
Д
изель-электропоезд представляет собой обыч-

но четырехвагонный состав, формируемый

из двух головных, оборудованных силовой

дизель-генераторной установкой (ДГУ), моторного

вагона с тяговыми электродвигателями и электро-

трансмиссией, а также прицепного вагона.

На неэлектрифицированных или аварийно-от-

ключенных от подстанций участках питание тяго-

вых электродвигателей поезда осуществляется от

силовых ДГУ с помощью электротрансмиссии, а на

электрифицированных — от контактного провода

с напряжением 3±1 кВ через пантограф, аналогично

электропоезду.

Электротрансмиссия позволяет отказаться от слож-

ной, трудоемкой по установке и обслуживанию схе-

мы традиционного дизель-поезда, в которой крутя-

щий момент от дизеля передается через систему гид-

ропередачи на механический групповой привод.

В последние годы на российских и зарубежных

электропоездах с питанием от контактной сети по-

стоянного тока широко применяются тяговые схе-

мы с импульсным регулированием, имеющие суще-

ственные преимущества по сравнению со схемами

на базе реостатно-контакторного регулирования.

Такое регулирование внедрено, например, на отече-

ственном электропоезде ЭМ-2И (при участии авто-

ров) [1, 2, 3].

При разработке структур перспективных тяго-

вых схем дизель-электропоездов с импульсным

регулированием необходимо учесть недостатки

известных схем электропоездов и дизель-поездов

с электротрансмиссией, выявленные в процессе их

разработок и эксплуатации.

Основной проблемой для тяговых схем всех элект-

ропоездов и электровозов с питанием от сети по-

стоянного тока является защита электрооборудова-

ния (прежде всего, тяговых двигателей) от перена-

пряжений. Проблема имеет два аспекта:

•• Оптимальным рабочим напряжением для коллек-

торных тяговых электродвигателей считается 750 В.

Однако по-прежнему используются и устаревшие

двигатели с напряжением 1500 В, значительно про-

игрывающие по надежности и эксплуатационным

расходам. При сетевом напряжении 3±1 кВ в обо-

их случаях необходимо применять последова-

тельное соединение двигателей. При этом,

по меньшей мере, якорная обмотка одного

из них оказывается под статическим потенциа-

лом 4 кВ относительно корпуса. Выполнение

изоляции в соответствии с указанным статичес-

ким потенциалом существенно усложняет, утя-

желяет и удорожает конструкцию двигателя,

а также снижает его надежность, срок службы

и увеличивает эксплуатационные расходы.

•• Другой аспект является еще более существен-

ным. Он связан с трехкратным и более высоко-

вольтным импульсным потенциалом в контакт-

ной сети, возникающим в штатной ситуации при

аварийном выключении быстродействующего

выключателя в соседней секции данного электро-

поезда или подключенного к той же подстанции

электровоза. Специфика дугогашения при выклю-

чении постоянного тока и при наличии не за-

шунтированной диодом индуктивности (напри-

мер, предвключенной L-сети) принципиально

требует обязательного значительного превыше-

ния потенциала сети в точке отключения над вы-

ходным потенциалом подстанции. Эффектив-

ность выключателя можно приближенно оце-

нить величиной энергии дуги, рассеиваемой

в дугогасительной камере:

.

Для гипотетического идеального выключателя

с прямоугольной формой графика зависимости на-

пряжения дуги от времени указанный критерий

приводит к значению [4]:

,

где — кратность квазистабильного 

напряжения дуги.

Анализ реальных осциллограмм напряжений и то-

ков в отечественных быстродействующих выключа-

телях (с линейно нарастающим напряжением) при-

водит к плачевной приближенной зависимости [4]:

,

где                                                      ,
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из которой следует, что максимальное на-

пряжение дуги для надежного выключения

в отечественных выключателях должно

быть более чем трехкратным по отношению

к выходному потенциалу подстанции (по-

рядка 13,5 кВ). При плохом качестве дугога-

сительной камеры, а также при шунтирова-

нии контактного провода ограничителями

напряжения (энергоемкими варисторами

или емкостными накопителями), например

в соседних секциях электропоезда, может

произойти невыключение тока аварийного

короткого замыкания в данной секции,

то есть авария в сети.

Данная проблема является органическим

недостатком высоковольтной контактной се-

ти постоянного тока по сравнению с сетью

переменного тока, впрочем, также имеющей

свои недостатки.

Широкое применение в последнее десяти-

летие мощных высоковольтных (до 1700 В)

модульных IGBT-транзисторов позволяет

в принципе решить указанную проблему

в первом аспекте путем введения звеньев по-

вышенной частоты (инвертора) с выходны-

ми развязывающими трансформаторами.

Но одновременно требуется решить задачу

надежного равномерного деления постоян-

ного питающего напряжения на четыре сту-

пени (по числу каналов питания двигателей).

Причем необходимость решения второго ас-

пекта проблемы становится еще более акту-

альной, так как помимо изоляции надо за-

щитить от высоковольтных импульсов по-

лупроводниковые приборы.

На сегодняшний день это можно сделать

только одним способом — уменьшить амп-

литуду импульсного потенциала на входе

полупроводниковой схемы с помощью по-

следовательного включения на входе тяговой

схемы мощного (и соответственно громозд-

кого) балластного реактора, зашунтирован-

ного обратной диодно-тиристорной цепью,

исключающей участие реактора в колеба-

тельном процессе. Параллельно входному

емкостному делителю напряжения желатель-

но подключить энергоемкие варисторы.

Кроме указанной проблемы, создание уни-

версальной по питанию (сетевому и автоном-

ному) тяговой схемы для перспективного ди-

зель-электропоезда с импульсным регулиро-

ванием требует решения как минимум семи

узловых задач:

•• обеспечение всех видов торможения (реку-

перативного, реостатного, механического)

в широком скоростном диапазоне (вплоть

до остановки) и при обоих видах питания

(сетевом и автономном);

•• обеспечение независимого возбуждения

электродвигателей во всех режимах и оп-

тимального дуального управления;

•• раздельное управление двигателями для

парирования боксований и юзов, а также

для повышения степени резервирования

(живучести);

•• защита полупроводниковых элементов

от перенапряжений, а именно: активное

самовыравнивание напряжений на вход-

ном емкостном делителе и исключение

групповых последовательных соединений

транзисторов;

•• защита основных узлов от сверхтоков,

а именно: отсутствие энергоемких емкост-

ных накопителей (активная фильтрация

псофометрических рельсовых переменных

токов, создающих помехи для стрелочной

автоматики, например, с частотой 25 Гц);

защита щеточно-коллекторных узлов и якор-

ных обмоток от токов коротких замыканий

при их пробое на корпус; защита инвертор-

ных транзисторов от «сквозных» сверхтоков

при воздействиях помех и т. п.;

•• отсутствие недопустимых акустических шу-

мов в преобразователях, дросселях и транс-

форматорах;

•• минимизация массогабаритных и стоимо-

стных показателей, в частности, за счет мо-

норежимного использования основных уз-

лов благодаря переменной структуре схемы.

На рис. 1 показана новая структура универ-

сальной тяговой схемы дизель-электропоезда,

предложенная для решения как самой пробле-

мы, так и связанных с ней задач. Схема распре-

делена по трем вагонам: по двум головным

и одному моторному и содержит четыре регу-

лирующих канала (по числу двигателей).

Аналогичная структура может быть ис-

пользована и для локомотивного дизель-элект-

ровоза, объединяющего в одном локомоти-

ве тепловоз с электротрансмиссией и элект-

ровоз.

Обозначения узлов:

•• ТП — токоприемник (пантограф);

•• БВ — быстродействующий выключатель;

•• Lз, Рз — защитные дроссель и разрядник;

•• ДД — дизельный двигатель;

•• КН — кинетический накопитель (маховик

с механическим тормозным устройством);

•• ТГ — тяговый генератор (с регулятором

напряжения);

•• ОУВ — обратимый управляемый выпря-

митель;

•• ЕДН — емкостный делитель напряжения

(с активным самовыравниванием);

•• ИТ — инвертор тока;

•• Тр — трансформатор;

•• В — выпрямитель;
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•• ПВ/ПН К — повышающе-понижающий

конвертор;

•• Rт — тормозной резистор;

•• ЯО — якорная обмотка электродвигателя;

•• ОВ — обмотка возбуждения электродвига-

теля;

•• Рв — реверсор возбуждения;

•• РТВ — регулятор тока возбуждения;

•• К1,2 — контакторы;

•• ВУ, ВВ — выпрямители уравнивания и воз-

буждения;

•• ШР — штепсельный разъем;

•• П1–4 — спаренные переключатели.

Направления токов во всех возможных ре-

жимах показаны стрелками на рис. 2 и не тре-

буют особых пояснений.

Защита цепей тяговых электродвигателей

от высоких статических и импульсных по-

тенциалов относительно корпуса обеспечи-

вается трансформаторной гальванической

развязкой (Тр), их раздельным (не последо-

вательным) подключением и заземлением

общей точки соединения обратимых управ-

ляемых выпрямителей (ОУВ). Защита эле-

ментов преобразователей (особенно верхне-

го первого канала) от высоковольтного им-

пульсного коммутационного потенциала

обеспечивается входным защитным дроссе-

лем (Lз) и нелинейными резисторами (вари-

сторами), шунтирующими емкостный дели-

тель напряжения (ЕДН).

Проведем приближенную оценку энерге-

тических параметров Lз и ЕДН при следую-

щих упрощающих допущениях: высоко-

вольтный импульс напряжения имеет пря-

моугольную форму; инверторы тока (ИТ)

во время импульса отключены; активное со-

противление дросселя пренебрежимо мало,

а его сердечник ненасыщен; напряжение ста-

билизации для шунтирующих варисторов

выше расчетных уровней напряжений

на конденсаторах ЕДН. Независимыми на-

чальными условиями являются iL(0) и uД(0);

начальное напряжение сети UC ≈ uД(0). Рас-

чет ведем для приращений. При воздействии

прямоугольного сетевого импульса с ампли-

тудой приращения ∆UИ и с длительностью tИ

приращения тока дросселя и напряжения

на делителе будут 

и ∆uД(t) = ∆UИH(1–cos(ωt)),

где

Заметим, что если бы tИ превышало 

,

когда ∆uД = ∆UИ , то в момент времени

t = T/4 можно было бы включить тиристор,

шунтирующий Lз с целью срыва колебатель-

ного заброса ∆uД > ∆UИ . Однако при этом

мы имели бы перенапряжение на делителе

∆uД = ∆UИ . Поэтому зададим допустимую

величину 

,

где К — коэффициент демпфирования.

Тогда 

и .

Пусть K ≥ 2, например, для ∆UД.max ≤ 6 кВ/2;

при этом:

В практике часто встречается величина

tИ = 10 мс. Приняв для ограничения энерго-

емкости ЕДН СД = 450 мкФ, получаем вели-

чину Lз = 200 мГн. При этом следует учесть,

что максимальные величины тока дросселя

и напряжения ЕДН будут: 

Величины Lз и iL(0) определяют номиналь-

ную энергоемкость (габариты) дросселя,

а величина IL.max — зону насыщения для его

сердечника. Приближенно масса такого

дросселя при номинальном токе порядка

300 А будет приближаться к 1000 кг. Энерго-

емкость (габариты) емкостного делителя на-

пряжения определяется величиной 

,

где

Для примера можно привести параметры ин-

дуктивного шунта ИШ 104А для шунтирования
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обмоток возбуждения тяговых электродвига-

телей УРТ-110: R = 0,35 Ом, Lпри 100 А = 170 мГн

(Lпри 50 А = 300 мГн)

Компьютерное моделирование показало, что

последовательно-параллельный набор из четы-

рех шунтов с успехом решает проблему.

Единственной альтернативой указанно-

му методу защиты представляется входной

быстродействующий полупроводниковый

высоковольтный выключатель, например

на базе запираемых тиристоров [5]. Одна-

ко в настоящее время этот путь по надеж-

ности и стоимости многократно проигры-

вает вышеописанному, а по массогабарит-

ным показателям не дает ощутимого

выигрыша.

В статическом режиме самовыравнива-

ние напряжений на конденсаторах ЕДН

происходит независимо от регулируемых

напряжений на якорных обмотках (ЯО)

электродвигателей. Оно обесточивается

с помощью закольцованных перекрестных

обратных связей в неуправляемых инверто-

рах тока (ИТ) по цепям выходных транс-
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форматоров (Тр) и уравнительных выпря-

мителей (ВУ) [6].

Расширение скоростного диапазона для

рекуперативного торможения (вплоть до ос-

тановки) при сетевом питании (рис. 3)

обеспечивается широкими функциональ-

ными возможностями ПВ/ПН К, а именно

способностью работать в режиме повыше-

ния напряжения, понижения напряжения

и «безразличном» режиме (при любом со-

отношении напряжений). При этом обес-

печивается цепь независимого возбужде-

ния (ИТ-Тр-ВВ-РТВ-РВ-ОВ). Аналогично

обеспечивается реостатное (динамическое)

торможение с рассеиванием энергии в тор-

мозном резисторе Rт (рис. 4).

При автономном питании возможны (по-

рознь или совместно) режимы торможения

(рис. 6): с помощью компрессионного режи-

ма дизеля (ДД); возврат энергии в кинетиче-

ский накопитель (КН), например маховик

с механическим тормозом (дисковым или

цилиндрическим), а также вышеуказанный

режим реостатного торможения.
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Наличие регуляторов якорного тока (ПВ/ ПН К) и тока возбуждения

(РТВ) позволяет обеспечить оптимальные по энергоэкономичности

и комфортности режимы пуска, тяги и торможения при дуальном уп-

равлении [7].

Раздельное управление якорными обмотками двигателей позволя-

ет своевременно парировать буксования (в тяговом режиме) и юзы

(в режимах торможения). Если один из двигателей окажется аварий-

ным, его можно отключить от питания. В этом случае перекрестные

самовыравнивающие цепи обратных связей (ИТ-Тр-ВУ-С) позволя-

ют, несмотря на образовавшийся режим холостого хода в одном из

каналов, удержать прежними напряжения на входах оставшихся трех,

что повышает функциональную живучесть тяговой схемы.

При реализации железнодорожных тяговых схем с импульсным

регулированием, как правило, возникает задача демпфирования

псофометрических рельсовых переменных токов, особенно с часто-

той 25 Гц, опасных для автоматических систем управления стрелка-

ми. Заметим, что резонансная частота вышеописанного контура

Lз–СД равна 17 Гц. Приняв во внимание снижение эффективной ин-

дуктивности из-за насыщения магнитопровода, а также относи-

тельно пологий характер резонансной кривой, получаем реальную

опасность усиления возмущений, имеющих частоту 25 Гц. Такие

возмущения могут появляться при выпрямлении на подстанции

(как субгармоника для 50 Гц), в замкнутых цепях управления им-

пульсным регулятором, а также в цепи заземляющего узла (при рес-

сорных колебаниях).

В настоящее время для защиты от этих колебательных токов приме-

няется явно нерациональный и весьма опасный способ: повышение на

порядок величины СД (до 4,5–5 мФ), а следовательно, и его энергии.

Самый действенный и универсальный способ демпфирования таких

колебаний — введение последовательно, с цепью питания, активного

полосового заграждающего фильтра. Наиболее безопасным местом

его включения представляется цепь заземляющего устройства.

Отказ от последовательного возбуждения или использование ре-

жима рекуперативного торможения, как правило, вызывает опас-

ность повреждения сверхтоком щеточно-коллекторного узла и якор-

ной обмотки двигателя при пробое на корпус его анодного вывода.

В электропоездах типа ЭР2Т(ЭР2Р) для защиты от таких случаев ус-

тановлен громоздкий и дорогой быстродействующий контактор за-

щиты. В рассматриваемой схеме для этого используются защитные

диоды в цепи заземления якорных обмоток.

И наконец, защита инверторных транзисторов от «сквозных»

сверхтоков (при воздействиях помех) может быть обеспечена выбо-

ром схемы инвертора тока со звеном постоянного тока (дросселем)

в цепи питания. Однако при этом возникает задача экономичной

утилизации энергии дросселя, передаваемой в межкоммутационных

паузах. Оптимальным решением данной задачи представляется схема

L-C-Д — демпфирующе-рекуперативной цепочки, рассмотренной

в [8, 9], но модернизированной авторами для применения в мосто-

вых инверторах тока.

Исключение недопустимых акустических шумов в инверторах,

конверторах, дросселях и трансформаторах обеспечивается выбором

рабочей частоты для IGBT-транзисторов порядка 20 кГц.

Существенное достоинство рассмотренной структуры в том, что ее

универсальность в отношении сетевого и автономного питания до-

стигается не путем сложения двух рациональных схемотехнических

решений, а за счет многорежимного использования основных узлов

благодаря переменной структуре. Еще одним достоинством является

модульно-канальный принцип построения, обеспечивающий высокую

ремонтопригодность и простоту технического диагностирования.

В перспективе структура практически может быть сохранена и при

переходе на бесщеточные двигатели с полупроводниковыми комму-

таторами.

Çàêëþ÷åíèå

Данная структура универсальной тяговой схемы дизель-элект-

ропоезда с импульсным регулированием и защитой от перенапряже-

ний представляется максимально эффективной по основным рас-

смотренным критериям для перспективного железнодорожного

транспорта.
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