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Abstract. The article presents a new approach in the application of a diode discharge arm which is 
aimed at increasing the energy indicators of traction mode of AC locomotives. The method implies 
the utilization of electromagnetic energy stored in the commutate current circuit for closing exhausted 
thyristor arms of traction converters through a buffer contour provided by the discharge arm.
A mathematical simulation of electromagnetic processes of the standard and proposed converters has 
been performed. The analysis of the results allows to find the most optimal value of thyristor arms 
opening angle when the discharge arm closes fully the exhausted thyristor arms in compliance with 
the condition of increasing the power factor of the electric locomotive.
The developed control method of the proposed converter is presented by a table of pulses fed to the 
thyristors electrodes, as well as by the algorithm of point-of-time calculation of the impulses generation.
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Разработка алгоритма определения величины  
угла открытия тиристоров при новой организации  
сетевой коммутации плеч выпрямительно-инверторного  
преобразователя электровоза
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Аннотация. В статье предложен прогрессивный подход в применении разрядного диодного плеча 
с целью повышения энергетических показателей тягового режима электровозов переменного 
тока. Способ подразумевает использование электромагнитной энергии, запасенной в цепи 
выпрямленного тока, для закрытия отработавших тиристорных плеч тяговых преобразователей 
через буферный контур, обеспечиваемый разрядным плечом.
Проведено математическое моделирование электромагнитных процессов работы штатного 
и предлагаемого преобразователей. Анализ результатов позволяет обнаружить наиболее 
оптимальную величину угла открытия тиристорных плеч, при котором разрядное плечо полностью 
закрывает отработавшие плечи с соблюдением условия повышения коэффициента мощности 
электровоза.
Разработанный способ управления предлагаемого преобразователя представлен таблицей 
подаваемых на электроды тиристоров импульсов, а также алгоритмом вычисления момента 
времени формирования этих импульсов.

Ключевые слова: электровозы переменного тока, преобразовательная техника, электромагнитные 
процессы, коммутация, алгоритмы управления, коэффициент мощности.
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Введение

В начале 2018 г. Новочеркасским электровозостроительным заводом (НЭВЗ) был постро-
ен электровоз 3ЭС5К «Ермак» № 879 с опытными тяговыми выпрямительно-инверторными 
преобразователями серии ВИП‑4000Д (изготовитель АО «Электровыпрямитель», г. Саранск), 
в которых применено разработанное в 2002–2012 гг. учеными ИрГУПС и ДВГУПС техническое 
решение, заключающееся в использовании дополнительного разрядного диодного плеча, присо-
единенного анодом к минусовой шине тягового преобразователя, а катодом – ​к плюсовой [1–3].

Выпуск НЭВЗ опытного электровоза серии «Ермак» говорит о том, что данное техническое 
решение является одним из перспективных направлений совершенствования тягового электро-
привода с коллекторными тяговыми электродвигателями (ТЭД). Однако такое решение требует 
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дальнейших исследований по повышению энергетических показателей электровозов переменного 
тока, составной частью которых выступает разработка новых алгоритмов, связанных с органи-
зацией коммутации тиристорных плеч.

Проведенные исследования показали, что для выпрямительно-инверторных преобразователей 
(ВИП) с разрядным диодным плечом наилучшие результаты по энергетическим характеристикам 
электровоза получаются при применении двухконтурного алгоритма с одновременной комму-
тацией [4, 5]. Так, при анализе электромагнитных процессов, полученных при моделировании 
на математической модели «тяговая подстанция – ​контактная сеть – ​электровоз» в имитационной 
среде Simulink для режима тяги электровоза переменного тока [6, 7], авторами был сделан вывод, 
что применение алгоритма двухконтурной одновременной коммутации позволяет осуществлять 
закрытие предыдущих работающих плеч ВИП. Это возможно, если до определенного предела 
увеличивать минимальный угол открытия тиристорных плеч преобразователя. В свою очередь, 
накопленная электромагнитная энергия в цепи выпрямленного тока будет разряжаться через 
буферный контур благодаря разрядному диодному плечу, что может привести к повышению 
коэффициента мощности и устойчивости работы электровоза. При таком техническом решении 
с целью максимального использования накопленной энергии в цепи выпрямленного тока авто-
рами предлагается увеличить минимальный угол открытия α0 тиристорных плеч ВИП [8, 9].

При применении штатной (типовой) схемы ВИП без разрядного плеча направление работ 
по повышению коэффициента мощности электровоза было связано только с уменьшением угла α0 
и практически сразу себя исчерпало, так как снизить минимальный угол α0 ниже 9 электрических 
градусов (далее – ​° эл.) не представляется возможным в силу угрозы нарушения потенциальных 
условий работы плеч ВИП, что приводит к возникновению бросков тока на ТЭД электровоза 
и других аварийных режимов [10–12]. Увеличение же угла α0 сразу вызывало резкое повышение 
генерации электровозом реактивной мощности при эксплуатации, пусть при этом и наблюдалась 
более устойчивая его работа. Последнее не могли не заметить наладчики электронных систем 
электровозов, поэтому минимальный угол открытия тиристорных плеч ВИП α0 на практике 
можно встретить с величиной до 18 ° эл. (при соблюдении достаточных потенциальных условий 
на анодных шинах преобразователя и при 9 ° эл.). Это, в свою очередь, приводит к снижению 
технической скорости электровоза и пропускной способности тягового участка, степень которого 
предстоит оценить в дальнейших работах.

Результаты математического моделирования

В табл. 1 приведены результаты эксперимента оценки коэффициента мощности электро-
воза в зависимости от длительности угла открытия α0, полученные при моделировании работы 
электровоза в режиме тяги на примере середины 4-й зоны (далее – ​зона 3,5) регулирования 
напряжения электровоза в двух случаях: штатная силовая схема и алгоритм управления ВИП, 
а также схема с разрядным диодным плечом и новым алгоритмом управления.

Из данных табл. 1 видно, что с увеличением угла открытия тиристоров плеч ВИП α0 при 
работе штатного ВИП коэффициент мощности электровоза резко падает. Предлагаемый  же 
алгоритм управления ВИП с разрядным диодным плечом при аналогичных нагрузках увели-
чивает коэффициент мощности электровоза в среднем на 3,3 % относительно штатного. Это 
объясняется уменьшением времени коммутации плеч VS7 и VS8 преобразователя за счет сни-
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жения протекающего через них коммутационного тока, так как часть накопленной энергии 
в цепи выпрямленного тока замыкается через разрядное диодное плечо.

По данным табл. 1 построены зависимости коэффициента мощности χ электровоза от ми-
нимального угла открытия α0 при различных схемах ВИП и способах их управления (рис. 1). 
Видно, что при минимальном угле открытия α0 = 26 ° эл. электровоз имеет наибольший коэф-
фициент мощности.

Такое увеличение коэффициента мощности электровоза объясняется полученными при 
моделировании электромагнитными процессами ВИП. На  рис.  2–4 изображены диаграммы 
токов плеч многозонного выпрямителя для двухконтурного алгоритма с одновременной ком-

Таблица 1. Результаты исследования работы ВИП при различных минимальных углах открытия 
тиристорных плеч α0 для зоны 3,5 регулирования напряжения при штатной и предлагаемой схемах

Table 1. Results of converter operation research with varying minimal firing angles α0 of its thyristor arms at zone 
3.5 of voltage regulation for standard and proposed circuits

Параметр Значение

Угол α0, ° эл. 5 9 15 20 26 27 28 29
Штатная силовая схема

Коэффициент мощности χ, отн. ед. 0,773 0,765 0,747 0,727 0,695 0,689 0,683 0,676
Предлагаемая силовая схема

Амплитуда тока разрядного диодного плеча, А 600 800 1000 1250 1600 1610 1610 1610
Коэффициент мощности χ, отн. ед. 0,78 0,781 0,783 0,786 0,791 0,787 0,778 0,707

Рис.  1. Зависимость коэффициента мощности χ электровоза от  длительности минимального угла 
открытия тиристоров α0 для зоны 3,5 регулирования напряжения при штатной и предлагаемой силовых 
схемах

Fig. 1. Dependance between electric locomotive power factor χ and the length of thyristor minimal firing angle 
α0 at zone 3.5 of voltage regulation for standard and proposed power circuits
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мутацией тиристорных плеч ВИП при работе на зоне 3,5 регулирования напряжения с различ-
ными по длительности углами открытия: α0 = 5 ° эл., α0 = 26 ° эл. и α0 = 29 ° эл.

На представленных диаграммах электромагнитных процессов видно, что при малых зна-
чениях угла α0 ток через диод iVD не успевает достигнуть максимального значения (мгновенно-
го значения тока ТЭД) и, соответственно, энергия, накопленная в цепи выпрямленного тока, 
используется нагрузкой не  полностью (рис.  2). Закрытие предыдущих (отработавших) плеч 

Рис. 2. Диаграммы токов плеч многозонного выпрямителя с разрядным диодным плечом и одновременной 
коммутацией тиристоров ВИП при работе на зоне 3,5 регулирования напряжения с углом α0 = 5° эл.

Fig. 2. Diagrams of arm currents of a multizone rectifier with a diode discharge arm and simultaneous commuta-
tion of converter thyristors at zone 3.5 of voltage regulation with α0 = 5 electrical degrees

Рис. 3. Диаграммы токов плеч многозонного выпрямителя с разрядным диодным плечом и одновременной 
коммутацией тиристоров ВИП при работе на зоне 3,5 регулирования напряжения с углом α0 = 26 ° эл.

Fig. 3. Diagrams of arm currents of a multizone rectifier with a diode discharge arm and simultaneous commuta-
tion of converter thyristors at zone 3.5 of voltage regulation with α0 = 26 electrical degrees
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Рис. 4. Диаграммы токов плеч многозонного выпрямителя с разрядным диодным плечом и одновременной 
коммутацией тиристоров ВИП при работе на зоне 3,5 регулирования напряжения с углом α0 = 29 ° эл.

Fig. 4. Diagrams of arm currents of a multizone rectifier with a diode discharge arm and simultaneous commuta-
tion of converter thyristors at zone 3.5 of voltage regulation with α0 = 29 electrical degrees

ВИП VS1 и VS8 обеспечивается открытием последующих (вступающих в работу) плеч VS4 
и VS7, что опять приводит к классической коммутации плеч с короткозамкнутым контуром 
в плечах преобразователя, а это затягивает процесс коммутации.

В случае же больших углов α0 ток через диод iVD достигает своего максимума и начинает 
снижаться, что показано на кривой iVD (рис. 4). При этом наблюдается резкое снижение коэф-
фициента мощности, как демонстрирует рис. 1. Следовательно, угол α0 необходимо выбирать 
таким образом, чтобы ток через разрядное плечо iVD достигал своего непосредственного макси-
мума (рис. 3). Такой способ организации коммутации полностью отличается от классического 
способа. Происходит перераспределение нагрузки по плечам, причем разрядное диодное плечо 
за счет накопленной электромагнитной энергии в цепи выпрямленного тока выполняет полез-
ную работу (закрытие плеч, например, VS1 и VS8 или VS2 и VS7) и значительно сокращает 
время короткого замыкания в плечах преобразователя, что снижает коммутационные потери.

Анализ электромагнитных процессов и данных табл. 1 показывает, что максимальное зна-
чение χ достигается при подаче нерегулируемого угла α0 в момент времени, соответствующий 
максимальному току через разрядное плечо до момента начала его спада (рис. 4). Для заданных 
условий моделирования оптимальный угол α0 получился равным 26 ° эл.

Анализ полученных результатов

Очевидно, что максимальное значение тока через разрядное плечо зависит от тока тяговых 
двигателей, который, в свою очередь, меняется в процессе регулирования силы тяги электро-
воза. Принимая это во внимание, авторы предлагают изменять угол α0 пропорционально из-
менению тока ТЭД, при этом коэффициент мощности электровоза будет постоянно достигать 
максимально возможного значения. При такой организации коммутации меняется назначение 
угла α0, который теперь не имеет минимально допустимого значения, а становится управляю-
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щим импульсом для перевода тиристоров плеч ВИП из закрытого состояния в открытое. Тог-
да новый алгоритм управления плечами многозонного выпрямителя с учетом одновременной 
коммутации тиристорных плеч ВИП приобретает вид, представленный в табл. 2.

Предлагаемый алгоритм имеет ряд достоинств перед штатным, используемым в настоя-
щее время на современных отечественных электровозах переменного тока:

–  на 1-й зоне регулирования отсутствует необходимость в формировании минимального 
угла открытия α0, что упрощает и повышает надежность системы управления плечами ВИП, 
поскольку теперь накопленная электромагнитная энергия в цепи выпрямленного тока разряжа-
ется в каждом полупериоде через буферный контур, образованный разрядным диодным пле-
чом;

–  на последующих зонах регулирования (2–4) отсутствует необходимость в формирова-
нии дополнительного задержанного импульса управления с фазой α0З, благодаря чему снижа-
ется длительность коммутации и, следовательно, увеличивается средневыпрямленное напря-
жение на тяговых двигателях;

–  на зонах регулирования 2–4 диодное плечо в начале каждого полупериода напряжения 
создает буферный контур разряда электромагнитной энергии, которая способна надежно за-
крывать отработавшие тиристорные плечи, тем самым совершая полезную работу;

–  алгоритм реализуется при упрощении силовой схемы электровоза, поскольку исключа-
ются трансформаторы напряжения (датчики потенциальных условий).

Чтобы максимально использовать энергию, накопленную в  цепи выпрямленного тока, 
необходимо определять момент времени, в  который ток через разрядное диодное плечо до-
стигает своего максимума. Одновременно это условие будет являться моментом подачи им-
пульсов управления на последующие плечи ВИП, вступающие в работу в данном полупериоде 
напряжения.

Для реализации предлагаемого технического решения следует установить в цепь разряд-
ного диодного плеча датчик тока, выходной сигнал которого будет подаваться в штатную си-

Таблица 2. Новый алгоритм управления ВИП с разрядным диодным плечом в режиме тяги электровоза

Table 2. New reversible power converter control algorithm with a diode discharge arm in electric locomotive's 
traction mode

Зона 
регулирования

Направление 
ЭДС 

(полупериод)

Импульсы управления на плечи ВИП

VS1 VS2 VS3 VS4 VS5 VS6 VS7 VS8

1
← – – αр – – αр – –
→ – – – αр αр – – –

2
← αр – α0 – – α0 – –
→ – αр – α0 α0 – – –

3
← – – αр – α0 – – α0

→ – – – αр – α0 α0 –

4
← αр – α0 – – – – α0

→ – αр – α0 – – α0 –
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стему управления МСУД-Н, и доработать программное обеспечение согласно разработанному 
ниже алгоритму (рис. 5).

Для определения момента включения плеч, вступающих в работу, измеряется ток через 
разрядное диодное плечо с частотой дискретизации не менее 20 кГц от момента перехода сете-
вого напряжения через 0. Момент подачи управляющих импульсов в полупериоде напряжения 
определяется как разность текущего значения тока диодного плеча и предыдущего отсчета. 
Когда данная разность становится равной или меньше, чем 0, то в этот момент формируются 
управляющие импульсы для открытия вступающих в работу плеч ВИП. Блок-схема, реализу-
ющая данный алгоритм формирования управляющего импульса α0 по предложенному прин-
ципу, представлена на рис. 5.

По приходу синхроимпульса запускается алгоритм вычисления изменения тока диодного 
плеча. Если ток диодного плеча увеличивается (изменение имеет положительный знак), то про-

Рис.  5. Алгоритм вычисления момента времени формирования управляющего импульса α0 для 
максимального использования энергии, накопленной в цепи постоянного тока

Fig. 5. Calculating algorithm of control impulse α0 point-of-time generation for maximum usage of energy ac-
cumulated in the DC subcircuit
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цесс закрытия тиристорных плеч, работавших на предыдущем полупериоде, еще не завершил-
ся. Если изменение тока диодного плеча равно нулю или имеет отрицательный знак, то необхо-
димо формировать импульс α0 для включения тиристоров плеч преобразователя, образующих 
контур коммутации, работающий в данном полупериоде напряжения.

Алгоритм реализован следующим образом. В блоке 2 определяется момент перехода се-
тевого напряжения через ноль. Далее в блоках 3–5 определяется, действительно ли это сигнал 
смены полупериода или ложное срабатывание из-за искажений сетевого напряжения. Если это 
действительный переход, то выполняется блок 6, в котором устанавливаются начальные значе-
ния переменных текущего и предыдущего значений токов диодного плеча. В блоке 7 произво-
дится получение данных от датчика тока диодного плеча. Далее в блоке 8 полученное значение 
тока запоминается в переменной Iпред. В блоке 9 производится считывание текущего значения 
тока и присвоение его соответствующей переменной Iтек, блок 10. Далее происходит сравнение 
текущего значения тока диодного плеча с  предыдущим значением, блок 11, и  если разница 
положительная, то запоминается текущее значение тока, блок 12, и процесс определения изме-
нения тока диодного плеча повторяется. При разности токов, равной нулю или отрицательной, 
в блоке 13 формируется сигнал разрешения подачи импульсов α0 и работа подпрограммы за-
канчивается.

Заключение

1. С  целью увеличения коэффициента мощности авторами предлагается новый способ 
организации сетевой коммутации плеч многозонного выпрямителя электровоза, который ис-
пользует запасенную в цепи выпрямленного тока электромагнитную энергию для закрытия 
отработавших тиристорных плеч через контур разрядного диодного плеча, при этом выполня-
ется полезная работа.

2. Предлагаемый способ организации сетевой коммутации плеч многозонного выпрями-
теля электровоза повышает надежность преобразователя и срок службы полупроводниковых 
приборов, входящих в его состав, за счет снижения коммутационных токов.

3. Предлагаемый способ организации сетевой коммутации плеч многозонного выпрями-
теля электровоза реализуется за счет изменения угла открытия тиристоров пропорционально 
току ТЭД.

4. Предлагаемый новый подход к  организации сетевой коммутации плеч многозонного 
выпрямителя с  разрядным диодным плечом повышает коэффициент мощности электровоза 
в среднем на 3,3 % относительно штатного.

5. Техническая реализация предлагаемых решений возможна как при модернизации суще-
ствующих электровозов, так и при выпуске новых и не требует значительных материальных 
затрат.
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