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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РЕКУПЕРАЦИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

В ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СЕТИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

 
Аннотация. Эффективное напряжение в сети переменного тока снижается из-за генерирования и смещения по 

фазе уравнительного тока прямоугольной формы относительно напряжения в сети, а форма кривой напряжения в 

электрической сети переменного тока искажается. Для выявления и устранения причины неудовлетворительной рабо-

ты рекуператоров электрической энергии использованы новые энергетические характеристики на основе уточненного 

закона сохранения энергии в электромагнитном поле, математическое моделирование и спектральный анализ несинусо-

идального напряжения, тока на выходе рекуператоров электрической энергии. В процессе исследования учитывалось 

снижение напряжения на выходе рекуператоров электрической энергии во время коммутации тока в силовых полупро-

водниковых приборах инвертора и сокращение продолжительности передачи энергии в сеть переменного тока. Прове-

денный анализ результатов расчета энергетического процесса при работе инверторов, ведомых сетью, показал, что 

фазовое смещение несинусоидального уравнительного тока на выходе инвертора относительно переменного напряжения 

в сети сопровождается значительным увеличением его реактивной составляющей. Для повышения напряжения в кон-

тактной сети переменного тока предложено с помощью IGBT транзисторов устранять возможность опрокидывания 

инвертора, поддерживая на минимальном уровне угол фазового опережения тока на выходе инвертора относительно 

переменного напряжения сети. В работе приводятся примеры регулирования активной мощности рекуператора с повы-

шением эффективного напряжения в контактной сети переменного  тока за счет плавного изменения тока в обмотках 

возбуждения тяговых электродвигателей и переключения секций вторичных обмоток тягового трансформатора на 

электроподвижном составе. 

Ключевые слова: рекуператор, уравнительный ток, активная мощность, фазовое смещение, спектральный анализ, 

гармонические составляющие, эффективное напряжение, сеть переменного тока. 
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INCREASE OF EFFICIENCY OF ELECTRIC ENERGY RECOVERY INTO 

AC ELECTRICAL NETWORKS 

 
Abstract. The RMS voltage in the AC circuit decreases due to the generation and offset in phase of the surge current of a rec-

tangular shape relative to the voltage in the network, and a voltage waveform in an electrical AC network distorts. New energ y char-

acteristics are used to identify and eliminate the cause of the unsatisfactory performance of electric energy recuperators. These 

characteristics are based on a revised law of conservation of energy in the electromagnetic field, mathematical modeling and the 

spectral analysis of non-sinusoidal voltage, current at the output of electric energy recuperators. In the process of the research, a 

decrease in the voltage at the output of the electric energy recuperators was taken into account during the switching of curr ent in 

power semiconductor devices of the inverter and reduction in the duration of energy transfer to the AC network. The analysis of re-

sults of calculation of the energy process during the operation of the grid-controlled inverters showed that the phase shift of non-

sinusoidal leveling current at the output of the inverter with relation to alternating voltage in network is followed by significan t in-

crease in its reactive component. To increase the voltage in the AC network, it was proposed to eliminate the possibility of inverter 

triggering using IGBT transistors, keeping the current advance phase angle at the output of the inverter relative to the AC n etwork 

voltage to a minimum. The work provides examples of regulating the reactive power of the recuperator . In these examples, the RMS 

voltage of the overhead AC network increases due to the smooth change in current in the excitation windings of traction motor s and 

switching of the traction transformer in the electric rolling stock. 
Keywords: recuperator, leveling current, active power, phase shift, spectral analysis, harmonious components, RMS voltage, 

AC network. 
 

Введение 

Использование и преобразование потенци-

альной и кинетической энергии поезда в электри-

ческую энергию позволяет решать задачи по со-

кращению затрат на электрическую тягу поездов 

и обеспечивать энергосбережение в отрасли [1, 

2]. При решении данной сложной технической 

задачи необходимо учитывать ограничения по 
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допустимой силе торможения из-за нарушения 

сцепления колес с рельсами [3] и режимы работы 

системы тягового электроснабжения [4]. На энер-

гетическую эффективность рекуперации электри-

ческой энергии оказывают влияние графики дви-

жения поездов, организация и технология вожде-

ния поездов [5, 6], а также профиль железнодо-

рожного пути [7]. Из оценки эффективности ре-

куперации электрической энергии от тягового 

электроподвижного состава в контактную сеть 

постоянного тока следует, что инженерные зада-

чи в основном решены [8]. 

Для электрического торможения поездов и 

рекуперации электрической энергии в электриче-

скую сеть переменного тока в настоящее время 

применяются однофазные и трехфазные выпря-

мительно-инверторные преобразователи (ВИП), 

ведомые сетью, и однофазные четырехквадрант-

ные 4-qS преобразователи [9, 10]. Во время рабо-

ты данного оборудования эффективное напряже-

ние в сети переменного тока снижается из-за за-

грузки уравнительным током прямоугольной 

формы, кривая мгновенных значений переменно-

го напряжения в сети искажается. Исследование 

направлено на изучение энергетических процес-

сов в известных устройствах рекуперации энер-

гии для определения и устранения причины их 

неудовлетворительной работы. 

Применяемая в учебных учреждениях Рос-

сии и за рубежом теория энергетических процес-

сов [10, 11] в электрических цепях с полупровод-

никовыми приборами основана на выделении ос-

новной гармоники напряжения и первой гармо-

ники тока из спектра гармонических составляю-

щих несинусоидального напряжения и тока на 

входе преобразователя. Данный метод позволил 

при допустимой погрешности упростить расчет 

активной мощности на входе полупроводниковых 

преобразователей с различными импульсными 

способами управления силовыми полупроводни-

ковыми приборами (СПП). Известная теория 

энергетических процессов не позволяет выявить 

причину неудовлетворительной работы импульс-

ных полупроводниковых преобразователей. Раз-

работанными в ИрГУПС энергетическими харак-

теристиками учитывается сокращение необрати-

мого преобразования электрической энергии в 

иной вид энергии из-за непроводящего состояния 

полупроводниковых приборов рекуператоров 

электрической энергии и реактивных элементов 

электроэнергетической системы [12, 13]. Работу 

рекуператоров электрической энергии можно 

улучшить за счет технических решений, которые 

позволяют устранить причину снижения их энер-

гетической эффективности. 

Теоретическое обоснование 

Баланс мощностей на выходе рекуператора 

[3] с учетом сокращения продолжительности не-

обратимого преобразования электрической энер-

гии в иной вид энергии реактивными элементами 

и СПП рекуператора равен  

√𝑆𝐺
2 − ∆𝑆2 = √𝑃2 + 𝑄2,                  (1) 

где ΔS – часть полной мощности SG, на выходе 

рекуператора, которая не используется для реку-

перации электрической энергии и энергообмена в 

электрической цепи; Р и Q – соответственно 

суммарная активная и реактивная мощность гар-

монических составляющих напряжения и тока на 

выходе рекуператора. 

Расчет и измерение составляющих предло-

женного баланса мощностей (1) можно выпол-

нять с использованием преобразования Фурье, 

аналитических расчетов, математического моде-

лирования и контрольно-измерительных прибо-

ров на практике. 

Расчет мощности ΔS, которая образуется на 

выходе рекуператора, учитывающей электриче-

ский потенциал контактной сети во время комму-

тации СПП инвертора, производится по формуле 

∆𝑆 = √∑ 𝑈𝑝𝑘
2 ∙ 𝐼𝑘

2𝑛
𝑘=0 = 𝑈𝑃 ∙ 𝐼𝑖𝑛,            (2) 

где Upk – действующее напряжение k-ой гармони-

ческой составляющей на выходе рекуператора во 

время коммутации СПП инвертора; Ik – действу-

ющий ток k-ой гармонической составляющей на 

выходе рекуператора; k – номер гармонической 

составляющей; n – номер последней учитываемой 

гармоники; UP – действующее напряжение на 

выходе рекуператора во время коммутации СПП 

инвертора; Iin – действующий ток на выходе ре-

куператора. 

Активная мощность на выходе рекуперато-

ра характеризует часть электрической энергии, 

которая необратимо преобразована в иной вид 

энергии, в тепловые потери энергии в силовой 

цепи и передана в систему внешнего электро-

снабжения: 

𝑃 = 𝑈𝑐0 ∙ 𝐼0 + ∑ 𝑈𝑐𝑘 ∙ 𝐼𝑘 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑘 ,𝑛
𝑘=1             (3) 

где Uc0 – постоянная составляющая напряжения 

на выходе рекуператора во время передачи энер-

гии в сеть переменного тока; Uck – действующее 

напряжение k-ой гармонической составляющей 

на выходе рекуператора во время передачи энер-

гии в сеть переменного тока; I0 – постоянная со-

ставляющая тока на выходе рекуператора; Ick – 

действующий ток k-ой гармоники тока на выходе 
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рекуператора; φk – угол сдвига по фазе k-ой гар-

моники тока относительно одноименной k-ой 

гармоники напряжения на выходе рекуператора. 

Реактивная мощность на выходе рекупера-

тора, которая характеризует часть электрической 

энергии, расходуемой на энергообмен между ис-

точником энергии и реактивными элементами 

электрической цепи, вычисляется по формуле 

𝑄 = ±√∑ 𝑈𝑐𝑘
2 ∙ 𝐼𝑘

2 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝜑𝑘
𝑛
𝑘=1 ,          (4) 

аргумент полной мощности и выходного элек-

трического сопротивления φ∑ рекуператора – 

φƩ = arctg [
±√∑ 𝑈𝑐𝑘

2 ∙𝐼𝑘
2∙sin2𝜑𝑘

𝑛
𝑘=1

𝑈𝑐0∙𝐼0+∑ 𝑈𝑐𝑘∙𝐼𝑘∙cosφ𝑘,𝑛
𝑘=1

].         (5) 

Метод и результаты исследования 

С помощью выражений (1–5) и математи-

ческого моделирования в среде «Simulink» про-

граммы «MATLAB» можно получить оценку 

энергетической эффективности выпрямительно-

инверторного преобразователя (ВИП) электрово-

за «Ермак» 2ЭС5К при работе инвертором в се-

редине межподстанционной зоны с двухсторон-

ним питанием контактной сети переменного тока 

(рис. 1). 

Угол регулирования тиристоров ВИП α из-

меняется системой импульсно-фазового управле-

ния вручную или системой автоматического ре-

гулирования в пределах от π до 0 электрических 

градусов и в данном случае α = 1 440, угол опе-

режения включения тиристоров инвертора β = 36 

электрических градусов. Углы коммутации тири-

сторов ВИП γ = 15,7 электрических градусов 

можно определить с помощью осциллограмм 

напряжений и токов в первичной и вторичной 

обмотке тягового трансформатора (рис. 2). Ак-

тивная мощность на входе рекуператора Pd = 

Udc·Id = 1224·3515 = 4302,36 кВт, она рассчитыва-

ется с использованием показаний приборов для 

измерения напряжения Udc и действующего тока 

в обмотках электрических машин Id (см. рис. 1). 

Для расчета активной и реактивной мощно-

сти в балансе мощностей (1) на выходе инвертора 

можно воспользоваться Fast Fourier Transform 

(FFT) анализом с помощью осциллоскопов и бло-

ка «powerqui» (см. рис. 1). 

 
Рис. 1. Математическая модель процесса рекуперации электрической энергии  

однофазным инвертором в контактную сеть переменного тока 
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В результате спектрального анализа несину-

соидальных кривых U1 и I1 получены величины и 

начальные фазы одноименных гармонических со-

ставляющих: действующее значение напряжения 

первой гармоники U1(1) = 27 170 В, f1 = 50 Гц, 

действующее значение тока первой гармоники 

I1(1) = 157,7 A, f1 = 50 Гц (рис. 3). 

По формуле (3) рассчитана активная мощ-

ность с учетом угла сдвига по фазе одноименных 

гармонических составляющих тока относительно 

напряжения: P1 = 27 170·157,7·cos (2,10–208,80) 

= –3 827,8 кВт, Р3 = –5,94 кВт, Р5 = –1,81 кВт, 

Р7 = –0,70 кВт, Р9 = –0,55 кВт, Р11 = –0,38 кВт, 

Р13 = –0,31 кВт, Р15 = –0,26 кВт, Р17 = –0,14 кВт, 

 
Рис. 2. Осциллограммы напряжения U1, тока I1 в первичной и U2, I2 во вторичной обмотке 

тягового трансформатора при работе выпрямительно-инверторного преобразователя 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Результаты спектрального анализа периодических функций U1 и I1 



ИРКУТСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ПУТЕЙ СООБЩЕНИЯ 
 

  90   
 

Современные технологии. Системный анализ. Моделирование № 2 (62) 2019 
 

Р19 = –0,065 кВт и суммарная активная мощ-

ность учитываемых гармонических составляю-

щих Р = –3 837,0 кВт. 

Погрешность расчета и математического 

моделирования составляет 0,16 %. По формуле (4) 

рассчитана реактивная мощность на выходе ин-

вертора электровоза: Q1 = 27 170·157,7·sin (2,10–

208,80) = 1 925,2 кВАр, Q3 = –60,62 кВАр, Q5 = 

–28,7 кВАр, Q7 = –14,42 кВАр, Q9 = –6,77 кВАр, 

Q11 = –2,78 кВАр, Q13 = –1,0 кВАр, Q15 = 

0,68 кВАр, Q17 = –0,09 кВАр, Q19 = –0,08 кВАр. 

Суммарная реактивная мощность учитываемых гар-

монических составляющих равна Q = 1 935,74 кВАр. 

С помощью прибора P, Q (см. рис. 1) измерена реак-

тивная мощность Q = 1 921,0 кВАр первой гармони-

ки напряжения U1(1) и тока I1(1).  

По формуле (5) рассчитан аргумент полной 

мощности выходного электрического сопротивле-

ния инвертора с электрическими машинами ЭПС 

φ∑ = arctg (1 935,74 / 3 837) = 26,77о, который сви-

детельствует об активно-индуктивном характере 

выходного электрического сопротивления инвер-

тора с электрическими машинами ЭПС. Полная 

мощность на токоприемнике ЭПС S = Utp, Itp = 

27 280·167,6 = 4 572,13 кВА. Мощность на токо-

приемнике во время коммутации тиристоров ин-

вертора ∆S = ∆U·Itp = 9 007·167,6 = 1 510 кВА.  

Коэффициент мощности ВИП в режиме ре-

куперации КМ = P / S = 3 831 / 4 572,13 = 0,84.  

Коэффициент полезного действия (КПД) 

ВИП при работе в режиме рекуперации ηВИП = 

(Р / Pd)·100 % = (3 837 / 4 302,36)·100 % = 89 %. 

Проверяется баланс мощностей (1) на вы-

ходе рекуператора электрической энергии ЭПС и 

определяется погрешность расчетов: 

√𝑆𝐺
2 − ∆𝑆2 = √𝑃2 + 𝑄2;   √4572,132 − 15102 =

= √38372 + 1935,742, 
4 315,6 кВА ≈ 4 297,6 кВА, погрешность расчета 

составляет 0,4 %. 

Потери активной мощности в контактной 

сети переменного тока при двухстороннем пита-

нии с активным сопротивлением Rкс = 2,5 Ом: 

∆𝑃кс = 𝐼𝑡𝑝
2 ∙ 𝑅кс = 167,62 ∙ 2,5 = 70,2 кВт. 

Потери активной мощности в контактной 

сети составляют 13 %, в ВИП ЭПС – 87 % от ее 

суммарных потерь. 

Активная мощность, передаваемая в систему 

внешнего электроснабжения равна Р – ∆Ркс = 3 837 

– 70,2 = 3 766,8 кВт. 

На токоприемнике ЭПС во время рекупера-

ции энергии напряжение составляет 27 280 В, что 

выше напряжения на тяговой подстанции 

(27 210 В), т. е. отклоняется на –1,0 %. Коэффици-

 
Рис. 4. Математическая модель процесса рекуперации электрической энергии 
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ент искажения синусоидальности кривой напря-

жения U1 (см. рис. 2) KU = 8,8 % в контактной сети 

оценивается с помощью прибора «Total Harmonic 

Distorsion» во время работы инвертора (см. рис. 1). 

При увеличении угла опережения включе-

ния тиристоров инвертора β до 72 электрических 

градусов при понижении скорости движения ЭПС 

с целью повышения передачи активной мощности 

во внешнюю систему электроснабжения матема-

тическая модель процесса рекуперации имеет дру-

гой вид (рис. 4). 

Активная мощность на входе рекуператора 

 
Рис. 5. Осциллограммы напряжения U1, тока I1 в первичной и U2, I2 во вторичной обмотке 

тягового трансформатора при работе выпрямительно-инверторного преобразователя  

в режиме рекуператора электрической энергии 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Результаты спектрального анализа периодических функций U1 и I1 
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равна Pd = Udc·Id = 900·8 375 = 7 537,5 кВт и рас-

считывается с использованием показаний прибо-

ров для измерения напряжения Udc и действующе-

го тока в обмотках электрических машин Id.  

Форма кривых мгновенных значений 

напряжения и тока в первичной и вторичной об-

мотках тягового трансформатора ЭПС (рис. 5) и 

блок «powerqui» (см. рис. 4) позволяют выполнить 

расчеты составляющих баланс мощностей на вы-

ходе рекуператора ЭПС. 

В результате спектрального анализа несину-

соидальных кривых U1 и I1 получены величины и 

начальные фазы одноименных гармонических со-

ставляющих (рис. 6). Действующее значение 

напряжения первой гармоники U1(1) = 25 100 В, 

f1 = 50 Гц, действующее значение тока первой 

гармоники I1(1) = 380,5 A, f1 = 50 Гц. 

По формуле (3) рассчитана активная мощ-

ность с учетом угла сдвига по фазе одноименных 

гармонических составляющих тока относительно 

напряжения: P1 = 25 100·380,5·cos (4,90–239,40) = 

–5 546,03 кВт, Р3 = –33,45 кВт, Р5 = –9,92 кВт, 

Р7 = –3,43 кВт, Р9 = –0,99 кВт, Р11 = –0,10 кВт, 

Р13 = +0,05 кВт, Р15 = –0,05 кВт, Р17 = –0,16 кВт, 

Р19 = –0,18 кВт и суммарная активная мощность 

учитываемых гармонических составляющих 

Р = –5 594,6 кВт. 

Погрешность расчета и математического 

моделирования составляет 0,8 %. По формуле (4) 

рассчитана реактивная мощность на выходе ин-

вертора электровоза: Q1 = 25 100·380,5·sin (4,90–

239,40) = 7 775,25 кВАр, Q3 = –335,12 кВАр, Q5 = 

–145,65 кВАр, Q7 = –61,68 кВАр, Q9 = –21,0 кВАр, 

Q11 = –4,53 кВАр, Q13 = –0,46 кВАр, Q15 = –1,30 кВАр, 

Q17 = –2,65 кВАр, Q19 = –2,81 кВАр. Суммарная ре-

активная мощность учитываемых гармонических 

составляющих равна Q = 7 784,11 кВАр. С помо-

щью прибора P, Q (см. рис. 4) измерена реактив-

ная мощность Q = 7 771,0 кВАр первой гармоники 

напряжения U1(1) и тока I1(1) (см. рис. 6). 

С помощью формулы (5) рассчитан аргу-

мент полной мощности выходного электрического 

сопротивления инвертора с электрическими ма-

шинами ЭПС φ∑ = arctg (7 784,11 / 5 594,60) = 

54,29о, который свидетельствует об активно-

индуктивном характере выходного электрического 

сопротивления инвертора с электрическими ма-

шинами ЭПС. Полная мощность на токоприемни-

ке ЭПС составила S = Utp, Itp = 25 590·402,1 = 

10 289,74 кВА, мощность на токоприемнике во 

время коммутации тиристоров инвертора – ∆S = 

∆U·Itp = 9 007·402,1 = 3 621,71 кВА. 

Коэффициент мощности ВИП в режиме ре-

куперации КМ = P / S = 5 594,6 / 10 289,74 = 0,54. 

При работе в режиме рекуперации КПД 

ВИП ηВИП = (Р / Pd)·100 % = (5 594,6 / 7 537,5)·100 % 

= 74,2 %. 

Проверяется баланс мощностей (1) на выхо-

де рекуператора электрической энергии ЭПС и 

определяется погрешность расчетов: 

√𝑆𝐺
2 − ∆𝑆2 = √𝑃2 + 𝑄2;   √10289,74 2 − 3621,712

= √5594,62 + 7784,112, 
9 631,3 кВА ≈ 9 586,0 кВА, погрешность расчета 

составляет 0,5 %. 

Потери активной мощности в контактной 

сети переменного тока при двухстороннем пита-

нии с активным сопротивлением Rкс = 2,5 Ом: 

∆𝑃кс = 𝐼𝑡𝑝
2 ∙ 𝑅кс = 402,12 ∙ 2,5 = 404,2 кВт. 

Потери активной мощности в контактной 

сети составляют 17 %, в ВИП ЭПС – 83 % от ее 

суммарных потерь. 

Активная мощность, передаваемая в систему 

внешнего электроснабжения, составит Р – ∆Ркс = 

5 594,6 – 404,2 = 5 190,4 кВт. 

На токоприемнике ЭПС во время рекупера-

ции энергии напряжение меньше, чем на тяговой 

подстанции, и составляет 25 590 В. Напряжение на 

шинах тяговой подстанции равно 26 270 В, т. е. 

отклоняется на –0,95 % от установленного напря-

жения на холостом ходу трансформатора подстан-

ции. Коэффициент искажения синусоидальности 

кривой напряжения U1 (см. рис. 5) KU = 20,0 % в 

контактной сети оценивается с помощью прибора 

«Total Harmonic Distorsion» во время работы ин-

вертора (см. рис. 4). 

В результате исследования установлено, что 

напряжение в контактной сети во время рекупера-

ции электрической энергии снижается. Нелиней-

ные искажения синусоидальности кривой напря-

жения в контактной сети достигают 8–20 %. Поте-

ри активной мощности в тяговом трансформаторе 

и ВИП ЭПС составляют 83–87 %, а потери актив-

ной мощности в контактной сети – составляют 13–

17 % от суммарных потерь активной мощности в 

тяговом трансформаторе, ВИП ЭПС и в контакт-

ной сети. Из-за смещения по фазе несинусоидаль-

ного напряжения на выходе инвертора тиристора-

ми ЭПС относительно переменного напряжения на 

шинах тяговой подстанции в электрической цепи 

формируется несинусоидальный уравнительный 

ток. Реактивная составляющая уравнительного 

тока значительно превосходит по величине актив-

ную составляющую с увеличением угла опереже-

ния включения тиристоров инвертора β до π/2. По-

этому реактивная мощность, потребляемая от тя-

говой подстанции, превосходит активную мощ-

ность на выходе инвертора ЭПС. Из-за реактивной 
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составляющей несинусоидального уравнительного 

тока потери активной мощности в ВИП и в кон-

тактной сети возрастают с увеличением угла опе-

режения включения тиристоров инвертора. Ком-

мутация большого уравнительного тока тиристо-

рами ВИП ограничивает минимальный угол опе-

режения включения тиристоров инвертора до 36 

электрических градусов из-за повышения вероят-

ности опрокидывания инвертора. При угле опере-

жения включения тиристоров инвертора π/2 реку-

перация энергии прекращается, так как ВИП пере-

ходит из режима работы инвертором в режим ра-

боты выпрямителем. При β ≥ π/2 угол смещения 

гармонических составляющих уравнительного то-

ка возрастает относительно одноименных гармо-

ник переменного напряжения в контактной сети 

переменного тока, и электрическая энергия по-

требляется из контактной сети для создания силы 

торможения ЭПС. Результаты расчета подтвер-

ждают актуальность применения технических ре-

шений, которые снижают потери активной мощ-

ности, повышают действующее напряжение в кон-

тактной сети переменного тока во время рекупе-

рации электрической энергии в систему внешнего 

электроснабжения. 

Для совершенствования устройства рекупе-

рации электрической энергии в систему внешнего 

электроснабжения предложен способ регулирова-

ния мощности и устройство трехфазного [14] и 

однофазного инвертора [15] в математической мо-

дели (рис. 7). Вместо тиристоров в инверторе 

применяются IGBT транзисторы с принудитель-

ным их запиранием до момента изменения фазы 

переменного напряжения в контактной сети. 

При увеличении активной мощности рекупе-

рации для снижения уравнительного тока заверше-

ние процесса коммутации IGBT транзисторов прак-

тически заканчивается до момента смены фазы пе-

ременного напряжения, а регулирование мощности 

инвертора выполняется за счет плавного управления 

током в обмотках возбуждения ТЭД. Плавное регу-

лирование тока в обмотках возбуждения ТЭД соче-

тается с переключением секций вторичной обмотки 

тягового трансформатора ЭПС. В результате спек-

трального анализа несинусоидальных кривых U1 и I1 

получены величины и начальные фазы одноимен-

ных гармонических составляющих. Действующее 

значение напряжения первой гармоники U1(1) = 

27 760 В, f1 = 50 Гц, действующее значение тока 

первой гармоники I1(1) = 81,77 A, f1 = 50 Гц. 

 
Рис. 7. Математическая модель процесса рекуперации электрической энергии 

Усовершенствованным инвертором 
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По формуле (3) рассчитана активная мощность с 

учетом угла сдвига по фазе гармонических состав-

ляющих тока относительно одноименных гармо-

ник напряжения. Суммарная активная мощность 

учитываемых гармонических составляющих Р = –

2 333 кВт. По формуле (4) найдена реактивная 

мощность на выходе инвертора электровоза – Q = 

237 кВАр. С помощью формулы (5) рассчитан ар-

гумент полной мощности выходного электриче-

ского сопротивления инвертора с электрическими 

машинами ЭПС φ∑ = arctg (237/2333) = 5,8о, кото-

рый свидетельствует об активно-индуктивном ха-

рактере выходного электрического сопротивления 

инвертора с электрическими машинами ЭПС. 

Полная мощность на токоприемнике ЭПС S = Utp, 

Itp = 28 380·99,23 = 2 816,15 кВА, мощность на то-

коприемнике во время коммутации транзисторов ин-

вертора ∆S = ∆U·Itp = 15 620·99,23= 1 550,0 кВА. 

Коэффициент мощности ВИП в режиме ре-

куперации КМ =P / S = 2 333 / 2 816,15 = 0,83. 

Проверяется баланс мощностей (1) на выхо-

де рекуператора электрической энергии ЭПС и 

определяется погрешность расчетов: 

√𝑆𝐺
2 − ∆𝑆2 = √𝑃2 + 𝑄2;   √2816,15 2 − 15502

= √23332 + 2372, 
2 351,0 кВА ≈ 2 345,0 кВА, погрешность расчета 

составляет 0,3 %. 

Потери активной мощности в контактной 

сети переменного тока при двухстороннем пита-

нии с активным сопротивлением Rкс = 2,5 Ом: 

∆Pкс = Itp
2 ∙ Rкс = 99,232 ∙ 2,5 = 24,62 кВт. 

Активная мощность, передаваемая в систему 

внешнего электроснабжения Р – ∆Ркс = 2 333,0 – 

24,62 = 2 308,4 кВт. 

На токоприемнике ЭПС во время рекупера-

ции энергии напряжение больше, чем на тяговой 

подстанции и составляет 28 380 В, напряжение на 

тяговой подстанции равно 27 500 В, т. е. не откло-

няется от установленного напряжения на холостом 

ходу трансформатора подстанции. Коэффициент 

искажения синусоидальности кривой напряжения 

U1 KU = 20,0 % в контактной сети оценивается с 

помощью прибора «Total Harmonic Distorsion» во 

время работы инвертора (см. рис. 7). 

Для повышения мощности рекуперации 

электрической энергии в систему внешнего элек-

троснабжения предложено не смещать по фазе 

напряжение на выходе инвертора относительно 

напряжения на шинах тяговой подстанции, а пере-

ключать инвертор к секции вторичной обмотки 

тягового трансформатора ЭПС с пониженным 

напряжением, например, к секциям с напряжением 

630 В (рис. 8) и увеличивать ток в обмотке воз-

буждения до тока часового режима работы ТЭД. 

Полная мощность на токоприемнике ЭПС S = Utp, 

Itp = 29 240·202,8 = 5 929,87 кВА. Мощность на 

токоприемнике ЭПС во время коммутации тири-

сторов инвертора ∆S = ∆U·Itp = 14 891·202,8 = 

3 020,0 кВА. 

Суммарная активная мощность гармониче-

ских составляющих напряжения и тока на токо-

приемнике ЭПС Р = –5 079 кВт. Суммарная реак-

тивная мощность на токоприемнике ЭПС Q = 

302,1 кВАр. С помощью формулы (5) рассчитан 

аргумент полной мощности, выходного электри-

ческого сопротивления инвертора с электрически-

ми машинами ЭПС φ∑ = arctg (302,1 / 5079) = 3,4о, 

который свидетельствует об активно-индуктивном 

характере выходного электрического сопротивле-

ния инвертора с электрическими машинами ЭПС. 

Коэффициент мощности ВИП в режиме ре-

куперации КМ =P / S = 5 079 / 5 929,87 = 0,86. 

Проверяется баланс мощностей (1) на выхо-

де рекуператора электрической энергии ЭПС и 

определяется погрешность расчетов: 

√𝑆𝐺
2 − ∆𝑆2 = √𝑃2 + 𝑄2;   √5929,87 2 − 30202

= √50792 + 302,12, 
5 103,2 кВА ≈ 5 088,0 кВА, погрешность расчета 

составляет 0,3 %. 

Потери активной мощности в контактной 

сети переменного тока при двухстороннем пита-

нии с активным сопротивлением Rкс = 2,5 Ом: 

∆𝑃кс = 𝐼𝑡𝑝
2 ∙ 𝑅кс = 202,82 ∙ 2,5 = 102,8 кВт. 

Активная мощность, передаваемая в систему 

внешнего электроснабжения Р – ∆Ркс = 5 079,0 – 

102,8 = 4 976,2 кВт. 

Для повышения мощности рекуперации 

электрической энергии в систему внешнего элек-

троснабжения предложено не смещать по фазе 

напряжение на выходе инвертора относительно 

напряжения на шинах тяговой подстанции, а пере-

ключать инвертор к секции вторичной обмотки 

тягового трансформатора ЭПС с пониженным 

напряжением, например, к секциям с напряжением 

630 В (рис. 8) и увеличивать ток в обмотке воз-

буждения до тока часового режима работы ТЭД. 

Полная мощность на токоприемнике ЭПС S = Utp, 

Itp = 27 770·232,2 = 6 448,19 кВА. Мощность на 

токоприемнике ЭПС во время коммутации тири-

сторов инвертора ∆S = ∆U·Itp = 9 173,1·232,2 = 

2 130,0 кВА. 

Суммарная активная мощность гармониче-

ских составляющих напряжения и тока на токо-

приемнике ЭПС Р = –5 839 кВт. 

Суммарная реактивная мощность на токо-

приемнике ЭПС Q = 1 656 кВАр. С помощью 
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формулы (5) рассчитан аргумент полной мощно-

сти выходного электрического сопротивления ин-

вертора с электрическими машинами ЭПС φ∑ = 

arctg (1656 / 5839) = 15,8о, который свидетельству-

ет об активно-индуктивном характере выходного 

электрического сопротивления инвертора с элек-

трическими машинами ЭПС. 

Коэффициент мощности ВИП в режиме ре-

куперации КМ =P / S = 5 839 / 6 448,19 = 0,90. 

Проверяется баланс мощностей (1) на выхо-

де рекуператора электрической энергии ЭПС и 

определяется погрешность расчетов: 

√𝑆𝐺
2 − ∆𝑆2 = √𝑃2 + 𝑄2;   √6448,19 2 − 21302

= √58392 + 16562, 
6 086,2 кВА ≈ 6 069,3 кВА, погрешность расчета 

составляет 0,3 %. 

Потери активной мощности в контактной 

сети переменного тока при двухстороннем пита-

нии с активным сопротивлением Rкс = 2,5 Ом: 

∆𝑃кс = 𝐼𝑡𝑝
2 ∙ 𝑅кс = 232,22 ∙ 2,5 = 134,8 кВт. 

Активная мощность, передаваемая в систему 

внешнего электроснабжения Р – ∆Ркс = 5 839,0 – 

134,8 = 5 704,2 кВт. 

На токоприемнике ЭПС во время рекупера-

ции энергии напряжение выше, чем на шинах тя-

говой подстанции и составляет 27 770 В, а напря-

жение на шинах тяговой подстанции равно 

27 280 В, т. е. отклоняется на –0,8 % от установ-

ленного напряжения на холостом ходу на шинах 

подстанции. 

Так как напряжение в контактной сети по-

вышается во время работы инвертора ЭПС, целе-

сообразно использовать выработанную электриче-

скую энергию непосредственно для тяги поездов 

при работе в данной фидерной зоне контактной 

сети и во встречном направлении движения поез-

дов или передавать электрическую энергию в си-

стему внешнего электроснабжения. 

Заключение 

В результате исследования установлено, что 

напряжение в контактной сети во время рекупера-

ции электрической энергии разработанным 

устройством повышается, что позволяет увеличи-

вать интенсивность движения поездов на пере-

вальных, горных участках профиля и повышать 

производительность железной дороги. 

Вместо увеличения угла смещения по фазе 

уравнительного тока относительно переменного 

напряжения в сети до 90 электрических градусов для 

управления активной мощностью рекуперации ВИПом 

с помощью разработанного рекуператора суммарный 

 

Рис. 8. Математическая модель процесса повышения мощности рекуперации электрической энергии при 

переключении секций вторичной обмотки тягового трансформатора ЭПС 
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аргумент полной мощности на выходе рекуператора 

поддерживается на уровне φ∑ = 3–6 электрических 

градусов. Это позволяет ограничивать величину реак-

тивной составляющей уравнительного тока в процессе 

регулирования активной мощности рекуперации. 

Предложено аргумент полной мощности на 

выходе рекуператора стабилизировать на задан-

ном уровне при регулировании активной мощно-

сти рекуперации за счет плавного изменения тока 

в обмотках возбуждения тяговых двигателей и пе-

реключения секций вторичной обмотки тяговых 

трансформаторов электроподвижного состава. 

Суммарные потери активной мощности в тя-

говом трансформаторе, в разработанном рекупера-

торе ЭПС и в контактной сети переменного тока 

снижаются в 3 раза по сравнению с суммарными 

потерями активной мощности в тяговом транс-

форматоре, ВИП ЭПС и контактной сети. 
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