преобразовательного агрегата c ТРПУ. 

 

Таблица 2.2 – Расчетные и экспериментальные значения 1(1)СРcos и СР физической  
модели преобразовательного агрегата c ТРПУ 

 

Сопро-
тивле-

ние 
НРX , 

Ом 

Режим работы 
ТРПУ 

Значение 1(1)СРcos , о.е. Значение СР , % 

Расчетное 
Эксперимен-

тальное 
Расчетное 

Эксперимен-
тальное 

2,4 

Режим 1 0,93 0,939 92,78 91,5 

Режим 2 0,958 0,948 92,99 92,23 

Режим 3 0,938 0,932 92,8 91,8 

Режим 4 0,955 0,945 92,95 92,05 

2,8 

Режим 1 0,922 0,915 92,76 91,5 

Режим 2 0,962 0,955 93,1 92,3 

Режим 3 0,942 0,934 92,82 91,7 

Режим 4 0,956 0,95 92,9 92,1 
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 Из анализа результатов из таблицы 2.1 следует, что значения 1(1)СРcos  и СР

преобразовательного агрегата с ТРПУ, рассчитанные в соответствии с представ-

ленными методиками отличаются от экспериментальных незначительно, погреш-

ность составляет не более 2 %. 

Достаточно точное совпадение результатов расчетов 1(1)СРcos  и СР  получен-

ных экспериментально и аналитически, а также достаточно точное совпадение ре-

зультатов расчетов рационального сопротивления неуправляемого реактора ТРПУ 

преобразовательного агрегата с трансформатором ТРСНП–12500/10, проведенных 

обеими методиками, доказывает их достоверность.  

 

 

 

2.4 Определение основных параметров тиристоров тиристорно- 

реакторного переключающего устройства 

 

 

 

2.4.1 Общие положения 

 

 

Основные электрические, тепловые, механические и другие свойства тири-

сторов определяются параметрами и их характеристиками.  

Предельно допустимые параметры тиристоров по напряжению, прикладыва-

емому к тиристорному ключу, определяются из следующих расчетных режимов: 

1) Рабочего режима работы. 

2) Режима повторяющихся перенапряжений. 

3) Режима неповторяющихся перенапряжений. 

Для указанных режимов, по известной методике [108-110], рассчитываются 

обратные напряжения, прикладываемые к тиристорному ключу ТК от РО преобра-

зовательного трансформатора и НР. После этого выбирается класс тиристора и 

определяются его допустимые импульсные обратные напряжения: рабочее URWM, 

повторяющееся URRM и неповторяющееся URSM. 
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Предельно допустимые параметры тиристоров по току определяются для 

следующих расчетных режимов: 

1) Режима номинальной нагрузки. 

2) Режима перегрузки. 

3) Аварийного режима. 

Для указанных режимов, по известной методике [108-110], учитывая значе-

ние номинального тока I1Н преобразовательного трансформатора ТРСНП-12500/10 

с числом витком wβ, определяется максимально допустимый средний прямой ток 

тиристора IFAVm  и амплитуда максимально допустимого прямого тока IFM. 

Из режима перегрузки определяется амплитуда допустимого среднего тока 

перегрузки тиристора IF(OV), для определения которой [108-110], необходимо знать 

величину тока через тиристорный ключ при перегрузке, возникающей в результате 

изменения режимов работы ТРПУ, и которая определяется по формуле:  

 

1ТК ПЕР ПЕР НI K I ,     (2.43) 

 

где КПЕР – коэффициент перегрузки, о.е.; 

  I1Н – величина номинального тока первичной обмотки преобразова-

тельного трансформатора с числом витков wβ, для трансформатора 

ТРСНП-12500/10 
1НI  = 677 А. 

Из аварийного режима определяется амплитуда ударного неповторяющегося 

прямого тока тиристора IFSM, для определения которой [108-110] необходимо знать 

величину ударного тока, протекающего через тиристорный ключ при аварийном 

режиме: 

 

1255 Н
УД

К

I
i

u
 ,     (2.44) 

 

где uK – полное значение напряжения КЗ цепи коммутации, %. 

Как показали результаты исследований работы ТРПУ, при изменении режи-

мов работы возникают значительные токовые перегрузки тиристоров, связанные с 
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разрядом накопленной электрической энергии в индуктивных элементах цепи ком-

мутации, и в большей степени в НР ТРПУ. В связи с чем, для определения значения 

коэффициента КПЕР необходимо исследовать переходные процессы в ТРПУ, возни-

кающие при изменении режимов его работы.  

Исследование переходных процессов производилось аналитически и экспе-

риментально на имитационной модели преобразовательного агрегата с ТРПУ и ла-

бораторной физической модели преобразовательного агрегата с трехфазным пре-

образовательным трансформатором мощностью 30 кВА с линейным первичным 

напряжением 380 В.  

 

 

2.4.2 Разработка имитационной модели преобразовательного агрегата с 
ТРПУ 

 

 

Для моделирования электротехнических устройств применяется система ди-

намического моделирования Matlab Simulink с пакетом расширения  

SimPowerSystem [20, 114-119]. В качестве математического аппарата использован 

метод имитационного моделирования. 

Для анализа переходных процессов в ТРПУ в данном разделе представлена 

имитационная модель преобразовательного агрегата с ТРПУ. 

Принципиальная электрическая схема преобразовательного агрегата с ТРПУ 

показана на рисунке 2.22. Модель преобразовательного агрегата с ТРПУ, соответ-

ствующая схеме на рисунке 2.22, созданная из элементов библиотеки Simulink-

SimPowerSystem, показана на рисунке 2.23.  

Модель включает в себя преобразовательный трансформатор ПT, неуправля-

емый реактор НР, тиристорные ключи ТК, систему управления тиристорами Con-

trol System, выпрямительный блок VD, сглаживающий реактор LR и нагрузку ZН.  

Модель преобразовательного трансформатора включает в себя три четы-

рехобмоточных однофазных трансформатора T. Выводы 1+ и 1 трансформатора Т 

соответствуют началу и концу СО, выводы 2+ и 2 – началу и концу РО, выводы 3+ 

и 3 – началу и концу вторичной обмотки со схемой соединения «треугольник» (Д), 
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выводы 4+ и 4 – началу и концу вторичной обмотки со схемой соединения «звезда» 

(У). 

На первичную обмотку трансформатора с ТРПУ подается переменное фазное 

напряжение EС = 6069 В. 

В качестве выпрямительного блока применяется диодный выпрямитель с 

двенадцатипульсовой мостовой последовательной схемой выпрямления. 

 

 

 

 

 

w2У – число витков вторичной обмотки трансформатора, соединенной по схеме «звезда»; 
w2Д – число витков вторичной обмотки трансформатора, соединенной по схеме «треугольник»; 

ZS – сопротивление питающей сети 

 

Рисунок 2.22 – Принципиальная электрическая схема преобразовательного  
агрегата с тиристорно-реакторным переключающим устройством 
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VD1,VD2 – выпрямительные блоки с шестипульсовой мостовой схемами выпрямления; 
LR – сглаживающий реактор; 
ZН – сопротивление нагрузки 

Рисунок 2.23 – Модель преобразовательного агрегата с тиристорно-реакторным переключающим устройством 

7
1
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При использовании модели трансформатора приняты следующие допуще-

ния:  

– не учитываются емкостные связи между элементами обмоток, между об-

мотками и заземляющими частями магнитопровода, а также токи утечки изоляции; 

– в качестве моделей трехфазного и преобразовательного трансформатора ис-

пользуются три модели однофазных трансформаторов Saturable Transformer. 

Сопротивление питающей сети может изменяться в широких пределах, в за-

висимости от мощности короткого замыкания. В расчетах мощность короткого за-

мыкания питающей сети SКЗ принимается равной 1000 кВА.  

Для моделирования тиристорных ключей ТРПУ применяется модель тири-

стора – Detalied Thyristor. Схема замещения модели Detalied Thyristor показана на 

рисунке 2.24.  

КА К

g

А

Блок 
логики

SW Ron Lon

g

-+
Uf

 

 
Рисунок 2.24 – Схема замещения модели Detalied Thyristor 

 

Модель тиристора Detalied Thyristor состоит из последовательно включен-

ных резистора Ron, индуктивности Lon, источника постоянного напряжения Uf  и 

ключа SW. Блок логики управляет работой ключа. При положительном напряжении 

на тиристоре Uak и наличии положительного сигнала на управляющем электроде g 

происходит замыкание ключа и через прибор начинает протекать ток Iak. Размыка-

ние ключа (отключение тиристора) выполняется при снижении тока, протекаю-

щего через тиристор, до нуля. 

В модели приняты следующие параметры тиристоров: 

– сопротивление тиристоров при обратном включении 105 Ом; 

– динамическое сопротивление тиристоров 10-3 Ом; 
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– пороговые напряжения тиристоров при прямом включении равно 2 В. 

Особенностью НР в ТРПУ является наличие в его магнитопроводе воздуш-

ного зазора с целью линеаризации его вольтамперной характеристики. В связи с 

чем, для моделирования НР применяется модель Series RLС Branch, включающая в 

себя последовательно соединенные резистор (активное сопротивление) и индук-

тивность. Параметры модели НР, сопротивление которого равно 2,2 Ом, принима-

ются равными RНР = 0,041 Ом, LНР = 0,007 Гн. 

При моделировании преобразовательного трансформатора взяты параметры 

трансформатора ТРСНП–12500/10, которые представлены в таблице 2.3. 

 

Таблица 2.3 –  Параметры преобразовательного трансформатора ТРСНП–12500/10 
Параметр Значение 

Номинальная мощность трансформатора SН, кВА 12530/11400* 

Номинальная частота сети f, Гц 50 

Напряжение короткого замыкания UК%, % 8,5/9,5* 

Потери короткого замыкания ∆PК, кВт 64 

Потери холостого хода ∆P0, кВт 14,5 

Ток холостого хода I0%, % 0,5 

Число фаз m 3 

Примечание: * - с введенной РО 

 

Формулы для вычисления параметров имитационной модели преобразова-

тельного трансформатора [116], приведены в таблице 2.4. 

 

Таблица 2.4 –  Формулы для вычисления параметров имитационной модели  

      трансформатора  
 

Наименование величины 

 

Расчетное выражение 

Активное сопротивление обмоток 

СО+РО: 
2

К 1Ф
1 2

Н2

PU
R R

S


   

СО: 
1

w
R R

w w




 




 

РО: 1R R R    

 

 

 



78 

 

 

 

Окончание таблица 2.4 

 

Наименование величины 

 

Расчетное выражение 

Полное сопротивление обмоток 

СО+РО: 
2

К 1Ф
1 2

Н

%

100 2

U U
Z Z

S


 

 
 

СО: 
1

w
Z Z

w w




 




 

РО: 1Z Z Z    

Индуктивное сопротивление обмоток 

СО+РО: 
2 2

1 2 1 1X X Z R    

СО: 
2 2X Z R     

РО: 2 2X Z R     

Индуктивность обмоток 

СО+РО: 1
1 2

2

X
L L

f
   

СО: 
2

X
L

f


 
  

РО: 
2

X
L

f


 

 

Полные потери мощности в режиме холо-
стого хода 

0
0

%

100
Н

I
S S   

Намагничивающая мощность трансформа-
тора 

0 0 0Q S P     

Активное сопротивление цепи 
намагничивания 

2

1Ф
0

0

3U
R

P



 

Индуктивное сопротивление цепи 
намагничивания 

2

1Ф
0

0

3U
X

Q



 

Индуктивность цепи намагничивания 
0

0
2

X
L

f
  

 

Результаты расчета параметров для вычисления имитационной модели 

трансформатора ТРСПН–12500/10, представлены в таблице 2.5. 
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Таблица 2.5 – Результаты расчета параметров для вычисления имитационной  
    модели трансформатора ТРСПН–12500/10 

Параметры СО и РО 

Параметры СО Параметры РО 

R , Ом X  , Ом L , Гн ,U  В R , Ом X , Ом L , Гн 

0,0195 0,374 0,0012 760 0,0031 0,0084 0,00027 

Параметры вторичной обмотки 

2 ,U  В 
2R , Ом 2X , Ом 2L , Гн 

1342 0,0226 0,459 0,00146 

Параметры намагничивающего контура 

0R , Ом 0X , Ом 0L , Гн 

48333 5454 17,37 

 

Модель двенадцатипульсового выпрямительного блока выполнена из двух 

последовательно соединенных блоков Universal Bridge (шестипульсовый диодный 

мост). В модели приняты следующие параметры: 

– динамическое сопротивление диодов при прямом включении 0,01 Ом; 

– пороговое напряжение на диодах при прямом включении 0,8 В; 

– сопротивление диодов при обратном включении 2000 Ом. 

В качестве сглаживающего реактора, используется блок Series RLC Branch 

(последовательная RLC цепь), включающая в себя последовательно соединенные 

резистор (активное сопротивление) и индуктивность. Значения индуктивности и 

активного сопротивления реактора соответствуют параметрам реактора  

РБФА–У–6500/3250 [117]. 

 На рисунке 2.25 показаны внешние естественных характеристики ПА c ТРПУ 

и преобразовательным трансформатором ТРСНП–12500/10, полученные расчет-

ным путем (см. раздел 2.3) и экспериментальным на имитационной модели  

системы ПА c ТРПУ. 
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– расчетные; 
– экспериментальные, полученные на имитационной модели. 

 

Рисунок 2.25 – Внешние характеристики ПА c ТРПУ и преобразовательным 
трансформатором ТРСПН–12500/10 

 

На рисунке 2.25 видно, что внешние естественных характеристики ПА c 

ТРПУ и преобразовательным трансформатором ТРСНП–12500/10, полученные 

расчетным путем и экспериментальным на имитационной модели совпадают с уче-

том погрешности 5 %. 

 

 

2.4.3 Исследование переходных процессов в тиристорно-реакторном  
переключающем устройстве ТРПУ 

 

 

Для детального анализа переходных процессов в ТРПУ, необходимо опреде-

лить возможные состояния тиристоров тиристорного ключа ТК.  

Далее представлены переходные процессы, возникающие в имитационной 

модели ПА с ТРПУ при переключении режимов работы ТРПУ только в одной  

фазе, так как в двух других фазах, процессы проходят аналогично с фазовым сдви-

гом 120 электрических градусов. 
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Пусть в исходном состоянии ТРПУ работает в режиме с закрытым тиристор-

ным ключом ТК. 

На рисунке 2.26 показаны переходные процессы в трансформаторе с ТРПУ 

при повышении (t = 0,02 с.) и понижении (t = 0,12 с.) напряжения. 

 

 
 

Рисунок 2.26 – Переходные процессы в трансформаторе с ТРПУ при повышении 
и понижении напряжения 

 

При повышении напряжения в момент времени t = 0,02 с. подается импульс 

UУ на электроды управления тиристоров VS1 и VS2. Под действием ЭДС РО откры-

вается тиристор VS1 и через него начинает протекать циркулирующий ток IЦ, ток 

разряда запасенной в НР энергии Iразр и ток нагрузки I1 (рисунок 2.27, а). В первый 

полупериод коммутационного процесса ток разряда НР Iразр складывается с цирку-

лирующим током IЦ и током нагрузки I1, тем самым увеличивая амплитуду тока, 

протекающего через тиристор VS1. В следующий полупериод питающего напряже-

ния циркулирующий ток IЦ и ток нагрузки I1 меняют свое направление и начинают 

протекать навстречу току разряда НР (рисунок 2.27, б). 
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а – в первый полупериод питающего напряжения; 
б – во второй полупериод питающего напряжения 

 

Рисунок 2.27 – Переходный процесс в трансформаторе с ТРПУ при повышении 
напряжения в момент перехода из отрицательной в положительную полуволну 

питающего напряжения 

 

Величина тока разряда больше номинального значения циркулирующего 

тока IЦ, поэтому при смене полярности напряжения тиристор VS1 не закрывается в 

течение первого периода питающего напряжения. Такой режим называется срывом 

коммутации тиристоров тиристорного ключа ТК. По мере разряда НР величина 

тока разряда уменьшается, амплитуда тока, протекающего в контуре НР – тири-

сторный ключ ТК – РО трансформатора уменьшается, коммутация тиристоров VS1 

и VS2 ключа ТК нормализуется.  

При понижении напряжения момент времени t = 0,12 с. (рисунок 2.26) им-

пульсы управления UУ снимаются с тиристоров VS1 и VS2 и тиристор VS1 закрыва-

ется под действием ЭДС РО. Ток нагрузки I1 начинает протекать через СО и РО 

трансформатора и НР. При этом бросков тока и напряжения не наблюдается. 
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При рассмотрении переходного процесса при повышении напряжения в мо-

мент перехода из положительной в отрицательную полуволну питающего напря-

жения наблюдается аналогичный процесс, однако срыв коммутации будет уже у 

тиристора VS2. 

 В соответствии с вышесказанным можно сделать вывод, что при проектиро-

вании ТРПУ при выборе тиристоров, необходимо определить величину коэффици-

ента КПЕР тока перегрузки ТК ПЕРI , протекающего через тиристор тиристорного 

ключа ТК при переходном процессе в момент повышения напряжения. Расчет КПЕР 

основан на классическом методе [118] расчета переходных процессов. 

В момент времени до коммутации (t = 0_), ТРПУ работает в режиме с закры-

тыми тиристорными ключами. Структурная схема трансформатора с ТРПУ в мо-

мент времени до коммутации t = (0_) показана на рисунке 2.28. 
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Рисунок 2.28 – Структурная схема трансформатора с ТРПУ в момент времени до 

коммутации t = (0_) 

 

Схема замещения трансформатора с ТРПУ в режиме с закрытым тиристор-

ным ключом, соответствующая структурной схеме на рисунке 2.28, показана на  

рисунке 2.29. 
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Рисунок 2.29 – Схема замещения трансформатора с ТРПУ в режиме с закрытым 
тиристорным ключом в момент времени до коммутации t = (0_) 

 

В соответствии с рисунком 2.29, комплексная величина тока в цепи будет 

равна: 
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 , (2.45) 

 

где  2 2

max 2 maxЭКВ C HP HR R R R R K R K R         ; 

 
2 2

max 2 max( )ЭКВ C HP HL j L L L L K L K L         . 

  В соответствии с первым законом коммутации [118], величина тока до комму-

тации, равна величине тока после коммутации: 

 
1 1( )

1(0_) (0 ) ji i I e     .    (2.46) 

 

После коммутации t = (0+) (открытия тиристорного ключа ТК), структурная 

схема трансформатора с ТРПУ будет иметь вид: 
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Рисунок 2.30 – Структурная схема трансформатора с ТРПУ в момент времени  

после коммутации t = (0+) 

 

Как уже было рассмотрено в разделе 2.2, в момент открытия тиристорного 

ключа ТК, в установившемся режиме через него протекает ток нагрузки трансфор-

матора I1 и циркулирующий ток IЦ. Следовательно, для исследования величины 

тока, протекающего через тиристорный ключ ТК во время переходного процесса, 

следует рассмотреть контуры протекания обоих токов отдельно. 

Первый контур соответствует пути протеканию тока нагрузки 
1I  трансфор-

матора при работе ТРПУ в режиме с открытым тиристорным ключом ТК.  

Схема замещения первого контура трансформатора с ТРПУ в момент вре-

мени после коммутации t = (0+) показана на рисунке 2.31, а. 

Второй контур соответствует пути протеканию циркулирующего тока цI  

трансформатора, при работе ТРПУ в режиме с открытым тиристорным ключом ТК. 

Схема замещения второго контура трансформатора с ТРПУ в момент времени по-

сле коммутации t = (0+), показан на рисунке 2.31, б. 
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а – для первого контура; 
б – для второго контура 

 

Рисунок 2.31 – Схемы замещения трансформатора с ТРПУ в момент времени  
после коммутации t = (0+) 

 

Для схемы на рисунке 2.31, а в установившемся режиме после коммутации  

t = (0+) принужденная составляющая тока равна: 

 

1

1 1

1

( ) ( )
( )

1 1( )

1 1 12 2

1 1

( )
( )

( )
экв

экв

j j
jC C C

пр прL j
jarctgэкв экв эквR

экв экв

e t E e E e
i t I e

R jL Z e
R L e

 
 

 



   



, (2.47) 

 

где 2 2

1 max 2 maxЭКВ C on HR R R R K R K R       ; 

      
2 2

1 max 2 max( )ЭКВ C HL j L L K L K L      . 

onR – сопротивление тиристора тиристорного ключа ТК в открытом состоянии  

1 – угол сдвига фаз между принужденной составляющей тока 1прI  в после ком-

мутационном режиме и ЭДС питающей сети CE , 
рад
с

. 
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Характеристическое уравнение для схемы 2.31, а, где jw заменяется на p.  

Таким образом: 

1 1 1 0экв экв эквZ R pL   ,      (2.48) 

откуда корень 1

1

экв

экв

R
p

L
   и продолжительность переходного процесса  1

1

экв

экв

L

R
  . 

Общий вид свободной составляющей тока, равен: 

 

1 1 1( )
t

pt

свi t Ae Ae 


  ,     (2.49) 

 

где   Aпостоянная интегрирования. 

Величина тока трансформатора с ТРПУ при переходном процессе для пер-

вого контура (рисунок 2.31, а), в общем виде; 

1

11

( )
( )

1 1 1 1( ) ( ) ( )
экв

экв

R
t

Lj

К пр св прi t i t i t I e Ae 



     .  (2.50) 

 

Для момента времени t = (0+): 

 
1( )

1 1(0 ) j

прi I e A    .      (2.51) 

 

Получаем постоянную интегрирования: 

 
1 1( ) ( )

1 1 1

j j

прA I e I e      .      (2.52) 

 

Таким образом, подставляя (2.52) в (2.50), получаем ток в цепи в переходном 

процессе для схемы на рисунке 2.31, а: 

 

1 1 1

1

1 1

1 1

1( )
1

1( )
1

( ) ( ) ( )

1 1 1 1

( ) ( )
( )

1

2 2 2 2

1 1 1 1

( ) ( )

( )

( ) ( )
экв экв

экв экв

Rэкв t
Lэкв

Rэкв t
Lэкв

j j j

К пр пр

j j
jC C

L L
jarctg jarctg

R R

экв экв экв экв

i t I e I e I e e

E e E e
I e e

R L e R L e

     

 
 

 

 





  




   

 

 

. (2.53) 

 

Для схемы на рисунке 2.31, б в установившемся режиме после коммутации  

t = (0+) принужденная составляющая тока равна: 
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2

2

2

( 180)
( 180 )

2 2

2 2 2 2

2 2

( )
( )

( )
экв

экв

j
j

пр прL
jarctgэкв экв R

экв экв

e t E e
i t I e

R j L
R L e


  





   




 ,  (2.54) 

 

где   
2ЭКВ on НРR R R R   ; 

  
2 ( )ЭКВ HPL j L L  . 

Характеристическое уравнение для схемы 2.31, б, где jw заменяется на p: 

 

2 2 2 0экв экв эквZ R pL   ,     (2.55) 

 

откуда корень 2

2

экв

экв

R
p

L
   и продолжительность переходного процесса  2

2

экв

экв

L

R
  . 

2

22

( )
( 180 )

2 2 2 2( )
экв

экв

R
t

Lj

К пр св цi t i i I e A e 


 
        (2.56) 

 

Для момента времени t = (0+): 

 

2( 180 )

2(0 ) j

цi I e A     .      (2.57) 

 

Получаем постоянную интегрирования: 

 

2( 180 )( )

2 1 2

jj

прA I e I e       .     (2.58) 

 

Таким образом, подставляя (2.58) в (2.56), получаем ток в цепи в переходном 

процессе для схемы на рисунке 2.31, б: 

2 2

2 2

2 2

2( )
2

2( )
2

( 180 ) ( )( )

2 2 1 2

( 180) ( 180)
( )

1

2 2 2 2

2 2 2 2

( ) ( )

( )

( ) ( )
экв экв

экв экв

Rэкв t
Lэкв

Rэкв t
Lэкв

j jj

К пр пр

j j
j

L L
jarctg jarctg

R R

экв экв экв экв

i t I e I e I e e

E e E e
I e e

R L e R L e

    

 
  

 

 





  


 


   

 

 

. (2.59) 

 

Применяя первый закон Кирхгофа [118], возможно определить величину 

тока, протекающего через тиристорный ключ ТК во время переходного процесса 
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при повышении напряжения трансформатора. Складывая значения токов первого 

и второго контуров, получим: 

 

п.п. 1 2( ) ( ) ( )К Кi t i t i t   .     (2.60) 

 

Подставляя в уравнение (2.60) уравнения (2.53) и (2.59), а также расчетные 

значения из таблицы 2.5 получаем уравнение переходного процесса в ТРПУ при 

повышении напряжении преобразовательного трансформатора ТРСНП–12500/10: 

п.п.( ) ( ) ( ) 370sinпр свi t i t i t   (wt) + 0.028210
t

e


. 

 

График, построенный по данной функции, показан на рисунке 2.32, а. 
 

а 

ITK, A

t, c

i(t)

iпр(t)
iсв(t)

 
 б 

 
a – полученный расчетным путем; 

б – полученный опытным путем на имитационной модели ПА с ТРПУ 

 

Рисунок 2.32 – Ток тиристорного ключа IТК при переходном процессе в  
момент повышения напряжения  
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При анализе рисунков 2.32, а и 2.32, б можно сделать вывод, что расчетная 

кривая тока через тиристорный ключ ТК ТРПУ при переходном процессе при по-

вышении напряжения достаточно точно повторяет кривую тока, полученную опыт-

ным путем на имитационной модели преобразовательного агрегата с ТРПУ 

Из кривых на рисунках 2.32 видно, что наибольшая амплитуда тока пере-

грузки ТК ПЕРI  через тиристор тиристорного ключа ТК наблюдается в первый по-

лупериод переходного процесса. Для определения значения амплитуды тока в пер-

вый полупериод питающего напряжения достаточно сложить амплитуды принуж-

денной ( )прi t  и свободной ( )свi t  составляющих тока п.п.( )i t  переходного процесса. 

Коэффициент КПЕР показывает, во сколько раз величина тока в первый полу-

период питающего напряжения ТК ПЕРI  (тока перегрузки), после открытия тири-

сторного ключа ТК, превышает номинальное значение тока нагрузки трансформа-

тора 1НI , и который определяется по формуле: 

     
ТК ПЕР

ПЕР
1Н

I
K

I
 .                          (2.61) 

 

Как показали результаты исследований, величина тока ТК ПЕРI  и продолжи-

тельность переходного процесса, главным образом, зависят от индуктивности НР 

ТРПУ, так как значение индуктивности реактора значительно превышает значения 

индуктивности других элементов контура протекания тока нагрузки трансформа-

тора. В свою очередь известно [118], что индуктивность НР имеет линейную зави-

симость от его сопротивления 
HPX . 

График зависимости КПЕР от величины сопротивления НР 
HPX  ТРПУ с пре-

образовательным трансформатором ТРСНП–12500/10 показана на рисунке 2.33. 
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Рисунок 2.33 – График зависимости КПЕР от величины сопротивления НР 
HPX  

ТРПУ с преобразовательным трансформатором ТРСНП–12500/10 

 

Из графика 2.33 видно, что с увеличением сопротивления НР 
HPX , значение 

КПЕР уменьшается, что объясняется снижением тока нагрузки трансформатора в ре-

жиме до коммутации. 

В соответствии с графиком на рисунке 2.33, для выбранного в разделе 2.3 

рационального значения сопротивления НР ТРПУ с преобразовательным транс-

форматором ТРСНП–12500/10 
HPX = 2,2 Ом, коэффициент КПЕР = 2. 

На основании полученных результатов расчетов, а также в соответствии с из-

вестной методикой расчета предельно допустимых параметров и характеристик ти-

ристоров [108-110], проведен расчет предельно допустимых значений токов и 

напряжений тиристоров ТРПУ в составе ПА с преобразовательным трансформато-

ром ТРСНП–12500/10, результаты которого представлены в  

таблице 2.66. 
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Таблица 2.6 – Основные предельно допустимые токи и напряжения тиристоров 
ТРПУ 

Параметр Значение 

Допустимое импульсное обратное рабочее напряжение URWM, В 8 584 

Повторяющееся импульсное обратное напряжение URRM, В 12 811 

Неповторяющееся импульсное обратное напряжение URSM, В 14 861 

Класс тиристора К 128 

Максимально допустимый средний прямой ток IFAVm, А 305 

Амплитуда максимально допустимого прямого тока тиристора IFM, А 958 

Средний ток перегрузки тиристора IF(OV), А 610 

Ударный неповторяющийся прямой ток тиристора IFSM, кА 21 

 

 

2.4.4 Исследование переходных процессов в ТРПУ на лабораторной физической 
модели преобразовательного агрегата с ТРПУ 
 

 

С целью подтверждения результатов расчета переходного процесса в ТРПУ 

при повышении напряжения преобразовательного трансформатора (а значит и ПА), 

произведен расчет переходного процесса на лабораторной физической модели и 

сравнение результатов с осциллограммами, полученных на ней экспериментально. 

Основные параметры устройств, применяемых в лабораторной физической модели 

преобразовательного агрегата с тиристорно-реакторным переключающим устрой-

ством представлены в Приложение В.  

В соответствии со схемой замещения трансформатора с ТРПУ (рисунок 2.29) 

произведен расчет эквивалентного активного Rэкв = 5,81 Ом и реактивного  

Хэкв = 4,75 Ом сопротивлений схемы. 

Полное эквивалентное сопротивление цепи будет равно: 

 

5,81 4,75 7,5эквZ     Ом. 

 

Комплексное значение амплитуды тока в цепи до коммутации определяется 

по формуле (2.45) и будет равна: 
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39

4,75 39

5,8

220 220
(0 _) 29,3

7,5
7,5

j

j
jarctg

i e
e

e

    А. 

 

В соответствии с первым законом коммутации, величина тока в цепи до ком-

мутации равна величине тока в первый момент после коммутации, тогда в соответ-

ствии с формулой (2.46): 

39(0_) (0 ) 29,3 ji i e    А. 

 

В соответствии со схемой замещения трансформатора с ТРПУ (рисунок  

2.31, а) произведен расчет эквивалентного активного Rэкв1 = 5,76 Ом и реактивного 

Хэкв1 = 1,48 сопротивлений схемы. 

Полное эквивалентное сопротивление цепи равно 
1 5,95эквZ   Ом. 

Для схемы на рисунке 2.31, а в установившемся режиме после коммутации  

t = (0+), в соответствии с формулой (2.47), принужденная составляющая тока равна: 

 

14

1 1,48 14

5,76

220 220
( ) 37

5,95
5,95

j

пр j
jarctg

i t e
e

e

    А. 

 

По формуле (2.52) определяется постоянная интегрирования A1: 

 
39 14 144

1 29,3 37 16,2j j jA e e e     . 

 

Величина тока трансформатора с ТРПУ при переходном процессе для пер-

вого контура (рисунок 2.31, а), в соответствии с формулой (2.50), равна: 

14 144 0,0026

1 К ( ) 37 16,2

t

j ji t e e e


 
    А. 

 

В соответствии со схемой замещения трансформатора с ТРПУ (рисунок  

2.31, б) произведем расчет эквивалентного активного Rэкв2 = 0,0137 Ом и реактив-

ного Хэкв2 = 3,3 Ом сопротивлений схемы. 
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Для схемы на рисунке 2.31, б в установившемся режиме после коммутации  

t = (0+), в соответствии с формулой (2.54), принужденная составляющая тока равна: 

 
180 180

91

2 3,3 9

0,0137

20 20
( ) 6

3,3
3,3

j j
j

пр j
jarctg

e e
i t e

e
e

   А. 

 

Постоянная интегрирования A2: 

 
39 91 77

2 29,3 6 33,5j j jA e e e    . 

 

Величина тока трансформатора с ТРПУ при переходном процессе для вто-

рого контура (рисунок 2.31, б), в соответствии с формулой (2.56), равна: 

91 77 0,06

2 К ( ) 6 33,5

t

j ji t e e e



    А. 

 

Величина тока трансформатора с ТРПУ при переходном процессе для обоих 

контуров, в соответствии с формулой (2.60), равна: 

5 44 770,0026 0,06

п.п.( ) 35,92 16,2 33,5

t t

j j ji t e e e e e
 

     . 

 

На рисунке 2.34 показаны осциллограммы тока тиристорного ключа IТК при 

переходном процессе в момент повышения напряжения лабораторной физической 

модели преобразовательного агрегата с ТРПУ, полученные аналитически и экспе-

риментально, методом осциллографирования лабораторной физической модели. 

 На рисунке 2.34, а видно, что продолжительность переходного процесса со-

ставляет около 90 мс, а амплитуда тока протекающего через тиристорный ключ ТК 

в первый полупериод после его открытия равна, примерно, 72 А. Из рисунка 2.34, 

б видно, что при открывании тиристорного ключа ТК в момент времени  

t = 125 мс, начинается переходный в результате разряда запасенной в НР энергии. 
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 IТК 

TKU  

а) 
ITK, A

t, c
 

б) 

 
                                 0      25       50      75      100      125      150    175     200     225      250      275   мс 

a – полученный расчетным путем; 

б – полученный экспериментально на лабораторной физической модели 

 

Рисунок 2.34 – Ток тиристорного ключа IТК при переходном процессе в  
момент повышения напряжения лабораторной модели преобразовательного  

агрегата с ТРПУ 

 

Продолжительность переходного процесса составляет 85 мс, причем ампли-

туда тока, протекающего через тиристорный ключ ТК в первый полупериод после 

его открытия, превышает амплитуду тока установившегося режима, примерно, в 

1,9 раз и равна 76 А. Сравнивая результаты расчета переходного процесса в момент 

повышения напряжения и результаты, полученные экспериментально на лабора-

торной физической модели ПА с ТРПУ, можно сделать вывод, что они совпадают, 

с учетом погрешности 5 %. 

I = 40 А/дел; 
t=25ms 

U = 50 В/дел; 
t=25ms 
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Исследования, проведенные аналитически и экспериментально на имитаци-

онной и лабораторной физической моделях показали, что основное влияние на ам-

плитуду тока через тиристорный ключ ТК при переходном процессе при повыше-

нии напряжения трансформатора влияет сопротивление НР. 

 

 

 

2.5 Выводы по второй главе 

 

 

 

1) Разработана функциональная схема системы бесконтактного автомати-

ческого регулирования напряжения трансформатора преобразовательного агрегата 

с тиристорно-реакторным переключающим устройством ТРПУ. 

2) Представлена принципиальная электрическая схема соединения испол-

нительного регулируемого тиристорно-реакторного переключающего устройства с 

первичными обмотками трехфазного трансформатора, рассмотрены симметричные 

и несимметричные режимы его работы, а также определены основные соотноше-

ния параметров преобразовательного агрегата с тиристорно-реакторным переклю-

чающим устройством. 

3) Разработана методика расчета рационального сопротивления неуправ-

ляемого реактора исполнительного регулируемого тиристорно-реакторного пере-

ключающего устройства, где рациональное значение может быть получено в пер-

вом варианте при расчете коэффициента мощности и во втором варианте – при рас-

чете потерь мощности преобразовательного агрегата.  

4) С учетом разработанной методики произведен расчет основных пара-

метров неуправляемого реактора исполнительного регулируемого тиристорно- 

реакторного переключающего устройства в составе преобразовательного агрегата 

с преобразовательным трансформатором ТРСНП–12500/10. 

5) Проверка разработанной методики расчета рационального значения  

сопротивления неуправляемого реактора ТРПУ произведена путем сравнения  
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результатов, полученных экспериментально на лабораторной физической модели 

преобразовательного агрегата с ТРПУ с 12-пульсовым выпрямительным блоком, с 

трансформатором мощностью 30 кВА и линейным первичным напряжением 380 В, 

и аналитически, рассчитанные в соответствии с рассмотренными методиками.  

Погрешность составляет не более 2 %. 

6) Разработана имитационная модель преобразовательного агрегата с 

ТРПУ, созданная в программном комплексе Matlab Simulink, на которой, совместно 

с лабораторной физической моделью, произведены экспериментальные исследова-

ния переходных процессов в ТРПУ, результаты которых соответствуют результа-

там аналитических исследований с учетом погрешности 5 % и на основании кото-

рых определены основные параметры тиристоров тиристорно-реакторного пере-

ключающего устройства. 
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3 ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНОГО АЛГОРИТМА 
УПРАВЛЕНИЯ ТРПУ В СИСТЕМЕ БЕСКОНТАКТНОГО  
АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ 

 

 

3.1 Общие положения 

 

 

 

Режим работы ТРПУ при регулировании напряжения трансформатора опре-

деляется тиристорными ключами ТК устройства ТРПУ, которые могут находиться 

в закрытом или открытом состояниях, управление которыми может осуществ-

ляться в ручном или в автоматическом режимах. 

В ручном режиме в систему не вводятся выходная регулируемая величина и 

возмущающее воздействие, которое в режиме автоматического управления в зави-

симости от вводимых величин образуют разомкнутую, замкнутую и комбиниро-

ванную системы автоматического регулирования напряжения. 

Разрабатываемое тиристорно-реакторное переключающее устройство регу-

лирования напряжения трехфазного трансформатора, являясь, как и любая динами-

ческая система, в системе автоматического регулирования напряжения, соответ-

ственно, и автоматического управления состоянием тиристорных ключей ТК 

устройства ТРПУ, может находиться в одном из двух режимов – стационарном 

(установившемся) и переходном [100, 119]. 

В работе рассматривается стационарный (установившийся) режим, который 

кроме того, подразделяется на стационарный статический и стационарный динами-

ческий режимы. 

Стационарный статический (или статика) – это режим, при котором система 

находится в состоянии покоя, т.е. когда все внешние воздействия и параметры  

самой системы не меняются во времени. Это идеальный режим, которого при ра-

боте трансформатора, особенно в преобразовательном агрегате электрифицирован-

ных железных дорог практически не существует, так как все, в том числе основные 
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внешние воздействия, такие как напряжение питающей сети и тяговая нагрузка, из-

меняются во времени. 

Поэтому для преобразовательного трансформатора с ТРПУ стационарный 

статический режим (статика) может рассматриваться как система управления  

состоянием тиристорных ключей в ручном режиме управления, соответствующему 

режиму регулирования напряжения «без возбуждения» ПБВ. При этом при изме-

нении состояния тиристорных ключей получаем естественные внешние характери-

стики преобразовательного агрегата, полученные в результате расчетов в разделе 

2.3, с разными уровнями напряжения холостого хода, представленные на рисунке 

3.1. 
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Рисунок 3.1 – Расчетные внешние характеристики ПА с ТРПУ и  
преобразовательным трансформатором ТРСНП–12500/10 при сопротивлении  

неуправляемого реактора 2,2 Ом 

 

Расчетные внешние характеристики преобразовательного агрегата с ТРПУ и 

преобразовательным трансформатором ТРСНП–12500/10 получены в зависимости 

от состояния тиристорных ключей ТРПУ и при сопротивлении неуправляемого ре-

актора 2,2 Ом. 

В режиме работы ТРПУ с закрытых тиристорными ключами (см. раздел 2.2), 

имеем нижнюю ограничительную внешнюю характеристику 1 (рисунок 3.1); при 
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открытых тиристорных ключах в 3-х фазах – верхнюю ограничительную внешнюю 

характеристику 2. Между характеристиками 1 и 2 находится регулировочная зона 

с диапазоном регулирования: 

 

% 100%,МАКС МИН

МИН

d d

d

U U
d

U


         (3.1) 

 

внутри которой располагаются промежуточные внешние характеристики 3 и 4, при 

которых фазы трансформатора работают в несимметричном режиме, в отличие от 

симметричного режима при режимах 1 и 2. Увеличение наклона внешних характе-

ристик от 4-ой до 1-ой вызвано участием в получении характеристик сопротивле-

ния неуправляемого реактора. При получении характеристики 1 в схеме участвуют 

только неуправляемые реакторы. 

В преобразовательном агрегате с учетом двух промежуточных характеристик 

несимметричного режима работы трансформатора с ТРПУ имеем в одном диапа-

зоне регулирования напряжения 4 внешних естественных характеристики и, соот-

ветственно, 3 ступени регулирования nd . Значение величины 2-й и 3-й ступеней с 

приближением к верхней ограничительной внешней характеристике уменьшается, 

что соответствует теории пофазного регулирования напряжения, рассмотренного в 

[35]. 

Стационарные динамические режимы – это режимы, определяемые характе-

ром внешнего воздействия и подразделяются на стационарный динамический  

детерминированный режим, при котором на систему действуют детерминирован-

ное (регулярное) стационарное воздействие, примером которого является устано-

вившийся гармонический с различной частотой режим. При другом виде воздей-

ствия, представляющего собой случайные, но стационарные функции времени, си-

стема работает в стационарном динамическом случайном режиме. Примером та-

кого режима является режим работы системы автоматического регулирования 

напряжения преобразовательного агрегата с преобразовательным трансформато-

ром с ТРПУ. 
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Для компенсации воздействия тяговой нагрузки используют системы авто-

матического регулирования напряжения трансформаторов, причем доказано  

[6, 101], что наиболее приемлемой для электрических железных дорог являются ре-

лейные системы автоматического регулирования с амплитудной модуляцией. В 

этом случае в нагрузку поступает постоянная составляющая, соответствующая 

напряжению питающей сети, приложенного к сетевой обмотке с числом витков w  

первичной обмотки трансформатора и переменная составляющая, появляющаяся 

за счет переключений между двумя регулировочными отводами трансформатора, 

тем самым добавляя и убирая к виткам сетевой обмотки с числом w  витки регули-

ровочной обмотки с числомw . 

Изменяется также в допустимых пределах ± 10% от номинального значения 

напряжение питающей сети, воздействием которого на замкнутую [8] систему ав-

томатической стабилизации напряжения пренебрегаем с учетом наличия ПБВ го-

ловных понизительных трансформаторов тяговых подстанций. 

Системы автоматического регулирования напряжения трансформаторов с 

амплитудной модуляцией можно разделить на релейные с модуляцией по ампли-

туде, фиксирующие: 

1) Знак отклонения регулировочной величины (выпрямленного напряжения 

преобразовательного агрегата). 

2) Величину и (или) время отклонения регулировочной величины. 

Однако, известно [120–124], что на электрифицированной железной дороге 

происходит непрерывное изменение расположения, числа и величин нагрузок.  

Поэтому токи тяговой подстанции и связанные с ними пропорциональной зависи-

мостью напряжения на различных элементах системы электроснабжения (шинах 

РУ 3,3 кВ, контактной сети), носят случайный характер и в системе электроснаб-

жения рассматриваются как случайная величина [120], описываемая, например, 

нормальным законом:  
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,    (3.2) 

 

где x  – значение случайной величины; 
( )f x  – плотность вероятности это величины; 

 m  – среднее значение; 

   – среднее квадратичное отклонение случайной величины, В. 

При нормальном распределении, имеющим два параметра – среднее значение 

и среднее квадратичное отклонение, в стационарном режиме в системе автомати-

ческого управления состоянием тиристорных ключей необходимо использовать 

среднее значение тяговой нагрузки, которое должно приниматься в системе авто-

матического регулирования напряжения за основное внешнее воздействие. 

В связи с чем, использование релейной системы автоматического регулиро-

вания напряжения трансформаторов с модуляцией по амплитуде, фиксирующей 

знак отклонения регулировочной величины (мгновенное значение выпрямленного 

напряжения), становится недопустимым.  

С помощью систем автоматического регулирования напряжения с амплитуд-

ной модуляцией, фиксирующих величину и время отклонения регулировочной ве-

личины возможно реализовать плавное и ступенчатое регулирование выпрямлен-

ного напряжения. 

 

 

 

3.2 Принцип реализации плавного бесконтактного автоматического  
регулирования выпрямленного напряжения преобразовательного  
агрегата с ТРПУ 

 

 

 

Релейные системы автоматического регулирования с модуляцией по ампли-

туде, фиксирующие величину и (или) время отклонения регулировочной величины 

называются также системами с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ), которые 
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способны работать на основной частоте, соответствующей частоте питающей сети 

f  = 50 Гц, а также на высоких (f  > 50 Гц) и низких (f  < 50 Гц) частотах. 

Так как регулирование выпрямленного напряжения преобразовательного  

агрегата с помощью ТРПУ осуществляется на первичной стороне преобразователь-

ного трансформатора, поэтому использование системы БАРН с ШИМ на высокой 

частоте сопровождалось бы «резкой» синусоиды, а значит и ухудшением гармони-

ческого состава питающего напряжения, что недопустимо.  

Получение автоматических внешних характеристик преобразовательного  

агрегата в системе БАРН с ТРПУ и ШИМ осуществляется путем переключения 

между естественными внешними характеристиками 1, 2, 3, 4 (рисунок 3.1). 

При этом точность регулирования будет зависеть от частоты подачи сигнала 

управления на электроды управления тиристоров ТРПУ. Частота, при которой 

обеспечивается наименьшая погрешность регулирования, является рациональной. 

Таким образом, частота сигнала управления будет зависеть от времени цикла 

регулирования ТЦ:  

СУ
Ц

1
f

T
 ,       (3.3) 

 

где ЦT NT  
– время цикла регулирования, с; 

 N  – число периодов питающего напряжения T = 0,02 с. 

Число состояний тиристорных ключей при выбранном времени цикла регу-

лирования ЦT , будет зависеть от скважности включения тиристорного ключа ТК и 

от числа фаз ТРПУ, которое можно представить в соответствии с формулой: 

 

0 1 23 3 ...3 nm mm mm

N N N N NC C C C C    ,               (3.4) 

 

где m  – число периодов Т, соответствующих включенному положению  

тиристорного ключа за время ЦT ; 

 3 – число фаз ТРПУ. 
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Например, при N = 1, число состояний будет равно:  
  

0 1

1 13
m

NC C C  . 

 

Первый член 0

1C  соответствует симметричному режиму работы ТРПУ с  

закрытыми тиристорными ключами ТК (см. раздел 2.2) в течение одного периода 

T цикла регулирования ЦT . Второй член 1

1C  соответствует открытому состоянию  

тиристорного ключа ТК в течение одного периода T цикла регулирования ЦT , при-

чем тиристорный ключ ТК может быть открыт только в одной фазе ТРПУ, а в двух 

других закрыт или открыт в двух фазах ТРПУ, в третьей закрыт (первый и второй 

несимметричные режимы) (см. раздел 2.2); или открыты во всех фазах ТРПУ (сим-

метричный режим работы ТРПУ). Таким образом, при времени цикла регулирова-

ния, равном ЦT  = 1Т, возможны четыре состояния работы ТРПУ, а значит и четыре 

внешние естественные характеристики преобразовательного агрегата с ТРПУ.  

Система БАРН с ТРПУ и временем цикла регулирования ЦT  = 1Т соответ-

ствует работе на основной частоте. При моделировании работы системы с време-

нем цикла регулирования ЦT  = 1Т, сигнал управления на электроды управления ти-

ристоров тиристорных ключей ТК представляется в виде числа с двоичным кодом, 

где логическая единица соответствует подаче сигнала на электроды управления  

тиристоров тиристорного ключа ТК ТРПУ в течение времени равному одному пе-

риоду Т. При логическом нуле сигнал управления на электроды управления тири-

сторов не подается и тиристорный ключ ТК закрыт также в течение времени Т.  

Таким образом, для внешних естественных характеристик 1-4 (рисунок 3.1) 

в системе БАРН с ТРПУ и ШИМ на основной частоте сигналы управления тири-

сторными ключами ТК представлены в таблице 3.1. 
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Таблица 3.1 – Номера уровней напряжения холостого хода и соответствующие им  
  сигналы управления тиристорными ключами ТК в системе БАРН с  
  ТРПУ и ШИМ на основной частоте 

Уровень выпрямленного 
напряжения холостого хода 

ПА Ud0, В 

Номер уровня Ud0 внешней 
естественной характери-

стики ПА 

Сигнал управления 

3500 1 0-0-0 

3660 3 1-0-0 

3820 4 1-1-0 

3910 2 1-1-1 

 

Работа системы БАРН с ТРПУ и ШИМ на низкой частоте осуществляется при 

времени цикла регулирования ЦT  > 1Т. Например, при времени цикла ЦT  = 2Т число 

состояний тиристорных ключей ТК определяется соотношением: 

 
0 1 2

2 2 23 3m

NC C C C   . 

 

К двум коэффициентам 0

1C  и 1

1C , рассмотренных ранее, добавляется 2

2C . Ко-

эффициент 2

2C  соответствует открытому состоянию тиристорного ключа ТК в те-

чение двух периодов T цикла регулирования ЦT , причем тиристорный ключ ТК мо-

жет быть открыт только в одной фазе ТРПУ, а в двух других закрыт; открыт в двух 

фазах, в третьей закрыт; или открыты во всех фазах ТРПУ.  

Таким образом, при времени цикла регулирования, равном ЦT  = 2Т, получаем 

7m

NC  , а значит и семь внешних естественные характеристики преобразователь-

ного агрегата с ТРПУ и преобразовательным трансформатором ТРСНП–12500/10, 

показанных на рисунке 3.2. 
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Рисунок 3.2 – Расчетные внешние характеристики преобразовательного агрегата  
с преобразовательным трансформатором ТРСНП-12500/10 в системе БАРН  
с ТРПУ и ШИМ на низкой частоте с временем цикла регулирования 2ЦT Т  

 

Внешние характеристик 1, 2, 3, 4 можно определить, как основные, ввиду 

того, что получаются в результате изменения режимов работы ТРПУ (переключе-

ния регулировочных отводов обмоток трансформатора), а характеристики 5, 6, 7 

как дополнительные – появившиеся в результате изменения скважности работы ти-

ристорных ключей ТК. 

Таким образом для внешних естественных характеристик 1-7 (рисунок 3.2) 

система БАРН с ТРПУ и ШИМ при времени цикла регулирования, равном ЦT  = 2Т, 

сигналы управления тиристорными ключами ТК ТРПУ представлены в таблице 

3.2. 
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Таблица 3.2 – Номера уровней напряжения холостого хода и соответствующие им  
 сигналы управления тиристорными ключами ТК в системе БАРН с  

  ТРПУ и ШИМ на низкой частоте с ЦT  = 2Т 

Уровень выпрямленного 
напряжения холостого 

хода ПА Ud0, В 

Номер уровня Ud0 внешней 
естественной характери-

стики ПА 

Сигнал управления 

3500 1 00-00-00 

3580 5 10-00-00 

3660 3 11-00-00 

3740 6 11-10-00 

3820 4 11-11-00 

3880 7 11-11-10 

3910 2 11-11-11 

 

Например, за время 2ЦT Т , подача цикла сигнала управления для каждой 

фазы (цикла регулирования) в ТРПУ осуществляется в течение двух периодов Т, 

причем соотношение периодов состояния в цикле регулирования: 

1 уровень: 00 – 00 – 00 – соответствует симметричному режиму работы ТРПУ  

с закрытыми тиристорными ключами ТК в течение всего цикла регулирования ЦT ; 

5 уровень: 10 – 00 – 00 – в течение первого периода цикла регулирования ЦT

ТРПУ будет работать в несимметричном режиме, когда в одной из фаз ТРПУ тири-

сторный ключ ТК открыт, в двух других закрыты; а во втором периоде ТРПУ будет 

в симметричном режиме с закрытыми тиристорными ключами ТК во всех фазах; 

3 уровень: 11 – 00 – 00 – в течение обоих периодов цикла регулирования ЦT

ТРПУ будет работать в несимметричном режиме, когда в одной из фаз ТРПУ тири-

сторный ключ ТК открыт, в двух других закрыты; 

6 уровень: 11 – 10 – 00 – в течение первого периода цикла регулирования ЦT

ТРПУ будет работать в несимметричном режиме, когда в двух фазах ТРПУ тири-

сторные ключи ТК открыты, в одной закрыт; а во втором периоде ТРПУ будет в 
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несимметричном режиме - в одной из фаз ТРПУ тиристорный ключ ТК открыт, в 

двух других закрыты; 

4 уровень: 11 – 11 – 00 – в течение всего периода цикла регулирования ЦT

ТРПУ будет работать в несимметричном режиме, когда в двух фазах ТРПУ тири-

сторные ключи ТК открыты, в одной закрыт; 

7 уровень: 11 – 11 – 10 – в течение первого периода цикла регулирования ЦT

ТРПУ будет работать в симметричном режиме с открытыми тиристорными клю-

чами ТК; а во втором периоде ТРПУ будет в несимметричном режиме, когда в двух 

фазах ТРПУ тиристорные ключи ТК открыты, в одной закрыт; 

2 уровень: 11 – 11 – 11 – соответствует симметричному режиму работы ТРПУ 

с открытыми тиристорными ключами ТК в течение всего цикла  

регулирования ЦT . 

Возможность плавного регулирования выпрямленного напряжения преобра-

зовательного агрегата с ТРПУ в соответствии с рассмотренным способом управле-

ния тиристорным ключами ТК, аналогичному [125], была подтверждена на лабора-

торной физической модели преобразовательного агрегата с ТРПУ с преобразова-

тельным трансформатором мощностью 30 кВА и линейным первичным напряже-

нием U1Н = 380 В. В результате проведенных испытаний погрешность регулирова-

ния не превысила 2 %, что говорит о работоспособности рассмотренного способа 

[126]. 

 Выбор рационального значения частоты fСУ подачи сигнала управления ти-

ристорными ключами ТК ТРПУ является сложной задачей, решить которую анали-

тически возможно только путем создания масштабной имитационной модели 

участка системы тягового электроснабжения (СТЭ), которая учитывала бы индук-

тивность контура протекания тока нагрузки, непрерывное изменение расположе-

ния, числа и величины нагрузок, а также инерционность движения самого поезда. 

Определить рациональное значение частоты fСУ возможно также эксперимен-
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тально, путем создания физической модели и проведения ряда испытаний на реаль-

ной тяговой подстанции с различными значениями частот fСУ, где за критерий ра-

циональности принималась бы погрешность регулирования.  

 

 

 

3.3 Принцип реализации ступенчатого бесконтактного автоматического 
регулирования выпрямленного напряжения преобразовательного  
агрегата с ТРПУ 

 

 

 

Эффективным средством поддержания необходимого уровня напряжения в 

контактной сети электрифицированных железных дорог являются ступенчатые 

САР напряжения. 

Графический алгоритм работы ступенчатой САР напряжения под нагрузкой 

известен [43] и схематические показан на рисунке 3.3. 

U
L

Δ

L2

2

δ 

δ 

θ t1
t < θ 

L1

1

 
Рисунок 3.3 – Графический алгоритм работы ступенчатой САР напряжения под 

нагрузкой тяговых подстанций 

 

Если в процессе своего изменения напряжения на шинах подстанции U пре-

взошло некоторый уровень L2 и в течение времени θ остается выше уровня 2, пере-

ключатель приходит в действие и через собственное время работы t1 производит 
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переключение. Если продолжительность «выброса» напряжения t меньше времени 

θ, называемой выдержкой времени, то переключение не происходит [43]. Во избе-

жание явления «качания» зона нечувствительности L берется шире диапазона ре-

гулирования Δ на 2δ [43]. Горизонтальные прямые L1 или L2 являются предельными 

значениями зоны нечувствительности L. 

Естественные 1, 2, 3, 4 и автоматические 5, 6, 7 внешние характеристики пре-

образовательного агрегата с преобразовательным трансформатором  

ТРСНП–12500/10 в системе БАРН с ТРПУ представлены на рисунке 3.4. Процесс 

получения автоматических характеристик 5, 6, 7 осуществляется ступенчато, путем 

переключения между естественными внешними характеристиками 1, 2, 3, 4.  
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1, 2, 3, 4 – естественные внешние характеристики; 5, 6, 7 – автоматические внешние характери-

стики; I, II, III –  номера ступеней регулирования 

 

Рисунок 3.4 – Внешние характеристики преобразовательного агрегата с  
преобразовательным трансформатором ТРСНП-12500/10 в системе БАРН с ТРПУ 

 

В ступенчатых контакторных устройствах РПН для переключения отводов 

трансформатора используют специальные привода, а после выполнения определен-
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ного числа переключений появляется необходимость в замене контакторов, кото-

рые изнашиваются в результате горения электрической дуги, а также в замене 

трансформаторного масла в баке контакторов, что значительно снижает срок 

службы и надежность переключателя [43]. 

Исходя из рассмотренных в разделе 2.2 режимов работы ТРПУ, переключе-

ние отводов первичной обмотки трансформатора с помощью ТРПУ осуществля-

ется бесконтактно с помощью тиристорных ключей ТК. Откуда следует, что недо-

статки, которые относятся к контакторным переключателям, связанные с износом 

контакторов, заменой масла и использованием приводом отсутствуют, что значи-

тельно увеличивает срок службы устройства. Другими словами, срок службы 

ТРПУ зависит от износа самих тиристоров тиристорных ключей ТК. В свою оче-

редь износ тиристоров в малой степени зависит от естественной коммутации тири-

сторов [127], которая происходит в установившемся режиме работы ТРПУ с откры-

тыми тиристорным ключами ТК, и в большей степени от переключения режимов 

работы ТРПУ, и в следствии чего, возникающих коммутационных процессов. 

С увеличение зоны нечувствительности L или выдержки времени θ, умень-

шается число переключений ТРПУ, а значит снижается качество регулирования, но 

при этом увеличиваются срок службы ТРПУ и сроки между ревизиями устройства. 

С уменьшением зоны нечувствительности L или выдержки времени θ наблюдается 

противоположный результат. Таким образом встает задача определения рациональ-

ных значений зоны нечувствительности L и выдержки времени θ для каждой сту-

пени регулирования так, чтобы получить наибольшую точность регулирования при 

наименьшем числе срабатываний переключателя. 

Для определения количественных характеристик переключателя (числа пере-

ключений) выпрямленное напряжение необходимо рассматривать как случайную 

функцию времени, т.е. учитывать возникновение различных значений напряжения. 

При решении данной задачи применяется математический аппарат для исследова-

ния выбросов случайных функций [128]. Под выбросом случайной функции напря-
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жения за заданный уровень понимается пересечение графиком функции горизон-

тальный прямых L1 или L2, которые являются предельными значениями зоны не-

чувствительности L.  

Таким образом, при решении задачи об определении числа переключений 

ТРПУ необходимо знать число и продолжительность «выбросов» (рисунок 3.3)  

выпрямленного напряжения за заданный уровень в течение заданного времени.  

Задача осложняется тем, что получить детерминированные зависимости напряже-

ния на шинах тяговый подстанций от времени практически невозможно [129], 

ввиду его изменения в широких пределах в результате непрерывного изменения 

расположения, числа и величины нагрузок.  Решение данного вопроса стало воз-

можным при рассмотрении напряжения как случайной функции времени [129, 130], 

а при оценке режимов работы СТЭ – использование статистико-вероятностных ме-

тодов.  

Сказанное свидетельствует о том, что для описания напряжения в виде  

стационарной функции (в том числе и для оценки качества регулируемого напря-

жения), необходимо знать вероятностные характеристики выпрямленного напря-

жения, математическое ожидание и корреляционную функцию, которые могут 

быть определены экспериментально, исходя из результатов измерения самопишу-

щих приборов.  
 

 

 

3.4 Методика определения числа переключений тиристорных ключей 
ТРПУ в системе бесконтактного автоматического ступенчатого  
регулирования напряжения  
 

 

 

3.4.1 Общие положения 

 

 

При решении задачи об определении числа переключений тиристорных клю-

чей ТК ТРПУ в системе БАРН за основу взяты существующие методики  
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[120, 131], в которых производится исследование выбросов случайных стационар-

ных функций. 

Описание методики определения числа переключений будет рассмотрено на 

примере преобразовательного агрегата с преобразовательным трансформатором 

ТРСНП–12500/10 в системе БАРН с ТРПУ. 

На рисунке 3.5 представлен процесс ступенчатого регулирования выпрям-

ленного напряжения путем переключения между естественными внешними харак-

теристиками 1, 2, 3, 4 (рисунок 3.4) с возможными значениями зоны нечувствитель-

ности L и диапазоном регулирования Δ при реализации автоматических внешних 

характеристик 5, 6, 7 (рисунок 3.4) преобразовательного агрегата с преобразова-

тельным трансформатором ТРСНП–12500/10 в системе БАРН с ТРПУ. 

В соответствии с представленным рисунком 3.5, для получения автоматиче-

ской характеристики 5, осуществляется переключение между естественными  

характеристиками 1, 3 и 4; автоматической характеристики 6 – между естествен-

ными характеристиками 3, 4 и 2.  автоматической характеристики 7 – между есте-

ственными характеристиками 3, 4 и 2.  

Особенностью рассматриваемой ступенчатой системы БАРН с ТРПУ явля-

ется уменьшение величины nd  II и III ступеней регулирования  с приближением к 

верхней ограничительной внешней характеристике, что соответствует теории  

пофазного регулирования [35], а значит и число переключений ТРПУ, которое бы 

обеспечивало необходимое качество регулирования напряжения, будет различно 

для каждой автоматической характеристики 5, 6, 7. 
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а – характеристики 5; б – характеристики 6; в – характеристики 7 

 

Рисунок 3.5 – Процесс ступенчатого регулирования выпрямленного напряжения 

преобразовательного агрегата с преобразовательным трансформатором  
ТРСНП–12500/10 в системе БАРН с ТРПУ при реализации автоматических  

внешних характеристик 
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Величину напряжения каждой из трех I, II, III (рисунок 3.4, рисунок 3.5) сту-
пеней регулирования можно определить по формуле: 

 

0 0МАКС МИНn d n d nd U U  .    (3.5) 

 

где n – номер ступени регулирования, равный I, II или III; 

 
0 0,

МАКС МИНd n d nU U  – средние значения выпрямленного напряжения холостого 

хода преобразовательного агрегата с ТРПУ, соответству-

ющие предельным значениям ступени n (I, II, III). 

Из рисунка 3.5 видно, что автоматические характеристики могут пересекать 

сразу несколько ступеней регулирования I, II, III. В случае рассматриваемой  

системы БАРН с ТРПУ автоматическая характеристика 5 пересекает ступени I и II 

(рисунок 3.5, а), а значит величина зоны нечувствительности будет принимать зна-

чения LI, с предельными значениями L1-I и L2-I, и LII, с предельными значениями  

L1-II и L2-II, а диапазоны регулирования I  и  II  будут равны соответствующим зна-

чениям ступеней регулирования dI и dII. Аналогично автоматические внешние ха-

рактеристики 6 и 7 пересекает ступени II и III (рисунок 3.5, б, в), а значит величина 

зоны нечувствительности будет принимать значения LII, с предельными значени-

ями L1-II и L2-II, и LIII, с предельными значениями L1-III и L2-III, а диапазоны регулиро-

вания II  и  III  будут равны соответствующим значениям ступеней регулирования 

dII и dIII. 

В соответствии с вышесказанным, методику определения числа переключе-

ний ТРПУ в ступенчатой системе БАРН при пофазном регулировании выпрямлен-

ного напряжения преобразовательного агрегата можно разделить на два этапа. 
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3.2.2 Расчет внешних естественных характеристик преобразовательного  
агрегата с ТРПУ 

 

 

Целью первого этапа является расчет зоны нечувствительности L и ее пре-

дельных значений L1 или L2 для каждой автоматической характеристики 5, 6, 7  

(рисунок 3.4).  

Для этого необходимо произвести расчет внешних естественных характери-

стик 1, 2, 3, 4 (рисунок 3.4) преобразовательного агрегата с ТРПУ. Алгоритм рас-

чета внешних характеристик представлена на рисунке 3.6. 

На основании результатов расчетов внешних естественных характеристик  

1, 2, 3, 4, производится расчет зоны нечувствительности Ln каждой из трех ступеней 

регулирования I, II, III по формуле: 

 

2 1n n nL L L   ,         (3.6) 

 

где  

   1 . ( )
2

n
n d з nL U 


   ,         (3.7) 

2 . ( )
2

n
n d з nL U 


            (3.8) 

 

где 
.d зU  – заданное среднее значение выпрямленного напряжения, равное 

значению рассматриваемой автоматической характеристики 5, 6, 7. 

В соответствии с опытом практической эксплуатации ступенчатых устройств 

автоматического регулирования напряжения, «…зона нечувствительности Ln  

берется на 20-40% процентов шире диапазона регулирования n » [131]. 
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Рисунок 3.6 – Схема алгоритма расчета внешних естественных  
характеристик 1, 2, 3, 4 преобразовательного агрегата с ТРПУ 

 

На основании расcчитанных внешних естественных характеристик преобра-

зовательного агрегата в системе БАРН с ТРПУ определяются места перехода авто-

матической внешней характеристики с одной ступени регулирования на другую и 

расcчитывается среднее значение напряжения диапазона регулирования СР  и 
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среднее значение зоны нечувствительности LСР для каждой автоматической внеш-

ней характеристики по формулам: 

 

1 ( 1) ( 1)( ) ... ( )n dР n n dР n dР n k dН dР k
СР

dН

I I I I I

I

           
  , (3.9) 

 

где 
dРI  

– величина тока нагрузки преобразовательного агрегата, определяе-

мая в результате расчетов внешних характеристик преобразова-

тельного агрегата с ТРПУ, при которой происходит переход авто-

матической внешней характеристики с одной ступени регулирова-

ния на другую; 

 k – номер последней ступени, через которую проходит автоматическая 

внешняя характеристика. 

1 ( 1) ( 1)( ) ... ( )n dР n n dР n dР n k dН dР k
СР

dН

L I L I I L I I
L

I

          
 ,  (3.10) 

 

Для преобразовательного агрегата с преобразовательным трансформатором 

ТРСНП–12500/10 в системе БАРН с ТРПУ из рисунка 3.5 видно, что автоматиче-

ская характеристика 5 пересекает две ступени I и II в точке раздела при токе  

IdР = 1450 А, тогда: 

– формула (3.9) примет вид: 

 

5

( )I dР II dН dР
СР

dН

I I I

I


   
  ; 

 

– формула (3.10) примет вид: 

 

5

( )I dР II dН dР
СР

dН

L I L I I
L

I


 
 . 
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Автоматические характеристик 6 и 7 пересекают две ступени II и III в точках 

раздела при токе IdР = 2500 А и IdР = 1400 А соответственно, тогда средние значения 

напряжения диапазона регулирования СР можно найти по формуле: 

 

6,7

( )II dР III dН dР
СР

dН

I I I

I


  
  . 

 

Среднее значение зоны нечувствительности LСР равно: 
 

6,7

( )I dР II dН dР
СР

dН

L I L I I
L

I


 
 . 

 

Алгоритм расчета среднего значения напряжения диапазона регулирования 

СР и среднего значения зоны нечувствительности LСР выбранной автоматической 

внешней характеристики преобразовательного агрегата в системе БАРН с ТРПУ 

показан на рисунке 3.7. 
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Рисунок 3.7 – Схема алгоритма расчета среднего значения напряжения диа-

пазона регулирования СР и среднего значения зоны нечувствительности LСР  
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В соответствии с представленным алгоритмом (рисунок 3.7), произведен рас-

чет зон нечувствительности ступеней регулирования I, II, III преобразовательного 

агрегата с преобразовательным трансформатором ТРСНП–12500/10 в системе 

БАРН с ТРПУ, результат которого представлены в таблице 3.3. 

 

Таблица 3.3 – Результаты расчета зон нечувствительности ступеней регулирования 
I, II, III преобразовательного агрегата с преобразовательным транс-
форматором ТРСНП–12500/10 в системе БАРН с ТРПУ 

Номер внешней 
автоматической 
характеристики 

Номер ступени 
регулирования 

Напряжение 
ступени регули-

рования dn, В 

Величина зоны не-
чувствительности 

Ln, В 

Меньшее 
предельное 

значение 
L1-n, В 

Большее 
предельное 

значение 
L2-n, В 

5 I 168 201 3400 3600 

II 160 192 3404 3596 

6 II 160 192 3504 3696 

III 91 109 3545 3654 

7 II 160 192 3604 3796 

III 91 109 3645 3754 

 

 Результаты расчета среднего значения напряжения диапазона регулирования 

СР и среднего значения зоны нечувствительности LСР преобразовательного агре-

гата с преобразовательным трансформатором ТРСНП–12500/10 в системе БАРН с 

ТРПУ представлены в таблице 3.4. 

 

Таблица 3.4 – Результаты расчета среднего значения напряжения диапазона регу-
лирования СР и среднего значения зоны нечувствительности LСР 

Номер внешней 
автоматической 
характеристики 

Номер ступени 
регулирования 

Среднее значе-
ние напряже-
ния диапазона 
регулирования 

СР , В 

Среднее значение 
зоны нечувствитель-

ности LСР 

Предельное 
значение  
L1-СР, В 

Предельное 
значение  
L2-СР, В 

5 I 
164 196 3402 3598 

II 

6 II 
146 175 3512 3687 

III 

7 II 
122 146 3627 3773 

III 
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3.2.3 Определение числа переключений тиристорных ключей ТРПУ 

 

 

На основании результатов расчетов, представленных в таблице 3.4, на втором 

этапе методики производится уже непосредственно определение числа переключе-

ний ТРПУ. 

При решении задачи об определении числа переключений ТРПУ определя-

ется число и продолжительность «выбросов» выпрямленного напряжения за задан-

ный уровень 1 СРL   и 2 СРL  .  

Среднее суточное число «выбросов» напряжения (срабатываний ТРПУ) с ну-

левой выдержкой времени, определяется по известной формуле [131]: 

 

2 2

2 1

2 2
0 0

( ) ( )
exp exp

2 2 2

j l j m

СР СР СР СР

j j

T L j u L j u
N 

  

 
 

 

                 
     
  , (3.11) 

 

  T – период наблюдения, принимается равным 1440 мин.; 

   – среднеквадратичное отклонение скорости нарастания выпрямлен-

ного напряжения; 

   – среднеквадратичное отклонение выпрямленного напряжения от-

носительно оценки математического ожидания u ; 

 2  – дисперсия выпрямленного напряжения относительно оценки ма-

тематического ожидания u ; 

 l – число ступеней регулирования на повышение напряжения, распо-

ложенных выше верхнего предела зоны нечувствительности 2 СРL  ; 

 m – число ступеней регулирования на понижение напряжения, распо-

ложенных ниже нижнего предела зоны нечувствительности 
1 СРL  . 

Для преобразовательного агрегата с преобразовательным трансформатором 

ТРСНП–12500/10 в системе БАРН с ТРПУ для заданного уровня напряжения,  

соответствующего автоматической характеристике 5 и зоной нечувствительности, 
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превышающей на 20% процентов величину диапазона регулирования СР , по фор-

муле (3.11) произведен расчет зависимости среднего суточного числа «выбросов» 

напряжения с нулевой выдержкой времени N = f( ) от среднеквадратичного  

отклонения выпрямленного напряжения. На рисунке 3.8 представлено семейство 

графиков зависимости среднего суточного числа «выбросов» напряжения с нуле-

вой выдержкой времени N = f( ) от среднеквадратичного отклонения выпрямлен-

ного напряжения, определяемое среднеквадратичным отклонением скорости 

нарастания выпрямленного напряжения  . 

Из рисунка видно, что число «выбросов» напряжения N, а значит и число  

переключений ТРПУ, линейно зависит и увеличивается с повышением   и  . 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

34 44 54 64 74 84

σ, В

N

συ=0,25σ 

συ=0,75σ 

συ=0,5σ 

 
Рисунок 3.8 – Графики зависимости среднего суточного числа «выбросов» 

напряжения с нулевой выдержкой времени N = f( ) от среднеквадратичного  
отклонения выпрямленного напряжения 

 

На рисунке 3.9 показано семейство графиков зависимости среднего суточ-

ного числа «выбросов» напряжения с нулевой выдержкой времени N  = f(LСР) от 

среднего значения зоны нечувствительности преобразовательного агрегата с пре-

образовательным трансформатором ТРСНП–12500/10 в системе БАРН с ТРПУ, 

определяемое среднеквадратичным отклонением выпрямленного напряжения. При 
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проведении расчетов среднеквадратичное отклонение скорости нарастания вы-

прямленного напряжения принимаем равным  0,5


 , .d зU = u . 
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а – соответствующего автоматической характеристике 5;  
б – соответствующего автоматической характеристике 6;  
в – соответствующего автоматической характеристике 7 

 

 Рисунок 3.9 – Графики зависимости среднего суточного числа «выбросов» 
напряжения с нулевой выдержкой времени N  = f(LСР) от среднего значения зоны 

нечувствительности для заданного уровня напряжения 

 

Из рисунка 3.9 видно заметное уменьшение числа переключений ТРПУ с уве-

личением зоны нечувствительности. 

Для определения числа переключений ТРПУ с различными выдержками вре-

мени необходимо знать среднее время пребывания случайной функции выше за-
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данного уровня aT , исходя из которого и известного числа «выбросов» за этот уро-

вень определяется средняя продолжительность «выброса» [131]. Тогда для нор-

мальных случайных функций [128], где заданный уровень принимает:   

– значение L1-n получим: 
 

2

1 1
1 2 2

( ) ( )
2 exp 1

2 2

СР СРL u L uФ


 
  

              
;  (3.12) 

 

– значение L2-n получим: 
 

2

2 2
2 2 2

( ) ( )
2 exp 1

2 2

СР СРL u L uФ


 
  

              
,  (3.13) 

 

где   
2

2

( ) 1
( ) exp

2 22

u
a u uФ Ф u du
  

           
 – табулированная функция [128]; 

а – предельные значения зоны нечувствительности – L1-СР и L2-СР. 

Тогда общее значение продолжительности «выбросов» за уровни L1-СР и L2-СР 

будет равно их сумме:  

1 2    .     (3.14) 

 

На основании проведенных расчетов для преобразовательного агрегата с пре-

образовательным трансформатором ТРСНП–12500/10 в системе БАРН с ТРПУ по 

формулам (3.12-3.14)  на рисунке 3.10 показана зависимость средней продолжи-

тельности «выброса»   = f( ) от среднеквадратичного отклонения выпрямлен-

ного напряжения. В расчетах принималось 



  = 2, .d зU = u , LСР принималась на 

20% шире диапазона регулирования СР . 

Из рисунка 3.10  можно сделать вывод, что при увеличении среднеквадратич-

ного отклонения   выпрямленного напряжения продолжительность выброса   

уменьшается. 
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Рисунок 3.10 – Графики зависимость средней продолжительности «вы-

броса»   = f( ) от среднеквадратичного отклонения выпрямленного  
напряжения автоматических характеристик 5, 6, 7 

 

Если ввести в систему выдержку времени для срабатывания ТРПУ θ, тогда 

если длительность «выброса» за определенный уровень будет менее θ, то система 

регулирования не сработает и переключающее устройство останется на прежней 

позиции. 

Допуская, что длительность «выбросов» напряжения за заданный уровень 

распределена по экспоненциальному закону [133], то вероятность «выброса» 

напряжения, длительностью больше θ найдется из следующего выражения [131]: 

 

   
0

( 0) 1 exp expP t t dt



        ,   (3.15) 

 

где  λ = 1/ . 

Таким образом, число срабатываний ТРПУ можно определить по следующей 

формуле [127]: 
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В соответствии с представленной формулой, произведен расчет числа сраба-

тываний ТРПУ для преобразовательного агрегата с преобразовательным трансфор-

матором ТРСНП–12500/10 в системе БАРН с ТРПУ. В расчетах принималось  




 = 0,5, .d зU = u , LСР принималась на 20% шире диапазона регулирования СР . 

На рисунке 3.11 показано семейство графиков зависимости числа срабатыва-

ний ТРПУ N  = f(θ) от выдержки времени, определяемое среднеквадратичным от-

клонением выпрямленного напряжения. 
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а – соответствующий автоматической характеристике 5;  
б – соответствующий автоматической характеристике 6;  
в – соответствующий автоматической характеристике 7 

 

Рисунок 3.11– Графики зависимости числа срабатываний ТРПУ N  = f(θ) 

от выдержки времени для заданного уровня напряжения 
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Исходя из пофазного принципа работы ТРПУ, под срабатыванием ТРПУ  

(рисунок 3.11) понимается коммутация тиристорного ключа только в одной фазе 

устройства, в других их состояние остается без изменения. При проектировании 

системы БАРН с ТРПУ следует учитывать количество переключений каждого  

тиристорного ключа в отдельности с целью обеспечения равномерности их износа. 

Например, при регулировании напряжение, происходит переключение между 

внешними естественными характеристика 1 и 3 (рисунок 3.4), т.е. происходит ком-

мутация только одного тиристорного ключа (например, фазы А), а тиристорные 

ключа фаз В и С остаются без изменения (закрыты). При достижении определен-

ного числа переключений тиристорный ключ фазы А закроется и его место займет 

ключ фазы В, который будет участвовать в коммутации, а тиристорные ключи фаз 

А и С будут закрыты и т.д. 

Тогда при равномерном использовании тиристорных ключей всех фаз, число 

переключений тиристорных ключей ТК ТКN  будет в 3 раза меньше, чем рассчи-

танное по формуле (3.16) число срабатываний ТРПУ N . 

На рисунке 3.12 показано семейство графиков зависимости числа переклю-

чений тиристорных ключей ТК при равномерном их износе ТКN  = f(θ) от выдержки 

времени для преобразовательного агрегата с преобразовательным трансформато-

ром ТРСНП–12500/10 в системе БАРН с ТРПУ и, определяемое среднеквадратич-

ным отклонением выпрямленного напряжения  . 

Таким образом, зная работоспособность тиристоров тиристорных ключей 

ТК, можно определить минимально допустимую выдержку времени системы БАРН 

с ТРПУ. 
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а – соответствующий автоматической характеристике 5; 
б – соответствующий автоматической характеристике 6; 
в – соответствующий автоматической характеристике 7 

 

Рисунок 3.12 – Графики зависимости переключений тиристорных ключей ТК 
ТРПУ ТКN  = f(θ) от выдержки времени для заданного уровня напряжения 

 

Оценить качество регулируемого напряжения с учетом работы системы 

БАРН с ТРПУ возможно, используя известную методику, которая основана на 

определении вероятностно-статистических (оценки математического ожидания u  

и среднеквадратичного отклонения выходного (регулируемого) напряжения ВЫХ ) 

характеристик выпрямленного напряжения [134]. Сущность данного метода заклю-

чается в аппроксимации нелинейного преобразователя линеаризованной зависимо-

стью между случайными функциями на входе и выходе системы, статически экви-

валентной исходному нелинейному преобразованию [134].  
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С учетом особенностей определения предельных значений L1-СР и L2-СР зоны 

нечувствительности LСР автоматических внешних характеристик преобразователь-

ного агрегата в системе БАРН с ТРПУ, рассмотренных в разделе 3.2.1, оценка ма-

тематического ожидания равна 1 2

2

СР СРL L
u  
 . В соответствии с методикой опре-

деления вероятностно-статических характеристик [135], оценка математического 

ожидания выходного (регулируемого системой БАРН) напряжения принимается 

равной ВЫХu u . 

Среднеквадратичное отклонение выходного напряжения тогда можно опре-

делить по формуле [130]: 

 
2

22 22
2 ( ) 1 2 1 ( )

L

ВЫХ
L L LФ e L Ф 
   

              
,        (3.17) 

 

где 2 СРL L u   . 

Экспериментальные исследования кривой выпрямленного напряжения ряда 

подстанций, проведенные в [134], показали, что «…среднеквадратичное отклоне-

ние при изменении выдержки времени θ от 0 до 2 мин. изменяется практически по 

линейному закону и может быть аппроксимирована выражением: 

 

6ВЫХ ВЫХ    ,         (3.18) 

 

На рисунке 3.13 показано семейство графиков зависимости среднеквадратич-

ного отклонение выходного напряжения ВЫХ  = f(θ) от выдержки времени для  

преобразовательного агрегата с преобразовательным трансформатором  

ТРСНП–12500/10 в системе БАРН с ТРПУ и, определяемое среднеквадратичным 

отклонением   выпрямленного напряжения. 
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а – соответствующий автоматической характеристике 5; 
б – соответствующий автоматической характеристике 6; 
в – соответствующий автоматической характеристике 7 

 

Рисунок 3.13 – Графики зависимости среднеквадратичного отклонения вы-
ходного напряжения ВЫХ  = f(θ) от выдержки времени, соответствующие  

 

Алгоритм расчета числа переключений тиристорных ключей ТК ТРПУ ТКN

при равномерном их использовании  и среднеквадратичного отклонения выходного 

напряжения ВЫХ  представлен на рисунке 3.14. 
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Рисунок 3.14 – Схема алгоритма расчета числа переключений тиристорных 
ключей ТК ТРПУ ТКN  и среднеквадратичного отклонения выходного  

напряжения ВЫХ  
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С помощью представленного на рисунке 3.14 алгоритма, зная значения 

оценки математического ожидания u , среднеквадратичное отклонение   и сред-

неквадратичное отклонение скорости нарастания   выпрямленного напряжения 

на шинах РУ-3,3 кВ, внешние характеристики ПА с ТРПУ, а также работоспособ-

ность и сроки между ревизиями  переключателя, возможно определить минимально 

допустимую выдержку времени θ работы ТРПУ и зону нечувствительности, при 

которых качество напряжения будет наилучшим. 

Определить рациональное значение выдержки времени на настоящем этапе 

разработки устройства ТРПУ невозможно, так как для этого необходимо знать ре-

сурс работы переключателя, что станет возможным только после проведения ис-

пытаний на физической модели ТРПУ. 

 

 

 

3.5 Выводы по третьей главе 

 

 

 

1) Ввиду случайного характера напряжения на шинах РУ 3,3 кВ определено, 

что наиболее приемлемой САР выпрямленного напряжения с помощью ТРПУ яв-

ляется релейная система автоматического регулирования с амплитудной модуля-

цией, фиксирующая величину и время отклонения напряжения от заданного значе-

ния. 

2) Рассмотрены два варианта реализации релейной САР с амплитудной мо-

дуляцией, фиксирующей величину и время отклонения напряжения от заданного 

значения в рамках системы БАРН с ТРПУ, обеспечивающих плавное и ступенчатое 

регулирование выпрямленного напряжения преобразовательного агрегата и опре-

делены их особенности. 

3) Разработана методика определения числа переключений тиристорных 

ключей ТК ТРПУ ТКN  в составе ступенчатой системы БАРН в зависимости от ве-

личины зоны нечувствительности и выдержки времени срабатывания ТРПУ θ. 
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4) Произведен расчет числа переключений тиристорных ключей ТК ТРПУ 

ТКN  и среднеквадратичного отклонения выходного напряжения ВЫХ  для преобра-

зовательного агрегата с преобразовательным трансформатором  

ТРСНП–12500/10 в ступенчатой системе БАРН с ТРПУ в зависимости от величины 

зоны нечувствительности и выдержки времени срабатывания ТРПУ θ. 
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4 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ УСИЛЕНИЯ  
СИСТЕМЫ ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  
ПОСТОЯННОГО ТОКА СИСТЕМОЙ БАРН С ТРПУ 

 

 

4.1 Общие положения 

 

 

 

Экономическая эффективность системы БАРН с ТРПУ может быть опреде-

лена на основании моделирования работы системы тягового электроснабжения по-

стоянного тока с регулированием напряжения системой БАРН с реакторным РПУ 

и тиристорно-реакторным ТРПУ переключающими устройствами, при этом уста-

навливаются следующие показатели эффективности: 

– чистый дисконтированный доход (ЧДД); 

– срок окупаемости инвестиций (ТОК) или период возврата инвестиций. 

Расчет показателей экономической эффективности выполнен в соответствии 

с [136]. 

 Определение эффективности основано на соизмерении затрат и результатов 

в денежном выражении. Оценка предстоящих затрат и результатов осуществляется 

в пределах расчетного периода, продолжительность которого (горизонт расчета) 

рекомендуется принимать в зависимости от ряда факторов: продолжительность со-

здания и эксплуатации объекта, срока службы основного технологического обору-

дования, достижения заданных характеристик прибыли. При этом расчетный пе-

риод разбивается на определенное количество шагов. В рассматриваемом случае 

шаг равен одному году. 

Приведение затрат и результатов к начальному моменту времени осуществ-

ляется умножением их на коэффициент дисконтирования: 

 

  
1

(1 )
t t

E Z
 

 
,       (4.1) 
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где   Е − норма дисконта (условно принимается равной процентной ставке ЦБ РФ), 

Е = 5,5 %; 

   Z  – рисковая поправка, Z = 0,13; 

   t  – номер шага. 

 

Чистый дисконтированный доход определяется по формуле: 

 

1
ЧДД ( )

0 (1 )

Т
P Зt t tt E Z

  
  

,       (4.2) 

 

где   Pt – приток денег в году t (стоимостная оценка результатов), тыс. руб; 

        3t – отток денег в году t, тыс. руб; 

        T – расчетный период, год. 

На практике применяют метод приблизительной оценки срока окупаемости: 

 

ОК
+

ЧДД _Т
ЧДД -ЧДД_

t  ,       (4.3) 

где   t_ – последний период реализации проекта, при котором разность 

накопленного дисконтированного дохода и дисконтированных за-

трат принимает отрицательное значение, год; 

      ЧДД_ – последнее отрицательное значение ЧДД, тыс. руб; 

       ЧДД+ – первое положительное значение ЧДД, тыс. руб. 

При расчете ЧДД необходимо определить капитальные затраты на внедрение 

системы БАРН с РПУ и ТРПУ. Наименование и стоимость работ, оборудования и 

материалов на внедрение системы БАРН с РПУ уже известны по опыту эксплуата-

ции, поэтому расчет капитальных затрат не составит большого труда. Расчет же 

капитальных затрат на внедрение системы БАРН с ТРПУ осложняется отсутствием 

стоимости оборудования системы, приблизительное значение которого необхо-

димо определить. 
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4.2 Определение экономического эффекта от усиления системы тягового 
электроснабжения системой БАРН с ТРПУ 

 

 

 

4.2.1 Расчет капитальных затрат 

 

 

Как было сказано в разделе 4.1, экономическая эффективность системы 

БАРН с ТРПУ может быть определена на основании моделирования работы  

системы тягового электроснабжения постоянного тока. 

Сравниваемые варианты отличаются друг от друга типом используемого 

устройства РПН. Тогда капитальные затраты состоят из: 

 

0 ЭО ФК СМРK К +К +К             (4.4) 

 

где КЭО – стоимость основного силового электротехнического оборудова-

ния; 

 КФК – стоимость фундаментов, опорных и поддерживающих конструк-

ций, проводов, изоляторов и т.д.; 

 КСМР – стоимость строительных и монтажных работ. 

При расчете капитальных затрат для рассматриваемых вариантов необхо-

димо учесть следующие моменты: 

1. Оборудование тяговой подстанции рассматриваемых вариантов одинако-

вое, за исключением устройства РПН, и в расчетах не учитывается. 

2. Стоимость системы БАРН с РПУ принимается равно 22 656 тыс. руб. (При-

ложение Г).  

3. Укрупненный расчет стоимости системы БАРН с ТРПУ состоит из стои-

мости тиристоров (в расчетах принимаются тиристоры фирмы ПАО «Электровы-

прямитель», г. Саранск – Приложение Г), неуправляемого реактора НР и стоимости 

конструктива (корпус, радиаторы, система управления и т.д.), который представлен 

в таблице 4.1.  



137 

 

 

 

Таблица 4.1 – Укрупненный расчет стоимости системы БАРН с ТРПУ      

Наименование 
Кол-

во 

Цена за 
единицу, 
тыс. руб. 

Стоимость 
всего, 

тыс. руб. 

Тиристорный ключ БК8Т-680-5,4-П 3 296* 888 

Неуправляемый реактор 1 7000** 7000 

Конструктив (корпус, радиаторы, система управления и 
т.д.) - - 888*** 

ИТОГО: 8 776 

    *  – цена на тиристоры взята из прайс-листа предприятия ПАО «Электровыпрямитель», при-
ложение Г; 

    ** – цена на неуправляемый реактор взята из прайс-листа предприятия АО «УЭТМ» 

    *** – стоимость конструктива принимается равной стоимости тиристоров. 
 

4. Стоимость строительных работ и монтажа устройств РПН включены в сто-

имость оборудования. 

5. Размеры РПУ отличаются от размеров преобразовательного трансфор-

матора незначительно, соответственно стоимость фундаментов, опорных и поддер-

живающих конструкций принимаются одинаковой и равной 500 тыс. руб. 

В связи с тем, что система БАРН с ТРПУ еще не изготавливалась и является 

новым устройством, то выполнить расчет стоимости фундаментов, опорных и под-

держивающих конструкций с достаточной точностью на этапе проектирования  

невозможно из-за отсутствия многих необходимых данных. Приблизительная за-

нимаемая площадь ТРПУ в два раза меньше занимаемой площади устройства РПН 

системы БАРН, отсюда стоимость принимается равной 250 тыс. руб. 

В соответствии с вышесказанным, капитальными затратами являются: стои-

мость устройства РПН и стоимость фундаментов, опорных и поддерживающих 

конструкций на сооружение устройства РПН. 

Капитальные затраты рассматриваемых вариантов равны: 

– система БАРН с РПУ:  

К0 = 22 656 + 500 = 23 156 тыс. руб; 

– система БАРН с ТРПУ:  

К0 = 8 776 + 250 = 9 026 тыс. руб. 
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4.2.2 Расчет дополнительных эксплуатационных затрат 

 

 

Эксплуатационные затраты при обслуживании устройств РПН включают в 

себя затраты на заработную плату обслуживающего персонала, отчисления на  

социальные нужды, расходы на электроэнергию, амортизационные отчисления. 

Затраты на обслуживание оборудования, состоящие из затрат на заработную 

плату обслуживающего персонала и отчисления на социальные нужды принима-

ются одинаковыми для рассматриваемых вариантов, поэтому ими пренебрегаем. 

При проведении моделирования режимов работы системы тягового электро-

снабжения применялся программный комплекс КОРТЭС. Моделирование прово-

дились на участке Шаля – Кунгур Свердловской Ж.Д., профиль пути которого 

представлен на рисунке 4.1, при движении в нечетном направлении пакета грузо-

вых поездов массой 6300 т – 9000 т – 6300 т с межпоездным интервалом 8 минут и 

с движением в четном направлении грузовых поездов массой 2700 т с межпоезд-

ным интервалом 8 минут. Скорость движения грузовых поездов 50 км/ч. 

 

 

Рисунок 4.1 – Схема участка Шаля – Кунгур 
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Общие параметры преобразовательных трансформаторов с устройством 

РПН, необходимые для расчета в программном комплексе «КОРТЭС», представ-

лены в таблице 4.2.   

 

Таблица 4.2 – Общие параметры преобразовательных трансформаторов с  
       устройством РПН 

Тип регулируемого 
преобразовательного 

трансформатора и  
регулятора 

Номиналь-

ная мощ-
ность сете-

вой об-
мотки SН, 

кВА 

Номиналь-
ное 

напряже-

ние UН, кВ 

Напряже-

ние ко-
роткого 
замыка-

ния UK%, 

% 

Потери  
Ток 

холо-

стого 
хода 

I0%, % 

Холо-

стого 
хода ∆P0, кВт  

Коро-

ткого за-
мыка-

ния ∆PК, 

кВт 

ТРСНП-12500/10 с 
РТДП-6300/10 

12530 10,5 11,55 30 98 4,5 

ТРСНП-12500/10 с 
ТРПУ 

12530 10,5 8,13 33 69 5 

 

Годовой экономический эффект ΔЭ при сравнении работы системы тягового 

электроснабжения с системой БАРН с ТРПУ относительно системы с РПУ получа-

ется за счет снижения потерь электрической энергии в трансформаторах и пере-

ключающем устройстве Атр. 

Годовой экономический эффект от уменьшения расхода электрической энер-

гии можно определить по формуле: 

 

 ТРA Ц 2 365ЭЭ      ,     (4.5) 

  

где ΔАтр – снижение потерь электрической энергии в трансформаторах и пе-

реключающем устройстве за 12 часов, кВт∙ч;  

     ЦЭ – цена 1 кВт∙ч электроэнергии, равная 3,91 руб; 

   2 – коэффициент для перевода к суточной норме часов. 
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В таблице 4.3 представлены результаты расчета снижения потерь электриче-

ской энергии в трансформаторе с устройством РПН ΔАтр и годового экономиче-

ского эффекта ΔЭ при сравнении работы системы тягового электроснабжения с  

системой БАРН с ТРПУ и РПУ для одного агрегата. 

 

Таблица 4.3 – Годовой экономический эффект при сравнении БАРН с ТРПУ и  
      БАРН с РПУ 

Режим работы 
системы тяго-
вого электро-

снабжения 

Напряжение на ши-
нах преобразователь-
ного агрегата Ud, кВ 

Потери ЭЭ в 
трансформаторе и 
устройстве РПН 

ΔАтр, кВт*ч  

Снижение по-
терь ЭЭ в 

трансформа-
торе и устрой-

стве РПН 

 ΔАтр, кВт*ч 

Экономиче-
ский эффект 

ΔЭ, тыс. 
руб. 

С системой 
БАРН с РПУ  

3,5ст 7231 - - 

3,6ст 6953 - - 

3,7ст 6623 - - 

С системой 
БАРН с ТРПУ 

3,5ст 5032 2199 6 276 

3,6ст 4867 2086 5 954 

3,7ст 4654 1969 5 620 

 

Из таблицы 4.5 видно, что годовой экономический эффект ΔЭ от снижения 

потерь электрической энергии в трансформаторе тяговой подстанции, с учетом по-

терь в регулируемом устройстве в системе БАРН с ТРПУ по сравнению с системой 

БАРН РПУ составляет от 5620 до 6276 тыс. руб., в зависимости от заданного уровня 

стабилизации напряжения. 

Расчет экономической эффективности системы БАРН с ТРПУ произведен на 

основании результатов моделирования при заданном уровне стабилизации 3,6 кВ. 

Амортизационные отчисления (АГОД) по электрооборудованию определя-

ются в процентах от первоначальной стоимости по формуле: 

 

ПЕР A
ГОД

Ф HА
100


  ,            (4.6) 

 

где ФПЕР – первоначальная балансовая стоимость электрооборудования, 

руб; 
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 HA – норма амортизационных отчислений для каждого вида электро-

оборудования, равная 6,7 %. 

Тогда амортизационные отчисления составят: 

 

АГОД-3 = 8 776   0,067 = 587 тыс. руб. 
 

 

 

4.3 Определение экономической эффективности от усиления системы  
тягового электроснабжения системой БАРН с ТРПУ 

 

 

 

  Приток по проекту определяется по формуле: 

 

Pt = ΔЭ + Агод,             (4.7) 

 

тогда приток по проекту после установки системы БАРН с ТРПУ: 

 

Pt = 6 541 тыс. руб. 
 

В состав оттоков денежных средств 3t включаются следующие группы статей 

расходов:  

– текущие эксплуатационные расходы на техническое обслуживание транс-

форматоров и устройств РПН;  

– налог на прибыль;  

– налог на имущество.  

Налог на имущество рассчитывается по формуле: 

 

0 ГОД
ИМ ИМ

2 К
Н ( )

2

А t


  
  ,     (4.8) 

 

где  t – годы расчета налога; 

    φим – ставка налога на имущество, составляет 2,2 %; 

 

тогда налог на имущество в первый год эксплуатации системы БАРН с ТРПУ: 
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ИМ
2 587 1Н 0,022 ( ) 192 тыс.руб.

2

9026   
    

 

Налог на прибыль рассчитывается по формуле: 
 

ПР ПР ИМН ( Э А Н )ГОД     ,     (4.9) 

 

где φпр – ставка налога на прибыль, равная 20 %; 

тогда налог на прибыль в первый год эксплуатации системы БАРН с ТРПУ: 

 

ПРН 0,2 (5954 587 192) 1035 тыс.руб.      

 

Оттоки денежных средств по операционной деятельности определяются по 

формуле: 

 

ИМ ПРЗ Н + Нt  ,        (4.10) 

 

тогда отток денежных средств в первый год эксплуатации системы БАРН с ТРПУ: 
 

Зt = 192 + 1035 = 1 227 тыс. руб. 
 

Чистый дисконтированный доход находится по формуле (4.2) и после уста-

новки системы БАРН с ТРПУ составляет: 

 

9026 6541 1226 6541 1221
ЧДД ...

0 1 8
(1 0,185) (1 0,185) (1 0,185)

  
    

  
 12 369 тыс. руб. 

 

Внедрение проекта считается экономически эффективным, поскольку значе-

ние больше нуля и равно 12 369 тыс. руб.  

Срок окупаемости, в соответствии с формулой (4.3), и после установки си-

стемы БАРН с ТРПУ составляет: 

 

ОК
751Т 2

2448 ( 751)


 

 
= 2,2 года. 
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В результате проведенных расчетов оценочных показателей эффективности 

проекта видно, что внедрение системы БАРН с ТРПУ является эффективным по 

всем показателям. Чистый дисконтированный доход за период 8 лет – 12 369 тыс. 

руб.  

Расчетный срок окупаемости 2,2 года, следовательно, применение системы 

БАРН с ТРПУ можно считать экономически эффективным. 

На рисунке 4.2 представлен график окупаемости внедрения системы БАРН с 

ТРПУ. 

-15000
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t, лет

 
 

Рисунок 4.2 – График окупаемости внедрения системы БАРН с ТРПУ  

 

Остальные результаты расчета сведены в таблицу 4.4: 
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   Таблица 4.4 – Расчет показателей экономической эффективности, млн. руб. 

Показатели экономической 
эффективности 

Значение показателя по годам t расчетного периода 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 Итого  
Операционная деятельность 

Приток денежных средств 

Снижение текущих затрат  - 5,954 5,954 5,954 5,954 5,954 5,954 5,954 5,954 47,632 

Амортизационные отчис-
ления 

 - 0,587 0,587 0,587 0,587 0,587 0,587 0,587 0,587 4,696 

Всего притоки  - 6,541 6,541 6,541 6,541 6,541 6,541 6,541 6,541 52,328 

Отток денежных средств 

Налог на имущество  - 0,192 0,185 0,179 0,172 0,166 0,159 0,153 0,146 1,352 

Налог на прибыль  - 1,035 1,036 1,037 1,038 1,039 1,041 1,042 1,043 8,311 

Инвестиционная деятельность 

Отток денежных средств 

Затраты на внедрение но-
вой техники 

9,026  - -   -  - -   - -  -  9,026 

Всего оттоки 9,026 1,227 1,221 1,216 1,21 1,205 1,2 1,195 1,189 18,689 

Денежный поток 

ЧДД -9,026 4,485 3,788 3,262 2,703 2,342 1,928 1,629 1,376 12,369 

То же нарастающим ито-
гом 

-9,026 -4,540 -0,751 2,448 5,151 7,435 9,364 10,993 12,369 - 

 

1
4
4
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4.4 Выводы по четвертой главе 

 

 

 

1. На основании рассчитанных в разделах 2.3 и 2.4 основных параметров не-

управляемого реактора и тиристоров тиристорно-реакторного переключающего 

устройства выполнен укрупненный расчет стоимости системы БАРН с ТРПУ, ко-

торый составил 8 776 тыс. рублей.  

2. Годовой экономический эффект при сравнении работы системы тягового 

электроснабжения с системой БАРН с ТРПУ относительно работы с РПУ состав-

ляет от 5 620 до 6 276 тыс. руб., в зависимости от заданного уровня стабилизации. 

3. Доказана экономическая эффективность внедрения системы БАРН с 

ТРПУ, где чистый дисконтированный доход за период 8 лет составил 12 369 тыс. 

руб., а расчетных срок окупаемости 2,2 года 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

 

 

1. Разработаны теоретические положения, описывающие работу трансформа-

тора с подключенным к нему ТРПУ с целью оценки влияния работы переключателя 

на трансформатор. Достоверность расчетов по полученным уравнениям была под-

тверждена сходимостью результатов аналитических и экспериментальных иссле-

дований с погрешностью, не превышающей 5 %. 

2. Разработана методика расчета рационального сопротивления неуправляе-

мого реактора ТРПУ, заключающаяся в последовательном переборе значений  

сопротивлений и определении наилучших энергетических показателей преобразо-

вательного агрегата.  Определено рациональное значение сопротивления неуправ-

ляемого реактора, равное 2,2 Ом для преобразовательного агрегата с трансформа-

тором ТРСНП-12500/10. Достоверность разработанной методики подтверждена 

экспериментально на физической модели преобразовательного агрегата с ТРПУ, 

погрешность составила не более 2 %. 

3. Установлено, что для ТРПУ в составе системы БАРН наиболее приемле-

мой является релейная система автоматического регулирования, фиксирующая  

величину и время отклонения напряжения от заданного значения и способная обес-

печить плавное и ступенчатое регулирование выпрямленного напряжения преоб-

разовательного агрегата. Разработана методика расчета рационального числа пере-

ключений ТРПУ в ступенчатой системе БАРН, заключающаяся в определении  

зависимостей качества регулируемого напряжения и числа переключений устрой-

ства РПН от величины зоны нечувствительности и выдержки времени срабатыва-

ния переключателя.  

4. На основании результатов моделирования работы системы тягового элек-

троснабжения постоянного тока с регулированием напряжения определено, что го-

довой экономический эффект при сравнении системы тягового электроснабжения 



147 

 

 

 

с системой БАРН с ТРПУ относительно существующей системы БАРН с реактор-

ным переключающим устройством основан на снижении потерь электрической 

энергии в трансформаторах и устройствах РПН и составляет от 5 до 6  млн. руб. на 

один агрегат, в зависимости от заданного уровня стабилизации. Также обеспечива-

ется, примерно, в два раза снижение массо-габаритных показателей и в три раз сто-

имости системы БАРН с ТРПУ. 

Перспективы дальнейшей разработки темы включают в себя: 

1. Проведение работ по внедрению разработанной системы БАРН с ТРПУ на 

действующих участках электрифицированных железных дорог с анализом резуль-

татов эксплуатации. 

2. Участие в разработке и исследовании трехфазного тиристорного переклю-

чающего устройства ТПУ регулирования напряжения трансформатора. 
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Таблица А.1 – Преобразовательные трансформаторы с РПН 
Область 

применения 

Выпря
млен-

ное 
напря-
жение, 

В 

Выпрям-
ленный 

ток, А 

Типовая 
мощ-
ность 
транс-
форма-
тора, 
кВ*А 

Напря
жение 
сети, 
кВ 

Исполнения трансформа-
торов 

Исполне-
ние пре-

образова-
телей 

По способу 
регулирова-
ния напря-

жения 

По способу 
охлажде-

ния 

Электролиз-
ные уста-
новки 

75;150; 

300; 

450; 

600; 

850 

6300; 

12500; 25 

000; 

50 000; 

63 000; 

100 000 

400 – 160 

000 

6; 10; 

20; 35; 

110 

РПН; УР Масляные Диодные 

Электрифи-
цированный 
железнодо-
рожный 
транспорт 

3300; 

3700 

3200 12 500; 

16 000; 

20 000 

10; 35 РПН в од-
ной сту-
пени; плав-
ное регули-
ровани с УР 

Масляные, 
сухие 

Диодные 

Электро-
возы, питае-
мые от сети 
перемен-
ного тока 

1350 - 

4200 

600 - 5000 2000 - 

8000 

25 Комбини-
рованное: 
РПН с плав-
ным тири-
сторным 

Масляные Диодные, 

тиристор-
ные 

Вакуумные 
дуговые и 
плазмотрон-
ные печи 

75; 

115; 

150; 

300; 

460; 

660; 

825 

3200; 

6300; 

10 000; 

12 500; 

25 000; 

40 000; 

50 000; 

4000- 

25000 

6; 10; 

35 

РПН Масляные Диодные 

Электропри-
вод постоян-
ного тока 

115; 

230; 

460; 

660; 

825; 

1050 

25; 50; 

100; 200; 

320; 400; 

500; 630; 

800; 1000; 

1250; 

1600; 

2000; 

2500; 

4000; 

5000; 

6300; 

8000; 

10 000; 

12 500; 

16 000;  

10 – 32 

000 

0,38; 

6; 10; 

35; 

110; 

ПБВ; РПН Масляные 
с жидким 
негорючим 
диэлектри-
ком, сухие 

Тиристор-
ные 
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ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО  
ТРАНСФОРМАТОРА ТРСНП-12500/10 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ УСТРОЙСТВ, ПРИМЕНЯЕМЫХ В  
ЛАБОРАТОРНОЙ ФИЗИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО АГРЕГАТА С ТИРИСТОРНО- 

РЕАКТОРНЫМ ПЕРЕКЛЮЧАЮЩИМ УСТРОЙСТВОМ 
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Таблица В.1 ‒ Характеристики преобразовательного трансформатора, входящего в 
состав лабораторной физической модели преобразовательного  
агрегата 

Номинальная мощность, кВА 30 / 27* 

Номинальное напряжение сетевой обмотки, В 220 / 200* 

Номинальное напряжение вентильной обмотки «звезда», В 42,12 / 46,3 

Номинальное напряжение вентильной обмотки «треуголь-
ник», В 

72,87 / 80,1 

Выпрямленное напряжение холостого хода, В 197,1 / 216,7* 

Выпрямленный ток, А 144 

Линейный ток сетевой обмотки, А 43,3 / 47,56* 

Линейный ток вентильной обмотки, А 117,57 

Частота, Гц 50 

Междуфазное напряжение сетевой обмотки, В 380 / 346* 

Напряжение короткого замыкания, % 30  

Потери короткого замыкания, Вт 450 

Потери холостого хода, Вт 80 

Ток холостого хода, % 0,7 

Примечание: * - с введенной РО. 
 

Таблица В.2 ‒ Основные параметры диода ВЛ-200 выпрямительного блока  
                             физической модели 

Наименование характеристики 
Обозначение 

характеристики 
Значение 

Повторяющееся импульсное обратное напряжение URRM 600-1300 В 

Максимально допустимый средний прямой ток (Тем-
пература корпуса)  IF(AV)/(TC) 200 А (100°C) 

Максимально допустимый действующий прямой ток 
в открытом состоянии 

IFRMS 6 кА 

Максимально допустимая температура перехода Tjmax 140 ºC 

Пороговое напряжение диода в открытом состоянии UT(TO) 0.92 В 

Динамическое сопротивление в открытом состоянии rT 0.684 мОм 
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Таблица В.3 ‒Основные параметры тиристоров ТЛ2-200-9 ТРПУ  

 

Таблица В.4 – Параметры неуправляемого реактора лабораторной физической  
модели преобразовательного агрегата с ТРПУ 

Параметр Значение 

Сопротивление НР ZНР, Ом 3,2 

Индуктивное сопротивление XНР, Ом 3,2 

Активное сопротивление RНР, Ом 0,0037 
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СТОИМОСТЬ СИСТЕМЫ БАРН И ТИРИСТОРНЫХ КЛЮЧЕЙ ТРПУ 
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Рисунок Г.1 – Стоимость оборудования системы БАРН 
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Рисунок Г.2 – Стоимость тиристорных ключей ТРПУ 
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АКТ О ВНЕДРЕНИИ РЕЗУЛЬТАТОВ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЙ  
РАБОТЫ
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ПАТЕНТ НА ПОЛЕЗНУЮ МОДЕЛЬ 
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