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Проблеми електромагнітної сумісності підсистем
електричної тяги постійного струму і використання засобів

силової електроніки для їх вирішення
Розглянуті проблеми електромагнітної сумісності підсистеми електричної тяги постійного
струму (тягового електропостачання та електрорухомого складу) та їх вирішення засобами
силової електроніки.

1. Аналіз стану проблеми і постановка
задачі дослідження

Електрична тяга постійного струму напругою 3 кВ
має розповсюдження на залізницях світу та України
на рівні з електричною тягою змінного струму промис-
лової частоти напругою 25 кВ [1]. Її підсистеми: тягове
електропостачання та електрорухомий склад, не зва-
жаючи на використання порівняно низької величини
напруги в тяговій мережі, мають кращі деякі енерге-
тичні характеристики у порівнянні з підсистемами
електричної тяги змінного струму. Так, в підсистемі тя-
гового електропостачання постійного струму (ТЕПС)
порівняно простіше вирішується задача симетрично-
го навантаження фаз зовнішньої живлячої енергоме-
режі, в той час як в підсистемі тягового електропоста-
чання змінного струму  промислової частоти (ТЕЗС)
ця проблема ще чекає свого вирішення [2]. Щодо елек-
трорухомого складу постійного струму, то, не зважаю-
чи на порівняно низький рівень живлячої напруги, його
коефіцієнт корисної дії є дещо вищим коефіцієнта ко-
рисної дії електрорухомого складу змінного струму [3].
Ці позитивні чинники, а також той факт, що електрору-
хомий склад постійного струму є дешевшим електро-
рухомого складу змінного струму, дають можливість
говорити ще про довге «життя» електричної тяги по-
стійного струму напругою 3 кВ на залізницях України
(не зважаючи навіть на те, що підсистема ТЕПС є дещо
дорожчою існуючої підсистеми ТЕЗС 25 кВ). Отже, ще
на довготривалий час задача подальшого підвищен-
ня ефективності підсистем електричної тяги постійно-
го струму буде вельми актуальною для залізниць Ук-
раїни. Важливою складовою цієї задачі (поряд з енер-
гетичними і надійністними проблемами) є проблема
електромагнітної сумісності. При цьому електромаг-
нітну сумісність підсистем електричної тяги необхідно
розглядати у більш широкому аспекті, а саме, як з боку
виключення негативного впливу підсистем електрич-
ної тяги (тягового електропостачання та електрорухо-
мого складу) на пристрої залізничної автоматики, зв’яз-
ку та інші суміжні пристрої, так і з боку виключення
негативного впливу на якість споживаємої електрое-
нергії та негативного впливу однієї підсистеми елект-
ричної тяги на іншу, а також на систему зовнішнього
електропостачання. Це стосується роботи системи
електричної тяги як в тяговому режимі, так і її гальмів-
ного режиму. Відзначимо, що окремі питання покра-

щення електромагнітної сумісності підсистем елект-
ричної тяги постійного струму, щодо конкретного їх ас-
пекту, були предметом досліджень фахівців в галузі
електричного транспорту [4–12]. Однак, цілісного
підходу до розробки заходів по підвищенню електро-
магнітної сумісності підсистем електричної тяги постій-
ного струму залізниць України поки що не має. Одним
із напрямків по вирішенню проблем електромагнітної
сумісності підсистем електричної тяги постійного стру-
му в рамках розширеного її аспекту є використання
досягнень силової електроніки.

Метою даної статті є окреслення найбільш доціль-
них схемотехнічних рішень для вирішення проблем
електромагнітної сумісності тягових підстанцій постій-
ного струму з зовнішньою трифазною електромагніт-
ною і тяговою мережею та тягової асинхронної елект-
ропередачі електрорухомого складу постійного струму
з тяговою мережею засобами силової електроніки.

2. Засоби силової електроніки для по-
кращення електромагнітної сумісності тя-
гових підстанцій постійного струму

Основною ланкою  нового покоління тягових
підстанцій постійного струму залізниць України, яка
визначає на сьогоднішній день їх електромагнітну
сумісність з зовнішньою живлячою електромережею
трифазного струму і тяговою мережею постійного стру-
му, є дванадцятипульсний тяговий перетворювальний
агрегат на основі двох діодних трифазних мостів [13].
У порівнянні з шестипульсними діодними випрямля-
чами він має відносно низький рівень вищих гармонік
в мережевому струмі і випрямленій напрузі та ко-
ефіцієнт потужності на стороні живлячої мережі на
рівні 0,95 ÷ 0,96 [5]. Однак ці характеристики суттєво
погіршуються при переході на тиристорні мости [7, 14]
з метою надання перетворювальним агрегатам регу-
лювальних властивостей для забезпечення оптималь-
ного керування живленням тягової мережі [15].

З урахуванням жорстких вимог сучасних стандартів
до електромагнітної сумісності тягових перетворюваль-
них агрегатів підстанцій постійного струму з живлячою
і тяговою мережами можна стверджувати, що тирис-
торні випрямлячі у своєму класичному виконанні, (які
працюють в режимі стабілізації напруги на шинах тя-
гової підстанції), не забезпечують потрібного рівня
якості перетворювання електроенергії трифазного
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змінного струму в постійний струм. Це стосується як
несинусоїдальності мережевих струмів і генерованої
потужності, так і гармонічного складу випрямленої
напруги і достатньо великої інерційності (до 10 мс)
переходу агрегата із випрямного (тягового) в інвертор-
ний (рекуперативний) режими або режим нульової
вихідної напруги (струмообмежувальний).

Компенсація реактивної потужності і близька до
синусоїди форма мережевого струму в перетворю-
вальних агрегатах, побудованих на дванадцятипульс-
них тиристорних випрямлячах (як некомпенсованих,
так і компенсованих), забезпечуються при викорис-
танні силового активного фільтра (САФ) на основі ав-
тономного інвертора напруги (АІН) з широтно-імпуль-
сною модуляцією (ШІМ), тобто при використанні засо-
бу силової електроніки [16] (рис. 1, а, б).

Однак, такий підхід до вирішення проблеми елект-
ромагнітної сумісності перетворювальних агрегатів із
зовнішньою трифазною енергомережею приводить до
значного збільшення встановленої потужності елект-
рообладнання тягових підстанцій і не вирішує задачу
забезпечення якісною електроенергією тягової ме-
режі. Останнє потребує для забезпечення електро-
магнітної сумісності перетворювального агрегату з тя-
говою мережею установки на виході перетворюваль-
ного агрегата вельми потужних багатоланкових резо-
нансно-аперіодичних LC-фільтрів [17].

Принципово новий рівень електромагнітної суміс-
ності тягового перетворювального агрегата з живля-
чою і тяговою мережами може бути реалізований при
переході на випрямлячі напруги з широтно-імпульс-
ним регулюванням (ШІР-випрямлячі) [18, 19].

Відмітимо, що сьогодні цей засіб силової електроні-
ки ще не може бути ефективно реалізованим на потуж-
ностях перетворювальних агрегатів, задіяних на підсис-
темах тягового електропостачання постійного струму
залізниць у зв’язку з відсутністю на ринку силової елек-

Рис. 1. Структурні схеми силових ланцюгів дванадцятипульсних тиристорних випрямлячів
з коефіцієнтом потужності, близьким до одиниці і синусоїдальною формою мережевого струму:

а) некомпенсованого; б) компенсованого

троніки достатньо потужних високовольтних повністю
керованих напівпровідникових приладів з робочою
частотою перемикань 1 і більше кГц. Однак, такі ШІР-
випрямлячі можуть ефективно використовуватися вже
сьогодні для вирішення електромагнітної сумісності
тягових перетворювальних агрегатів при використанні
їх в якості реверсивного вольтододатка дванадцяти-
пульсних випрямлячів вольтододаткового типу [6, 7].

Так, використання для дванадцятипульсного на-
півкерованого випрямляча вольтододаткового типу в
якості реверсивного вольтододатка ШІР-випрямляча
з двоквадрантними ключами знакозмінної напруги на
основі запираємих напівпровідникових приладів (рис. 2),
працюючого в режимі однополярної синусоїдальної
ШІМ, дає можливість на сучасній елементній базі си-
лової електроніки при збільшенні встановленої потуж-
ності перетворювача вольтододаткового типу на 20–
25% у порівнянні з встановленою потужністю чисто
діодного (або діодно-тиристорного чи тиристорного)
дванадцятипульсного випрямляча реалізувати при
прийнятих величинах встановленої потужності додат-
кового фільтро-компенсуючого електрообладнання
практично повну електромагнітну сумісність тягової
підстанції постійного струму з живлячою і тяговими
мережами в робочих (сталих) і аварійних (перехідних)
режимах роботи [7, 21–24].

Як показують розрахунки, за допомогою дванад-
цятипульсного напівкерованого випрямляча з ревер-
сивним запираємим вольтододатком, виконаного на
сучасній елементній базі силової електроніки, забез-
печується необхідний рівень електромагнітної суміс-
ності при приблизно на 30 % меншій масі Г-подібного
вихідного LC-фільтру та без установки додаткових
фільтрів-пробок. Подальше зниження маси Г-подібно-
го LC-фільтру при збереженні рівня електромагнітної
сумісності обмежується необхідністю придушення гар-
монік з частотою ШІМ вольтододатка, яка може ре-
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Рис. 2. Структурна схема силових ланцюгів
дванадцятипульсного напівкерованого випрямляча

вольтододаткового типу з реверсивним вольтододатком
на основі ШІР-випрямляча: ТПТ – тяговий

перетворювальний трансформатор; 1, 3 – трифазні
мостові комутатори (1– тиристорний, 3– діодний)
основного дванадцятипульсного випрямляча;

2 – трифазний комутатор запираємого вольтододатка;
Ld-Cd – вихідний Г-подібний аперіодичний фільтр

ально реалізуватися в межах 1200–1800 Гц, а також
комбінаційних гармонік більш низької частоти, гене-
рованих вольтододатком при його роботі в якості ак-
тивного фільтру. Всі ці гармоніки приходяться на пік

Рис. 3. Структура гібридного фільтра (ГФ) з активним фільтром паралельного типу на базі автономного інвертора струму
(АФІС): ТПТ – тяговий перетворювальний трансформатор; ВБ – вентильний блок на основі дванадцятипульсного

напівкерованого випрямляча вольтододаткового типу; Ld-Cd – вихідний пасивний LС-фільтр; 1–4 – двох-квадрантні ключі
знакозмінної напруги комутатора силового активного фільтра; Са – конденсатор, що блокує протікання в АФІС постійної

складової струму

псофометричної кривої [17] і отже, повинні придушу-
ватися. Ця перешкода на шляху подальшого знижен-
ня маси Г-подібного вихідного LC-фільтру усувається
при використанні в якості вихідного фільтру гібридно-
го фільтру на основі малопотужного активного фільтра
паралельного типу [32]. Один з варіантів такого гібрид-
ного фільтра (ГФ) на базі автономного інвертора стру-
му для використання на тягових підстанціях постійного
струму з дванадцятипульсними випрямлячами воль-
тододаткового типу показаний на рис. 3.

3. Засоби силової електроніки для по-
кращення електромагнітної сумісності елек-
трорухомого складу постійного струму

Аналіз тягового струму електрорухомого складу
постійного струму з асинхронними тяговими двигуна-
ми (АТД) показує, що такий електрорухомий склад є
генератором дуже широкого спектру гармонійних скла-
дових цього струму, а саме: складових кратних частоті
ШІМ напруги АІН; складових кратних частоті  живлячої
напруги АТД, складових, кратних цим частотам [25],
а також, низькочастотних складових, обумовлених ко-
ливаннями момента на валах АТД [26]. Ці гармонійні
складові тягового струму відіграють роль завад для
пристроїв залізничної автоматики , телемеханіки
і зв’язку, працюючих як у підтональному (0–300 Гц),
так і у тональному (300–3400 Гц) та надтональному
(3,5–6 кГц) діапазонах частот [27, 28].

Традиційним засобом забезпечення електромаг-
нітної сумісності електрорухомого складу постійного
струму з АТД є установка на вході тягової електропере-
дачі пасивного вхідного LC-фільтра [29], параметри
ємності С і індуктивності L якого визначаються із умо-
ви [30]:
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де fрезLC  – резонансна частота LC-фільтра;
    −

гранf  –  нижня гармонійна частота робочого діапа-
зону пристроїв залізничної автоматики, яка, у відпові-
дності [30], для залізниць приймається рівною 21 Гц.

Однак, як показали експериментальні досліджен-
ня роботи російського електровоза ЕП10 на лініях
постійного струму, при використанні одноланкового
пасивного LC-фільтра з параметрами, розраховани-
ми у відповідності з (1), позбавитися низькочастотних
гармонійних складових у тяговому струмі, шкідливих
як з частоти, так і з амплітуди, з точки зору нормальної
роботи залізничної автоматики, не вдається [9].

Повна компенсація у тяговому струмі вищих гар-
монік, генерованих електрорухомим складом постій-
ного струму, може бути досягнута при використанні
активного фільтра в якості вхідного фільтра тягової
асинхронної електропередачі [31]. Схемотехнічною
основою цього фільтра може бути оборотний ШІМ-пе-
ретворювач з ємнісним накопичувачем електроенергії,
працюючий з частотою модуляції fШІМ, яка визначаєть-
ся із умови [7]

+≥ гранff  2шім , (2)

де 
+
гранf  – верхня гармонійна частота робочого діапа-

зону пристроїв залізничної автоматики, яка у відповід-

ності з загальноприйнятою практикою [33] дорівнює
2000 Гц.

Значним обмеженням у використанні чисто актив-
них фільтрів, як засобів силової електроніки для забез-
печення електромагнітної сумісності електрорухомого
складу постійного струму з АТД є те, що їх встановлена
потужність повинна бути практично рівною з потужні-
стю тягового автономного інвертора напруги,
і отже, з урахуванням необхідності забезпечення їх вель-
ми високої частоти ШІМ, буде мати дуже високу вартість.

Більш доцільним з економічної точки зору засо-
бом силової електроніки для забезпечення електро-
магнітної сумісності електрорухомого складу постійно-
го струму з АТД є використання на вході тягової асинх-
ронної електропередачі гібридних фільтрів [10, 31] на
основі поєднання пасивного LC-фільтра з активним
фільтром послідовного типу, але суттєво менших по-
тужностей [11]. Принцип дії такого гібридного фільтра
полягає в тому, що для придушення низькочастотних
(як канонічних, так і неканонічних) гармонік тягового
струму використовується силовий активний фільтр
(САФ) послідовного типу, а для придушення високоча-
стотних гармонік тягового струму, обумовлених часто-
тами ШІМ перетворювача і самого САФ, використо-
вується індуктивність L силового пасивного LC-фільтра.
Спрощений варіант силової схеми гібридного фільтра
із елементами системи курування його активною скла-
довою стосовно частотнорегульованого тягового елек-
тропривода (ЧР ТЕП) електрорухомого складу постій-
ного струму, наведений на рис. 4 [12].

При забезпеченні чисто пасивним або гібридним

Рис. 4. Гібридний вхідний фільтр ЧР ТЕП електрорухомого складу постійного струму: uж – напруга живлення; Ld-Cd – силовий
вхідний пасивний фільтр; 1–4 – двоквадрантні ключі знакозмінного струму комутатора силового активного фільтра (САФ);

С – ємнісний енергонакопичувач; uв –   вихідна напруга САФ; іс – струм енергонакопичувача; іа – вхідний струм САФ;
Рu – регулятор напруги на енергонакопичувачі; uCз – сигнал завдання для напруги на енергонакопичувачі; іаз – сигнал

завдання для вхідного струму САФ; Рз – регулятор сигнала завдання для струму; ~id – струм гармонійної завади, генеруємої
ТЕП; Рі – слідкуючий регулятор струму
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фільтром в сталих режимах роботи тягової асинхрон-
ної електропередачі потужністю ≥ 1 МВт електромаг-
нітної сумісності практично однакового рівня, маса
гібридного фільтра є в декілька разів меншою у по-
рівнянні з чисто пасивним фільтром. При цьому при-
душення амплітуд гармонік тягового струму в діапа-
зоні частот від 1 до 150 Гц в гібридному фільтрі
збільшується більш як на порядок [9, 11].

Але, не зважаючи на простоту, працездатного
гібридного фільтра для тягових асинхронних електро-
передач магістрального електрорухомого складу по-
стійного струму ще не створено. Це обумовлено спе-
цифікою роботи таких тягових асинхронних електро-
передач, а саме:

– широкий частотний спектр гармонік, генерова-
них ЧР ТЕП, до якого додаються і гармоніки ШІМ ак-
тивного фільтра;

– жорсткі зовнішні впливи у вигляді перевантажень
зі струмом і перенапруг, які виникають у перехідних
і аварійних режимах;

– змінний характер параметрів тягової мережі
електроживлення, зокрема, коливання в широких
межах значень індуктивності контактної мережі віднос-
но електрорухомого складу;

– незадовільні для активного фільтру динамічні
властивості асинхронного тягового двигуна як наван-

Рис. 5. Блок електромагнітної сумісності (БЕМС) з системою керування активною фільтрацією для асинхронної тягової
електропередачі електрорухомого складу постійного струму: UM, LM – параметри, заміщуючи контактну мережу постійного
струму; S – головний вимикач; ТК – тиристорний короткозамикач на основі одно операційного тиристора VS, зворотного

діода VД і елемент управління uпр, задаючий поріг спрацювання короткозамикача з напруги; L0, L1 – секції дроселя
LC-фільтра; Cd – конденсатор LC-фільтра; С1 – резонансний конденсатор; КСО – вузол короткочасного струмообмеження

(VS1 – запираємий чотириквадратний ключ; R1 – резистор струмообмеження); РГ – реостатне гальмо (VTГ – транзисторний
ключ, RГ – реостата Г); АФ – активний фільтр (К – комутатор АФ; С – конденсатор енергонакопичувача АФ); ШІМ – ШІМ-
контролер; Wp i Kpэ – передаточні функції регуляторів у каналі гармонік і каналі енергонакопичувача; W t – передаточна

функція фільтра верхніх частот (ФВЧ); uСЗ – сигнал завдання для напруги енергонакопичувача; uc – сигнал, пропорційний
напрузі Uc на енергонакопичувачі; АІН – комутатор трифазного мостового автономного інвертора напруги; АТД – трифазний

асинхронний тяговий двигун

таження.
На думку авторів, подальше удосконалення наве-

деної структури гібридного фільтра (рис. 4) стосовно її
використання на електрорухомому складі постійного
струму у блоці забезпечення електромагнітної суміс-
ності (БЕМС) може бути досягнуте шляхом впровад-
ження наступних пропозицій:

1) введення додаткового вузла короткочасного
струмообмеження (КСО), забезпечуючого захист САФ
від перевантажень за струмом, і, одночасно, обме-
ження аварійних струмів і перенапруг в схемі автоном-
ного інвертора напруги;

2) використання резонансного принципу фільтрації
гармонік з частотою ШІМ активного фільтру, забезпе-
чуючого ефективне придушення цих гармонік в існую-
чому діапазоні зміни індуктивності контактної мережі;

3) введення додаткових елементів керування для
підвищення стійкості проти низькочастотних автоко-
ливань і для компенсації впливу постійних часу асинх-
ронного двигуна.

Блок забезпечення електромагнітної сумісності
тягової асинхронної електропередачі електрорухомо-
го складу постійного струму на основі гібридного
фільтра з системою керування активною фільтрацією,
в якому реалізовані вищенаведені пропозиції, пока-
заний на рис. 5.
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Висновки
1. Враховуючи жорсткість вимог сучасних стандартів

до гармонійного складу мережевого і тягового струмів та
до коефіцієнту потужності нелінійних споживачів, якою є
і система електричної тяги постійного струму, проблеми
електромагнітної сумісності тягового електропостачан-
ня і електрорухомого складу постійного струму не мож-
на вирішити традиційними заходами і засобами.

2. Розвиток силової електроніки, посилюючи про-
блеми електромагнітної сумісності підсистем елект-
ричної тяги, в той же час, створює умови для розробки
ефективних засобів підвищення її електромагнітної
сумісності з живлячою  і тяговою мережами.

3. Найбільш доцільним на сьогоднішній день техніч-
ним рішенням забезпечення електромагнітної суміс-
ності тягових підстанцій постійного струму є викорис-
тання дванадцятипульсних випрямлячів з реверсив-
ним запираємим вольтододатком, працюючим у ре-
жимі активної фільтрації низькочастотних гармонік
вихідної напруги та вихідних фільтрів, виконаних на
основі активних фільтрів паралельного типу, для при-
душення високочастотних гармонік в тяговому струмі.

4. Найбільш доцільним технічним рішенням забез-
печення електромагнітної сумісності електрорухомо-
го складу постійного струму є використання в тягових
асинхронних електропередачах блоку забезпечення
електромагнітної сумісності, виконаних з гібридним
фільтром на основі активного фільтра послідовного типу,
в якому низькочастотні гармоніки придушуються актив-
ною ланкою, а високочастотні – пасивною ланкою.

5. Ефективне впровадження засобів силової елек-
троніки для вирішення проблем електромагнітної су-
місності системи електричної тяги постійного струму
потребує подальшого дослідження поведінки і взаєм-
ного впливу однієї підсистеми на іншу в перехідних та
аварійних режимах роботи.
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Рассмотрены проблемы электромагнитной совместимости подсистемы электрической тяги
постоянного тока (тягового электроснабжения и электроподвижного состава) и их решение
средствами силовой электроники.

The authors discussed the problems of electromagnetic compatibility of direct-current electric traction
subsystem (traction power supply and electro - rolling stock) and  their solution by power electronics
facilities.


