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АННОТАЦИЯ. В статье предложена реализация бортовой аккумуляторной системы накопления энергии железной доро-

ги постоянного тока – усиливающего пункта, обеспечивающего регламентируемые параметры качества электрической 

энергии в контактной сети. Показана целесообразность применения согласующего преобразователя, обеспечивающего 

принцип разделенной коммутации с целью минимизации потерь переключения силовых ключей преобразователя. Обоснова-

но размещение усиливающего пункта в непосредственной близости от потребителя – непосредственно на подвижном 

составе – на локомотиве либо в специальном прицепном вагоне. Дана оценка энергетических и массогабаритных парамет-

ров системы. Выполнены расчеты, позволяющие произвести выбор конкретных силовых ключей преобразователя. Опреде-

лена оптимальная частота переключения силовых ключей преобразователя, обеспечивающая компромисс между габарит-

ными свойствами магнитных элементов и потерями в магнитном материале. Дана оценка необходимой величины индук-

тивности рассеяния трансформатора, массы магнитных элементов и аккумуляторных батарей. 
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ABSTRACT. The article proposes the implementation of the on-board battery system of energy accumulation of the DC rail - a rein-

forcing point that provides regulated parameters for the quality of electrical energy in the contact network. The expediency of using 

a matching converter, which provides the principle of separate commutation, in order to minimize the loss of switching of the power 

keys of the converter, is shown. The location of the reinforcement point in the immediate vicinity of the consumer - directly on the 

rolling stock - on a locomotive or in a special trailer car is substantiated. The energy and mass parameters of the system are estimat-

ed. The calculations are made to make the choice of specific power keys of the converter. The optimal frequency of switching of the 

power keys of the converter is determined, which provides a compromise between the overall properties of the magnetic elements and 

the losses in the magnetic material. The necessary value of transformer scattering inductance, mass of magnetic elements and batter-

ies is estimated. 

Keywords: BESS; Additional power station; electricity supply to the railway; matching converter; split switching; ZVS; ZCS; power 

key management algorithm; reversible two-link converter 

 

Введение 

 

Одной из тенденций развития современных си-

стем электроснабжения, использующих линии посто-

янного тока, например, железная дорога (ЖД), 

FREEDM, различные варианты Microgrid, является 

присутствие в составе таких систем аккумуляторных 

батарей (АБ). Батарейные системы накопления энер-

гии (БСНЭ, или Battery Energy Storage System – BESS) 

в составе системы электроснабжения железной доро-

ги могут запасать электроэнергию при рекуператив-

ном торможении подвижного состава и отдавать ее в 

питающую контактную сеть (КС) при его разгоне [1]. 

Буферные свойства БСНЭ позволяют, кроме очевид-

ного повышения к.п.д. системы, также обеспечивать 

достаточную жесткость напряжения КС [1], что явля-

ется важным требованием качества системы электро-

снабжения железных дорог [2]. 

БСНЭ подключается к КС через согласующий 

преобразователь (СП); СП должен обладать 

 

 
 

©В. В. Ивахно, В. В. Замаруев, Б. А. Стысло, Л. В. Фетюхина, В. Ю. Тихомиров, 2019 



ISSN 2409-9295 (print) 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 

Серія: Електричні машини та електромеханічне перетворення енергії №20 (1345) 2019 93 

свойством обратимости потока энергии – от КС к АБ 

и наоборот [3]. В связи с требованиями гальваниче-

ской развязки и обратимости СП строится по принци-

пу обратимого двухзвенного преобразователя посто-

янного напряжения – DC/DC конвертора, или Isolated 

Bidirectional DC–DC Converters – IBDC [4, 5].  

В таком IBDC каждое из двух звеньев СП 

представляет собой структуру автономного инвертора 

(АИ), причем зажимы постоянного тока для одного из 

звеньев (например, первичного звена) подсоединены к 

АБ, а другого (вторичного) – к нагрузке (в данном 

случае – КС), обладающей свойством источника 

напряжения. Согласующий трансформатор (СТ), под-

ключенный к выводам переменного тока звеньев СП, 

осуществляет гальваническую развязку АБ и КС, а 

также согласование уровней напряжений АБ и КС. 

Очевидно, с повышением частоты преобразования СП 

появляется возможность уменьшить габариты и массу 

СТ. С другой стороны, с ростом частоты преобразо-

вания растет и величина удельных потерь магнито-

провода СТ, что ограничивает возможность снижения 

габаритов СТ. С ростом частоты преобразования рас-

тут также и коммутационные потери силовых полу-

проводниковых ключей (СПК) АИ обоих звеньев (в 

силу ограниченности их частотных свойств), поэтому 

выбор частоты преобразования является важной зада-

чей, влияющей на технические и экономические ха-

рактеристики БСНЭ. На эти характеристики также 

оказывают существенное влияние и свойства самих 

АБ, связанные с их технологией: безопасность экс-

плуатации, экологичность, энергетическая эффектив-

ность, допустимое число циклов заряд – разряд, время 

заряда, удельные показатели энергоемкости, частот-

ные свойства и др. В [6] приведен сравнительный 

анализ основных характеристик АБ различных техно-

логий; для работы в составе БСНЭ одними из наибо-

лее эффективных являются АБ на основе литий-

феррум-полимерных (LiFePO4) элементов [7].  

В [7] также указывается, что БСНЭ (АБ плюс 

СП), то есть усиливающий пункт, может быть разме-

щен: а) стационарно – непосредственно на тяговой 

подстанции (Traction Substations – TS) и/или между 

соседними либо б) непосредственно на подвижном 

составе (на локомотиве либо в специальном прицеп-

ном вагоне – как показано на рис. 1. Второй вариант 

может быть предпочтителен, исходя из следующих 

соображений: 

- существенно повышается жесткость напряже-

ния КС, поскольку уменьшается влияние основной 

причины «просадки» напряжение КС – падения на 

проводах от подстанции до локомотива; 

- возрастает коэффициент использования обо-

рудования БСНЭ, поскольку в стационарном вариан-

те, при отсутствии состава между подстанциями, обо-

рудование БСНЭ не работает; 

- вагон с БСНЭ включают в состав поезда лишь 

при необходимости (для составов большой массы, на 

участках со «слабой» КС и т.п); 

- для бортовой БСНЭ, в сравнении с необслу-

живаемой БСНЭ (в т.ч. расположенной между сосед-

ними подстанциями) можно обеспечить принудитель-

ное охлаждение силовых компонентов, в т.ч. СТ, 

уменьшив массу СТ и охладителей СПК СП. 

 

 
Рис. 1 - Варианты размещения БСНЭ ЖД: а) - стационар-

но; б) - на подвижном составе 

 

Применительно к КС ЖД, имеющей величину 

напряжения КС Uout в диапазоне: минимальное 

напряжение Uout min=2 кВ, максимальное напряжение 

Uout max=4 кВ, номинальная величина Uout N=3,3 кВ, 

очевидно, управляемые СПК АИ вторичного звена 

должны быть достаточно высоковольтными. В данной 

работе в качестве таковых предполагается использо-

вание биполярных транзисторов с изолированным 

затвором – IGBT с обратными диодами. В настоящее 

время максимальная величина предельного напряже-

ния доступных серийных IGBT основных производи-

телей составляет 6,5 кВ.При разработке IBDC особое 

внимание уделяют специальным технологиям сниже-

ния коммутационных потерь СПК, что позволяет по-

высить частоту преобразования и, следовательно, 

уменьшить габариты и массу СТ. Известны большое 

число различных схем IBDC и алгоритмов управления 

их СПК [5, 8]. В ряде работ [9-11] предлагается и опи-

сывается схема, а также алгоритмы управления СПК 

IBDC на базе гибридной структуры (рис. 2).  

Первичное звено такого СП – мостовой инвер-

тор напряжения (ИН) на IGBT с обратными диодами, 

шунтированными конденсаторами снабберов выклю-

чения транзисторов; вторичное звено – инвертор тока 

(ИТ) (характерным признаком которого является, в 

частности, присутствие дросселя в цепи постоянного 

тока) на IGBT с обратными диодами, причем после-

довательно со вторичной обмоткой СТ Т установлен 

четырехквадрантный ключ (FQS) на встречно-

последовательно соединенных IGBT, а роль снаббе-

ров включения СПК выполняет индуктивность рассе-

яния трансформатора. 

Специальный алгоритм так называемой разде-

ленной коммутации обеспечивает согласованное 

управление ключами обоих звеньев так, что включе-

ние ключей ИН естественное, с отсутствием комму-

тационных потерь (в нулях напряжения – Zero Voltage 

Switching, ZVS); выключение ключей ИТ также есте-

ственное (в нулях тока – Zero Current Switching, ZCS). 
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Рис. 2. - Схема СП на базе IBDC с разделенной коммутаци-

ей и дополнительным четырехквадрантным ключом в звене 

инвертора тока 

 

Выключение транзисторов ИН принудитель-

ное; наличие снабберных конденсаторов ограничива-

ет коммутационные потери выключения. Включение 

управляемых СПК ИТ принудительное; индуктивный 

снаббер (индуктивность рассеяния Ls) ограничивает 

потери включения. Предполагается, что выбором ве-

личин емкостей снабберов выключения и величины 

индуктивности рассеяния Ls можно снизить величины 

динамических потерь СПК звеньев (выключения для 

ИН и включения для ИТ) при определенной частоте 

преобразования до величин, существенно (примерно 

на порядок) меньших в сравнении со статическими 

потерями этих СПК. Алгоритмы переключения СПК 

СП в режиме передачи энергии от звена ИН с напря-

жением Uin (АБ) к звену ИТ с напряжением Uout (КС) 

(в прямом направлении) подробно описаны в [10], в 

обратном – в [11]. Работа СП в прямом направлении 

передачи энергии подобна работе понижающего пре-

образователя постоянного напряжения, в обратном – 

повышающего. 

 

Цель работы 

 

Целью данной работы является оценка ряда по-

казателей и параметров компонентов СП по схеме 

рис. 2 в составе бортовой БСНЭ (Рис. 1, б) с целью 

выяснения возможности и целесообразности такого 

решения. Искомыми показателями и параметрами 

будут: целесообразная величина частоты преобразо-

вания, типы доступных серийных СПК, марка ферро-

магнитного материала сердечника СТ, оценка массы 

СТ и выходного дросселя звена ИТ; оценка потерь и 

характеристик температурного режима СТ, необхо-

димой и фактической величины индуктивности рассе-

яния СТ, массы АБ. На основании этих оценок можно 

будет сделать вывод о перспективности данного под-

хода к построению бортовых БСНЭ ЖД. 

 

Выбор типов СПК СП и оценка номинальной 

мощности СП 

В [3, 13] обоснована целесообразность решения 

СП, в котором высоковольтное вторичное звено, под-

ключенное своим выходом к КС, строится на базе ИТ; 

в этом случае выключение СПК звена ИТ будет в ре-

жиме ZCS (потери выключения отсутствуют). При 

использовании альтернативного варианта (высоко-

вольтное звено строится на базе ИН, при этом выклю-

чение СПК принудительное с помощью емкостных 

снабберов) придется считаться с эффектом «хвоста» 

тока IGBT: путем увеличения емкости снабберного 

конденсатора можно добиться снижения коммутаци-

онных потерь выключения до величины лишь при-

мерно вдвое меньшей, чем при безснабберной комму-

тации [12]. В [13] дана оценка величины «критиче-

ской» частоты преобразования, выше которой сум-

марные статические и динамические потери выклю-

чения ключей ИН в режиме ZVS со снабберной ком-

мутацией в СП превышают статические потери клю-

чей ИТ на основе IGBT с последовательным диодом в 

режиме ZCS. Для IGBT класса 1200 В эта частота 10-

20 кГц, для класса 6,5 кВ – примерно 560 Гц. Устано-

вим величину частоты преобразования f на уровне 

выше «критической» для высоковольтных ключей, а 

именно, 1000 Гц (дополнительное обоснование этой 

величины будет дано ниже). 

Чтобы получить выгоду при принудительном 

выключении СПК ИН, целесообразно использовать в 

звене ИН относительно низковольтные и, следова-

тельно, «быстрые», широко распространённые IGBT 

класса 1200 В. Установив примерно двойной запас по 

напряжению СПК относительно входного напряжения 

ИН, т.е. напряжения АБ, получим требуемую величи-

ну номинального напряжения АБ: примерно 600 В 

(Uin N=600 В). Тогда можно дать оценку величине ко-

эффициента трансформации: 

КT=w2/w1=Uout max/Uin N=6,67. 

Будем считать, что пульсации тока выходного 

дросселя L ИТ (тока нагрузки ILoad) малы. Рассмотрим 

модуль с минимальной установленной мощностью 

СПК. Выберем в качестве СПК ИТ IGBT-модуль типа 

FZ250R65KE3 от Infineon [14] с предельным напря-

жением коллектора VCES=6,5 кВ и номинальным током 

коллектора ICnom=250A (одни из наименее «токовых» 

приборов данного класса среди доступных приборов 

основных производителей) и установим величину 

тока дросселя ILoad (т.е. амплитуду токов СПК звена 

ИТ) на уровне ILoad=IC=200А. Тогда получим оценку 

номинальной мощности Pout СП и, следовательно, 

трансформатора: Pout = Uout NIC = = 660 кВт. 

Исходя из амплитуды тока первичной обмотки 

Iw1m величиной Iw1m=Iw2mКT=2006,67=1330 А, выбе-

рем в качестве транзисторов звена ИН IGBT-модули 

типа FZ1800R12HE4_B9 от Infineon [15] с предель-

ным напряжением коллектора VCES=1200 В и номи-

нальным током коллектора ICnom=1800 А. На основа-

нии методики, приведенной в [16], можно показать, 

что при выбранных приборах звена ИН и частоты f 

доля динамических потерь выключения СПК ИН по 

отношению к статическим составляет величину менее 

7% и для оценок этой величиной можно пренебречь (а 

в случае необходимости уточненных оценок – учесть 

эту долю).  

На рис. 3 представлены упрощенные диаграм-

мы тока iw2 вторичной обмотки, напряжения ЭДС вто-

ИН

T Ls

w1

ИТ

w2Uin
Uout

+
-

L

iw2

umw2 uw2 

FQS

ILoad

+

-
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ричной обмотки umw2 и напряжения uw2 вторичной об-

мотки при передаче энергии от звена ИН в КС при 

номинальной величине выходного тока и напряжения 

КС.  Длительностью коммутационных интервалов в 

звене ИН пренебрегаем (поскольку потери выключе-

ния ключей ИН пренебрежимо малы). 

 
Рис. 3 - Упрощенные диаграммы тока и напряжений вто-

ричной обмотки трансформатора 

 

Длительность коммутационных интервалов t 

спада и нарастания тока iw2 определяется величиной 

индуктивности рассеяния LS трансформатора Т, при-

веденной к обмотке w2, величиной коммутируемого 

тока IC  и напряжения uw2: 

Uw2m=Uin NКT=Uout max; t=LSIw2m/Uw2m. (1) 

На интервалах t напряжение uw2 равно нулю и 

энергия в нагрузку не передается. Если пренебречь 

длительностями интервалов t, то напряжение транс-

форматора имеет форму меандра, а токи обмоток (и 

ключа FQS) имеют прямоугольную форму. В номи-

нальном режиме коэффициент заполнения импульса 

тока D будет иметь величину D=Uout N/Uout max=0,825. 

 

Оценка основных параметров СТ  

 

Определяющее влияние на характеристики 

трансформаторов оказывает выбор типа магнитного 

материала. При частоте преобразования около 1 кГц и 

мощности трансформатора около 660 кВт, очевидно, 

что в качестве материала сердечника не целесообраз-

но принимать феррит – речь может идти лишь о лен-

точных материалах – электротехнических сталях 

(ЭТС) либо магнитных материалах типа аморфных 

сплавов. В дальнейшем будем рассматривать в каче-

стве материала сердечника ленту из ЭТС толщиной 

0,15 мм производства Arnold Magnetic Technologies: 

характеристики для синусоидального напряжения 

частот 400 и 800 Гц представлены в [17, 18] соответ-

ственно (близкие характеристики имеет ЭТС Э360 

[19]). 

Для определения удельных потерь в в ферро-

магнитном материале, как правило, используется 

формула Бертотти [20]. В рамках феноменологиче-

ского принципа, известного как разделение потерь, в 

первом приближении (без учета дополнительных по-

терь), удельные потери могут определяться как сумма 

потерь на гистерезис Ргс и вихревые токи Рвх, причем 

первые зависят от частоты линейно, а вторые – квад-

ратично: 

. (2) 

В [21] вводится понятие граничной частоты 

fг=к1/к2, при которой имеет место равенство удельных 

потерь на гистерезис и вихревые токи. При ее дости-

жении начинается быстрое сокращение эффекта, полу-

чаемого от повышения частоты (снижение габаритов и 

массы трансформатора при тех же условиях охлажде-

ния) и в пределе, при , эффект вовсе исчезает 

[21]. Следовательно, целесообразность повышения 

частоты выше граничной является сомнительной.  

Для оценки величины частоты fг для выбранно-

го материала сердечника, исходя из справочных дан-

ных [17, 18], для определенной величины амплитуды 

индукции Bm (например, 0,5 Тл) можно найти величи-

ны удельных потерь для двух различных частот f1 и f2 

(400 и 800 Гц): Ру(f1)=2,51 Вт/кг и Ру(f2)=6,6 Вт/кг. 

При известных значениях частот и величин удельных 

потерь, решив для частот f1 и f2 систему из двух урав-

нений (2) относительно неизвестных к1 и к2, можно 

получить значение граничной частоты fг=к1/к2=862 Гц. 

Аналогичная процедура для тех же частот, но ампли-

туды индукции Bm=1 Тл дает fг=к1/к2=755 Гц. Для 

оценки величины граничной частоты можно принять 

среднюю величину - примерно 800 Гц. 

Для оценки массогабаритных параметров СТ 

воспользуемся методикой, изложенной в ряде работ с 

участием авторов, например, [22] (основанной на ме-

тодике [19]). Данная методика предполагает синусои-

дальность токов и напряжений трансформатора, тогда 

как фактическое напряжение при t0 имеет форму 

меандра, а токи обмоток прямоугольную форму. Вос-

пользуемся методом эквивалентной синусоиды [23], 

которая предполагает замену фактических токов и 

напряжений на синусоидальные. Частота fэ эквива-

лентной синусоиды напряжения U2 составит величину 

fэ=f∙(кф/кфс)
2
=812 Гц, где кф и кфс – коэффициенты 

формы меандра и синусоиды соответственно. 

 Видно, что выбранная фактическая частота со-

ответствует эквивалентной, практически совпадаю-

щей с граничной. 

В качестве сердечника трансформатора выбе-

рем, в соответствии с рекомендациями [19], сердеч-

ник стержневой конструкции с относительными по 

отношению к ширине стержня а размерами: b
*
=b/a=2, 

c
*
=c/a=1,6, h

*
=h/a=5, где a – ширина стержня, b – 

толщина стержня, c – ширина окна, h – высота окна.  

Исходя из задаваемых параметров: мощности 

трансформатора S=Pout=660 кВт, плотности электро-

технической стали c=7600 кг/м
2
, коэффициента теп-

лоотдачи =12 Вт/(См
2
), допустимого перегрева 

поверхности n=60°, коэффициентов заполнения ка-

тушки кк=0,3 и сердечника кc=0,9, коэффициента 

формы синусоидального напряжения и тока кфс, ча-

стоты fэ, относительных величин сечения сердечника 

F
*
с=ab/a

2
=b

* 
 и окна Fок=ch/a

2
=c

*h*
,
 
а также величи-

ны удельных потерь в материале сердечника Pc=22 

Вт/(кгТл
2
) для частоты 800 Гц, удельного сопротив-

ления материала обмоток =2,110
-8

 Омм (медь), от-

носительных величин площадей охлаждения и объе-

Iw2m=Ic

t 

t 

t 

t 

iw2

Uw2m

uw2
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t 
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2
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мов сердечника П
*

с, V
*

с, и катушки П
*
к, V

*
к можно 

найти оценки для базисного размера а : 

 м,  (3) 

где 

=0,07, =4,3210
5
, (4) 

а также оценки для амплитуды индукции Bm и 

плотности тока j: 

Bm=кв/а
1/2

=0,188 Тл, j= кj/а
1/2 

=1,1710
6 
а/м

2
; (5) 

число витков обмотки w2=156, масса сердечника 

mс=711 кг, масса катушки mк=543 кг (общая масса 

трансформатора mТ 1250 кг), потери в сердечнике Pс= 

554 Вт, потери в катушке Pк=1670 Вт (суммарные в 

трансформаторе PТ 2220 Вт). 

Моделирование тепловых процессов в СТ с ис-

пользованием пакета SolidWorks / Flow Simulation 

(рис. 3) для естественного охлаждения показало хоро-

шее совпадение с результатами аналитических расче-

тов: при температуре окружающей среды 20° и задава-

емом перегреве 60° получена примерно токая же тем-

пература наружной части сердечника, а температура на 

внутренней поверхности стержня – не выше 84°. 

 

Оценка и обеспечение целесообразной величины 

индуктивности рассеяния трансформатора 

 

Величина индуктивности рассеяния LS, приве-

денной ко вторичной обмотке (см. рис. 2) играет важ-

ную роль.  

Когда транзистор FQS (например, левый по 

схеме рис.2) в момент t2 (рис. 3) начинает включаться, 

его энергия включения Eon определяется величинами 

заряда обратного восстановления (Qrr) выключаю-

щихся обратных диодов [24] инверторных стоек звена 

ИТ (в данном случае - левого нижнего и правого 

верхнего) (эффект сквозного тока) как произведение 

коммутируемого напряжения на заряд. Известно, что 

величина Qrr зависит от величины коммутируемого 

тока, а также от скорости спада тока диода [24]: при 

уменьшении скорости спада тока диода и, соответ-

ственно, скорости нарастания тока транзистора 

Iw2m/t, величина энергии включения транзистора 

уменьшается. Ограничение скорости нарастания тока 

включающегося транзистора и выключающихся дио-

дов обеспечивается снаббером включения - индук-

тивностью рассеяния LS. 

Согласно спецификации СПК FZ250R65KE3, 

при принудительном («жестком») включении на но-

минальный ток ICnom=250A при коммутируемом 

напряжении 3,6 кВ и номинальной скорости нараста-

ния тока (di/dt)nom=625 А/мкс, энергия включения 

Eon(nom) составляет 2,2 Дж. В первом приближении 

примем, что с уменьшением di/dt потери Eon пропор-

ционально уменьшаются. Необходимо уменьшить 

среднюю мощность потерь при включении 

Pon(nom)=fEon(nom) до значения, которое существенно, 

например, в десять раз, меньше, чем суммарные ста-

тические потери в транзисторе и диоде FQS, то есть 

до величины Pon=0,1(VCE sat+VF)ICnom D, где: VCE sat=3,7 

В и VF=2,95 В - падение  напряжения на транзисторе и 

диоде при токе ICnom, D=0,5 - максимальное значение 

рабочего цикла импульса тока транзистора.  

Величина К необходимого уменьшения потерь 

составит К=Pon(nom)/Pon=26, для чего следует снизить 

di/dt в К раз (до 24 А/мкс). Последнее, в соответствии 

с (1), дает минимально необходимую величину 

LS150 мкГн и t8,3 мкс. Общая длительность четы-

рех интервалов t, в течение которых энергия в 

нагрузку не передается, составит около 35 мкс - лишь 

3,5% периода. Без существенного ухудшения эксплу-

атационных и энергетических характеристик эту про-

должительность можно увеличить до 10%, что соот-

ветствует Δt=25 мкс, Ls=500 мкГн. Тогда имеем оцен-

ку разумного значения Ls: 150 мкГн ≤ Ls ≤500 мкГн. 

На основании методики [21] была дана оценка 

величины индуктивности Ls трансформатора, описан-

ного выше: Ls=864 мкГн, что значительно превышает 

допустимую величину. Определение величины Ls 

проводилось также при помощи специализированного 

пакета имитационного моделирования электромаг-

нитных полей Ansys Maxwell и показало близкий, но 

неприемлемый результат: Ls=686 мкГн (отличие 19%). 

 

 

 

 
Рис. 5 - Окно результата определения индуктивности рас-

сеяния трансформатора с секционированными обмотками 
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Рис. 4 - Результаты теплового моделирования  

трансформатора 

 



ISSN 2409-9295 (print) 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 

Серія: Електричні машини та електромеханічне перетворення енергії №20 (1345) 2019 97 

Известно [22], что одним из способов снижения 

индуктивности рассеяния трансформаторов является 

секционирование обмоток: одну из обмоток каждого 

стержня, например, вторичную, следует разделить на 

две с вдвое меньшим числом витков и расположить 

катушки, начиная от стержня так: половина вторич-

ной, первичная, половина вторичной. Тогда индук-

тивность рассеяния снизится почти вдвое (точнее, 

составит 5/8 исходной, т.е. 540 мкГн). Моделирование 

в пакете Ansys Maxwell  показало приемлемый резуль-

тат - 498 мкГн (см. рис.4 - совпадает с максимально 

допустимой величиной 500 мкГн). 

 

Оценка массы выходного дросселя 

 

Для дросселя такой же конструкции, что и 

трансформатор, она может быть проведена на основе 

тех же выражений (3, 4). При этом учтем, что при той 

же частоте масса и объем такого элемента будут про-

порциональны установленной мощности - произведе-

нию действующего тока и действующего напряжения. 

Поскольку основная функция дросселя - подав-

ление пульсаций тока, расчет следует проводить для 

режима максимального коэффициента его пульсаций - 

для режима минимальной величины напряжения КС 

Uout min=2 кВ, что соответствует величие коэффициен-

та заполнения импульса тока вторичной обмотки СТ 

D=0,5. Тогда, очевидно, напряжение дросселя будет 

иметь форму меандра с амплитудой вдвое меньшей 

напряжения вторичной обмотки uw2. Поскольку в но-

минальном режиме действующий ток дросселя мало 

отличается от действующего тока вторичной обмотки, 

сумма вторичного и приведенного первичного токов 

трансформатора будет вдвое больше тока дросселя. 

Поэтому для оценки можно считать, что установлен-

ная мощность дросселя примерно в 4 раза меньше 

мощности трансформатора и следует ожидать, что 

масса дросселя примерно в 4 раза будет меньше мас-

сы трансформатора, т.е. около 550 кг. Подробный 

расчет и анализ характеристик дросселя не входят в 

цели данной работы. 

 

Оценка массы аккумуляторной батареи 

 

В случае установки БСНЭ непосредственно на 

тяговом составе, определяющим критерием являются 

массогабаритные параметры батареи. В данной статье 

исходными данными для оценки массы накопителя 

являются результаты реальных экспериментальных 

исследований на конкретном участке ЖД [26]. 

На рис. 5 приведены осциллограммы тока, по-

требляемого тяговым составом и соответствующее 

значение напряжения на пантографе электровоза в 

течение всего интервала движения (190 км) [25]. 

Для определения суммарной необходимой ем-

кости накопителя, воспользуемся следующими допу-

щениями: на интервалах времени, где наблюдается 

просадка уровня напряжения КС ниже допустимого 

значения (2900 В), в КС с выхода СП (своим входом 

подключенного к АБ) протекает постоянный ток ве-

личиной 200 А (номинальный выходной ток СП); на 

прочих интервалах времени БСНЭ не получает заряд 

от КС. 

 
Рис. 6 - Осциллограммы тока и напряжения КС 

 

Такие допущения позволят дать оценку необ-

ходимой емкости аккумуляторной батареи для 

наихудшего режима работы – отсутствия режима ре-

куперации.  

Необходимая ёмкость аккумуляторной батареи 

Cр в режиме разряда может быть определена путем 

численного интегрирования функции тока, потребля-

емого СП от аккумуляторного пункта подпитки 

(АПП): 

,    (5) 

где Ср – емкость аккумуляторной батареи, А∙ч; 

dt – шаг интегрирования (период дискретизации вы-

борок), ч;  j – номер выборки тока; N – общее количе-

ство выборок; iАПП – мгновенное значение тока акку-

муляторного пункта подпитки. 

Значение емкости Ср, определенное по выра-

жению (5) для экспериментальных данных (рис. 5) с 

шагом дискретизации 1 сек. составляет 285 А∙ч. С 

учетом коэффициента трансформации согласующего 

трансформатора КТ, фактическая величина ёмкости 

накопителя должна быть увеличена в КТ раз: 

 

Ср = 285·6,67 = 1900 А∙ч. 

 

Определим необходимую установленную мощ-

ность АБ для обеспечения рассмотренных условий: 

пусть расчетная емкость составляет 2000 А·ч. При 

номинальном значении напряжения на АБ 

Uin N=600 В, необходимое значение энергии составит 

WАКБ = Ср·Uin N=2000 · 600 = 1,2 МВт·ч. 

В реальном случае, процессы разряда и заряда  

АБ будут чередоваться. Для выбранного участка ЖД 

энергии рекуперации и кондиционирования КС близ-

ки, поэтому емкость батареи может быть существенно 

снижена. Фактически, граничной величиной мини-

мально необходимой емкости является Сmin: 
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где ∆ – длительность максимального интервала 

просадки напряжения. 

Для экспериментальных данных рис. 5, значе-

ние ∆ составляет 20 мин. (интервал между 1,5 и 2 ч.). 

Тогда, с учетом КТ, минимальная емкость накопителя 

составит 665 А·ч, а его энергия – 400 КВт·ч; 

В работе [7] показана целесообразность приме-

нения LiFePO4 аккумуляторных батарей в составе 

усиливающих пунктов тяговых подстанций. Типовым 

значением удельной массы АБ данного типа является 

1 кг/140 Вт·ч [26]. Исходя из полученных данных, 

можно дать оценку массы накопителя: масса накопи-

теля, обеспечивающего полную компенсацию просад-

ки составит 9000 кг, а с учетом режима рекуперации, 

масса накопителя может быть уменьшена до 3000 кг.  

Полученные значения массы являются мини-

мально необходимыми. При их расчете не учтены 

требования к режимам работы накопителей. Рекомен-

дуемая допустимая глубина разряда АБ составляет до 

40% [26]. Следовательно, расчетная масса АБ должна 

быть соответственно (в 2,5 раза) увеличена до 

22500 кг. Таким образом, масса накопителя является 

определяющей в БСНЭ, а с учетом массы СП общая 

масса БСНЭ может составить от 11 до 25 т, что позво-

лит его выполнить в бортовом исполнении. 

 

Выводы 

 

1. С целью обеспечения регламентируемых 

параметров сети электроснабжения железной дороги, 

рекомендуется использование бортовой батарейной 

системы накопителей электрической энергии. Их 

применение требует использования специализирован-

ных согласующих преобразователей для обеспечения 

двухстороннего обмена энергией между батарейной 

системой и КС. Потери в силовых ключах преобразо-

вателя могут быть существенно ограничены при реа-

лизации алгоритма разделенной коммутации. Прове-

дена предварительная оценка параметров согласую-

щего преобразователя с использованием IGBT-

модулей типа FZ250R65KE3 и FZ1800R12HE4_B9 от 

Infineon. Номинальное напряжение АБ согласовано с 

величиной рабочего напряжения низковольтных 

IGBT-модулей  (600 В). Номинальная мощность пре-

образователя составляет 660 кВт. Динамические по-

тери выключения СПК ИН по отношению к статиче-

ским составляют величину менее 7%. 

2. Проведенные оценки позволили определить 

частоту переключения силовых ключей преобразова-

теля на уровне 1 кГц, что соответствует компромиссу 

между габаритами магнитных элементов и потерями в 

них.  

3. Произведена оценка массы согласующего 

трансформатора (1250 кг), силового дросселя (550 кг), 

требуемой индуктивности рассеяния согласующего 

трансформатора (150 … 500 мкГн). Показано, что 

требуемая величина индуктивности рассеяния может 

быть получена при секционировании обмоток. 

4. На основе экспериментальных исследова-

ний определена необходимая энергоемкость накопи-

теля для полной (без учета энергии рекуперации) ли-

бо частичной компенсации провалов напряжения в 

контактной сети. Для рассматриваемого участка элек-

троснабжения она составляет 1,2 и 0,4 МВт·ч соот-

ветственно. 

5. Показано, что масса мобильного усилива-

ющего пункта, в основном, определяется массой ак-

кумуляторных накопителей – 9000 кг при полном ис-

пользовании емкости накопителей. Обеспечение ре-

комендуемой глубины разряда аккумуляторов до 

40%, приводит к увеличению их массы в 2.5 раза до 

22500 кг. Суммарное значение массы устройства от 11 

до 25 т позволяет выполнить его в бортовом исполне-

нии.   
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АНОТАЦІЯ. У статті запропонована реалізація бортової акумуляторної системи накопичення енергії залізниці постійно-

го струму - підсилюючого пункту, що забезпечує регламентовані параметри якості електричної енергії в контактній ме-

режі. Показана доцільність застосування узгоджуючого перетворювача, що забезпечує принцип розділеної комутації з 

метою мінімізації втрат перемикання силових ключів перетворювача. Обґрунтовано розміщення підсилюючого пункту в 

безпосередній близькості від споживача - на локомотиві або в спеціальному причіпному вагоні. Дана оцінка енергетичних і 

масогабаритних параметрів системи. Виконано розрахунки, що дозволяють зробити вибір конкретних силових ключів пе-

ретворювача. Визначено оптимальну частоту перемикання силових ключів перетворювача, що забезпечує компроміс між 

габаритними властивостями магнітних елементів і втратами в магнітному матеріалі. Дана оцінка необхідної величини 

індуктивності розсіювання трансформатора, маси магнітних елементів і акумуляторних батарей. 

Ключові слова: БСНЕ; підсилючий пункт; електропостачання залізниці; узгоджуючий перетворювач; розділена комутація; 

ZVS; ZCS; алгоритм керування силовими ключами; оборотний дволанковий перетворювач 
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