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В настоящее время для проведения энергетической экспертизы и энергетических обследований систем пи-

тания собственных нужд электроподвижного состава отсутствуют как количественные, так и качественные по-
казатели для их сравнения по энергоэффективности. Для обеспечения такого сравнения систем питания собст-
венных нужд электроподвижного состава постоянного тока напряжением 3000 В в работе выполнена система-
тизация этих систем питания собственных нужд по двум критериям – наиболее энергоемкому потребителю 
(двигательному потребителю) и преобразователю энергии для этого потребителя. Согласно этой систематиза-
ции получено шесть разновидностей систем питания собственных нужд электроподвижного состава постоянно-
го тока напряжением 3000 В. Проведено качественное сравнение энергоэффективности выявленных разновид-
ностей систем питания собственных нужд с использованием количественного показателя энергоэффективности 
для преобразователя энергии (КПД преобразования) и качественного показателя энергоэффективности для дви-
гательного потребителя (наличие управления полезной мощностью). В результате проведенного анализа сфор-
мулировано определение энергоэффективной системы питания собственных нужд. 

Ключевые слова: системы питания собственных нужд, электроподвижной состав, энергоэффективность, 
двигательные потребители, преобразователь энергии. 
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На теперішній час для проведення енергетичної експертизи та енергетичних обстежень систем живлення 

власних потреб електрорухомого складу відсутні як кількісні, так і якісні показники для їх порівняння за енер-
гоефективністю. Для забезпечення такого порівняння систем живлення власних потреб електрорухомого складу 
постійного струму напругою 3000 В у роботі виконана систематизація цих систем живлення власних потреб за 
двома критеріями – найбільш енергоємним споживачем (двигунним споживачем) і перетворювачем енергії для 
цього споживача. Згідно з цією систематизацією отримано шість різновидів систем живлення власних потреб 
електрорухомого складу постійного струму напругою 3000 В. Проведено якісне порівняння енергоефективності 
виявлених різновидів систем живлення власних потреб із використанням кількісного показника енергоефектив-
ності для перетворювача енергії (ККД перетворення) та якісного показника енергоефективності для двигунного 
споживача (наявність управління корисною потужністю). У результаті проведеного аналізу сформульовано ви-
значення енергоефективної системи живлення власних потреб. 

Ключові слова: системи живлення власних потреб, електрорухомий склад, енергоефективність, двигунні 
споживачі, перетворювач енергії. 

 
АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Потребностями со-

временного общества ставится задача энергоэффек-
тивного использования энергии во всех областях 
хозяйственной деятельности и в системах питания 
собственных нужд (СПСН) электроподвижных со-
ставов (ЭПС) в частности.  

Для ЭПС постоянного тока Украины и стран 
СНГ основным значением напряжения контактной 
сети является постоянное напряжение с номиналь-
ной величиной 3000 В.  

Рассматриваемые в работе ЭПС включают элек-
тровозы и электропоезда постоянного тока с напря-
жением контактной сети 3000 В.  

К потребителям собственных нужд современных 
ЭПС относятся: различные двигательные потреби-
тели; системы микроклимата кабины машиниста; 
цепи управления и освещения; устройства плавного 
пуска и регулирования оборотов асинхронных дви-
гателей вентиляторов охлаждения и тормозного 
компрессора; устройства, обеспечивающие заряд 
аккумуляторной батареи [1]. И этот перечень не яв-
ляется исчерпывающим и постоянно расширяется 

для удовлетворения возрастающих потребностей.  
В цепях питания оборудования собственных 

нужд на ЭПС используются различные значения 
напряжений. Для их получения применяются преоб-
разователи напряжения. Эти функции выполняет 
СПСН [2]. 

СПСН не является отдельной продукцией, а ин-
тегрирована в ЭПС своими элементами. Тем не ме-
нее, СПСН нуждается в энергетической экспертизе 
и энергетических обследованиях, что требует нали-
чия в СПСН показателя энергоэффективности [3]. В 
тоже время ни для одной СПСН не определен ни 
количественный, ни качественный показатель энер-
гоэффективности. В работах [4, 5] для оценки энер-
гоэффективности СПСН используются качествен-
ные и/или количественные показатели отдельных 
элементов системы. Эти показатели не формализо-
ваны в вид, представляющий однозначность при 
сравнении двух СПСН по энергоэффективности, т.к. 
элемент системы с высоким КПД в самой системе 
может использоваться не энергоэффективно, напри-
мер как компрессор в СПСН электровоза ЧС3 (опи-
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сание приведено ниже по тексту). Кроме того, в из-
вестных работах [4, 5] не рассматривается энерго-
эффективность элементов СПСН, характерных для 
ЭПС постоянного тока напряжением 3000 В.  

Цель работы – определить разновидности СПСН 
ЭПС постоянного тока напряжением 3000 В и их 
признаки; сравнить разновидности СПСН по энерго-
эффективности; сформулировать определение энер-
гоэффективной СПСН. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Методы исследования, примененные для решения 
поставленной задачи – сравнительный и структур-
но-функциональный анализ систем (СПСН), метод 
эмпирической индукции для выполнения сравнения 
разновидностей СПСН. 

В качестве количественного показателя энергоэф-
фективности СПСН может быть использован показа-
тель КПД. По аналогии с КПД электродвигателя [3]: 

,



аяпотребленн

полезная
СПСН P

P
КПД  

где  полезнаяP  – суммарная полезная мощность 

системы;  аяпотребленнP  – суммарная общая потреб-
ляемая мощность системы. 

Однако в процессе функционирования реальной 
СПСН её полезная мощность может меняться не 
только в зависимости, но и независимо от выпол-
няемой функции СПСН. Например, в СПСН элек-
тровоза ЧС3 вентилятор непрерывно расходует 
энергию для охлаждения тягового двигателя. При 
этом тяговый двигатель может не нагреваться по 
одной из причин: ЭПС находится на стоянке; ЭПС 
движется по горизонтальному участку пути; темпе-
ратура окружающей среды относительно низкая и 
др. В этой же СПСН компрессор постоянно расхо-

дует мощность двигателя на создание давления в 
системе, которое при достижении заданной величи-
ны через специальный клапан сбрасывается в атмо-
сферу. И в этом случае только часть энергии двига-
теля используется для полезной работы СПСН [6].  

Другой пример, когда при рекуперативном тор-
можении СПСН расходует энергию, вырабатывае-
мую при этом режиме. Встает вопрос, как учитывать 
эту энергию – как потребленную или как полезную? 
Существуют и другие проблемы оценки энергоэф-
фективности СПСН, например оценка влияния 
управления энергоэффективностью как отдельных 
элементов системы, так и СПСН в целом.  

Приведенное выше свидетельствует о том, что 
решение задачи количественного определения энер-
гоэффективности является сложным и трудоемким. 
На данном этапе исследования ставится задача каче-
ственной оценки энергоэффективности СПСН. Та-
кую оценку можно применять при энергетической 
экспертизе СПСН. Для сравнения СПСН по энерго-
эффективности предлагается использовать извест-
ный метод эмпирической индукции. В настоящей 
работе он заключается в выделении в сравниваемых 
СПСН нескольких общих существенных признаков, 
при этом не менее чем один общий признак должен 
иметь количественный параметр энергоэффективно-
сти. Если качественные параметры остальных при-
знаков примерно одинаковы, то более энергоэффек-
тивной является та СПСН, у которой количествен-
ное значение показателя энергоэффективности об-
щего параметра больше.  

Для выработки общих подходов по определению 
какого-либо показателя для множества похожих 
систем проводят систематизацию этих систем. Для 
разработки критериев систематизации СПСН анали-
зировались ЭПС, приведенные в табл. 1. 

Таблица 1 – Систематизация СПСН ЭПС постоянного тока напряжением 3000 В 

№  
разно-

видности 
СПСН 

 

Преобразователь энергии Двигательный потребитель 
Наименование 

ЭПС 
Состояние 

СПСН Вид  
преобразователя энергии 

КПД  
преобразования 

Тип  
двигательного  
потребителя 

Управление 
полезной 

мощностью 

1 Отсутствует, имеется га-
сящий резистор – 

Высоковольтные 
двигатели посто-

янного тока на 
напряжение кон-

тактной сети 

Отсутствует 
ЧС1, ЧС2, ЧС3, 
ЧС5, ЧС6, ЧС7, 

ВЛ10, ВЛ11, 
ВЛ15 

Эксплуатация 

2 Импульсный регулятор Не менее 0,98 Имеется – Прогноз 

3 Динамотор на напряжение 
1500 В постоянного тока 0,4-0,5 

Высоковольтные 
двигатели посто-

янного тока 
1500 В 

Отсутствует ЭР1, ЭР2 Эксплуатация 

4 Статические полупровод-
никовые преобразователи 0,85 Имеется 

Модернизован-
ный электропоезд 

ЭР2 
Опытная экс-

плуатация 

5 
Электромашинный преоб-
разователь на переменное 

напряжение 380 В 
0,5-0,6 

Асинхронные 
двигатели 380 В 

переменного тока 
Имеется 

ЭР22…ЭД4М, 
ЭТ2М 

Эксплуатация 

6 Статические полупровод-
никовые преобразователи Более 0,98 

S252, Е464, 
2ЭС10, 2ЭС6, 
ЭП10, ЭП20 
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Так как целью работы является сравнение разно-
видностей СПСН по энергоэффективности, то в ка-
честве главного критерия систематизации СПСН 
выбран наиболее энергоемкий потребитель СПСН – 
двигательный потребитель. В СПСН выделены три 
типа двигательных потребителей: первый – высоко-
вольтные двигатели постоянного тока на напряже-
ние контактной сети; второй – высоковольтные 
двигатели постоянного тока 1500 В; третий – асин-
хронные двигатели (АД) 380 В переменного тока. В 
качестве второго критерия систематизации выбран 
вид преобразователя энергии для двигательного по-
требителя. В рассмотренных СПСН все преобразо-
ватели напряжения можно обобщить до четырех 
видов: преобразователь за счет гашения напряжения 
на резисторе; преобразователь напряжения с помо-
щью динамотора; электромашинный преобразова-
тель напряжения (ЭмПН); статический полупровод-
никовый преобразователь. Для наглядности и фор-
мализации разновидностей СПСН результаты сис-
тематизации сведены в табл. 1. Обоснование по объ-
единению систем в отдельные разновидности при-
ведено в нижеследующем описании.  

Первый тип двигательных потребителей исполь-
зуется на электровозах постоянного тока ЧС1, ЧС2, 
ЧС3, ЧС5, ЧС6, ЧС7, ВЛ10, ВЛ11, ВЛ15 [6–10]. 
Достоинством СПСН с таким типом двигательных 
потребителей является функциональная простота, 
однако высоковольтные двигатели имеют низкий 
КПД преобразования электрической энергии в ме-
ханическую. Второй недостаток – высоковольтный 
двигатель компрессора (на 2600 В) подключается к 
контактной сети 3000 В через гасящий резистор, 
напряжение на котором выделяется в тепло, в ре-
зультате чего возникает повышенное энергопотреб-
ление. В этих СПСН использованы двигатели вен-
тиляторов на напряжение 1500 В, которые соединя-
ются последовательно с контактной сетью 3000 В. 

Ряд недостатков первой разновидности СПСН 
устранен во второй рассматриваемой разновидно-
сти СПСН, в которой все двигательные потребители 
питаются от постоянного напряжения 1500В. Для 
получения этого напряжения используется машин-
ный делитель напряжения – динамотор [11]. КПД 
динамотора как преобразователя напряжения нахо-
дится в диапазоне 0,4–0,5 [12]. СПСН с динамото-
ром решает проблему чрезмерного потребления 
энергии, т.к. отсутствуют активные сопротивления в 
цепи главного тока, однако не избавляет от приме-
нения высоковольтных коллекторных двигателей 
постоянного тока. Эта разновидность СПСН приме-
нена в электропоездах ЭР1 и ЭР2 [11]. 

Для устранения недостатков высоковольтных 
двигателей постоянного тока используют АД пере-
менного тока, для питания которых на борту ЭПС 
требуется трехфазная сеть. В третьей рассматри-
ваемой СПСН такую сеть получают с помощью 
электромашинного преобразователя напряжения 
(ЭмПН). ЭмПН применяется на ЭПС, начиная с 
ЭР22 и заканчивая ЭД4М и ЭТ2М [13]. Эти СПСН 
обеспечивают качественные параметры питания 
вспомогательных машин, что повышает их КПД, 
кроме того, АД компрессоров отключаются от пита-

ния при достижении требуемого давления в системе, 
что повышает полезную работу АД. Однако ЭмПН 
постоянно потребляет энергию в независимости от 
состояния нагрузки, имеет низкий КПД электрома-
шинного преобразования энергии (0,5–0,6 [14]). 

На введенных в эксплуатацию в последние деся-
тилетия ЭПС, таких как S252, Е464, 2ЭС10, 2ЭС6, 
ЭП10, ЭП20 [4], вместо энергетически неэффектив-
ных ЭмПН используются статические полупровод-
никовые преобразователи напряжения. Их примене-
ние стало существенным шагом на пути к повыше-
нию надежности, безопасности и эффективности 
преобразования энергии в СПСН [14]. КПД новей-
ших выпускающихся промышленностью статиче-
ских полупроводниковых преобразователей может 
достигать  более 0,98 [15].  

Современные СПСН рассмотрим более детально. 
Вариант обобщённой структурной схемы СПСН со 
статическими полупроводниковыми преобразовате-
лями напряжения показан на рис. 1.  

 
Рисунок 1 – Структурная схема СПСН ЭПС  

постоянного тока со статическими  
полупроводниковыми преобразователями:  

ВВПН – входной высоковольтный преобразователь 
напряжения; ПШ – промежуточная шина 

 
В СПСН на рис. 1 к контактной сети через вход-

ной сетевой фильтр (не показан) подключен ВВПН, 
являющийся разновидностью статического полу-
проводникового преобразователя напряжения [14]. 

ВВПН может быть выполнен как с гальваниче-
ской развязкой, так и с гальванической связью с 
контактной сетью. На территории Украины не ис-
пользуются ЭПС с ВВПН без гальванической раз-
вязки. Пример топологии ВВПН с гальванической 
развязкой приведен на рис. 2. 

 
Рисунок 2 – Пример топологии ВВПН  

с гальванической развязкой 

В схеме, изображенной на рис. 2, входное посто-
янное напряжение преобразуется в переменное при 
помощи двух ключей (VT1 и VT2). Затем это на-
пряжение понижается на разделительном трансфор-
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маторе, обеспечивающем гальваническую развязку, 
и выпрямляется с помощью диодного моста. В этой 
схеме напряжение стабилизируют при помощи си-
ловых ключей VT1 и VT2 (рис. 2). Ключи должны 
работать с высокой частотой тактирования, что по-
нижает энергоэффективность схемы [4]. Для того, 
чтобы обеспечить более энергоэффективную работу 
ключей, выполняют стабилизацию выпрямленного 
напряжения на низкой стороне разделительного 
трансформатора Т1. 

К выходу ВВПН через ПШ подключены авто-
номные инверторы напряжения (АИН), которые 
питают напряжением 380 В АД СПСН. АИН имеют 
функцию регулирования напряжения АД по ампли-
туде и частоте, что существенно повышает КПД 
преобразования электрической энергии в механиче-
скую. Кроме того, некоторые АИН управляют по-
лезной мощностью АД [16], что повышает энерго-
эффективность СПСН. Пример топологии АИН 
представлен на рис. 3. 

 
Рисунок 3 – Пример топологии автономного  

инвертора напряжения 
 

В результате анализа СПСН электровозов и 
электропоездов ЧС1, ЧС2, ЧС3, ЧС5, ЧС6, ЧС7, 
ВЛ10, ВЛ11, ВЛ15, ЭР1, ЭР2, ЭР22…ЭД4М, ЭТ2М, 
S252, Е464, 2ЭС10, 2ЭС6, ЭП10, ЭП20 выявлено, что 
при их создании, кроме СПСН со статическими по-
лупроводниковыми преобразователями (ЭПС S252, 
Е464, 2ЭС10, 2ЭС6, ЭП10, ЭП20), показатели энерго-
эффективности не входили в перечень задаваемых 
параметров. Так, в технических характеристиках вы-
соковольтных двигателей для СПСН (приложение 6 
[6]) не нормируется их КПД. Тем не менее, выявлены 
и введены в табл. 1 количественные показатели 
энергоэффективности, КПД преобразователей и ка-
чественный показатель управления полезной мощ-
ностью двигателя [13].  

В работе [17] приведено описание замены дина-
моторного преобразователя на статические полу-
проводниковые преобразователи с целью повыше-
ния энергоэффективности СПСН электропоезда 
ЭР2. Модернизация позволила повысить КПД пре-
образования до 0,85. 

В работе [18] описан опытный образец импульс-
ного регулятора для коллекторного тягового двига-
теля на напряжение контактной сети. Предполагает-
ся, что в разновидности СПСН с высоковольтными 
двигательными потребителями на напряжение кон-
тактной сети может быть использован аналогичный 
импульсный регулятор. Это позволит существенно 

повысить энергоэффективность СПСН (КПД им-
пульсного регулятора напряжения в длительном 
режиме составляет не менее 98 % [18]). В система-
тизации (табл. 1) эта СПСН приведена как прогно-
зируемая. Такая СПСН еще не разработана, но уже 
нашла свое отображения в табл. 1, что может свиде-
тельствовать о перспективности предложенной сис-
тематизации для прогнозирования и/или выявления 
новых разновидностей СПСН по виду преобразова-
теля энергии.  

Согласно табл. 1 СПСН со статическими полу-
проводниковыми преобразователями более энерго-
эффективны, чем СПСН с другими видами преобра-
зователей при одинаковых типах двигательных по-
требителях. 

Предполагая, что двигательные потребители 
имеют примерно одинаковый количественный пока-
затель энергоэффективности, с учетом качественно-
го показателя энергоэффективности двигательного 
потребителя (наличие управления полезной мощно-
стью) и количественного показателя энергоэффек-
тивности преобразователя можно однозначно ут-
верждать: 

 СПСН с АД (разновидность 6) более энерго-
эффективны, чем СПСН с высоковольтными двига-
телями постоянного тока (разновидности 1–4); 

 СПСН с АД (разновидность 5) более энерго-
эффективны, чем СПСН с высоковольтными двига-
телями постоянного тока (разновидности 1, 3); 

 СПСН с высоковольтными двигателями по-
стоянного тока 1500 В (разновидность 4) более 
энергоэффективны, чем СПСН с высоковольтными 
двигателями постоянного тока (разновидность 1). 

Все приведенные в работе СПСН обладают вы-
сокой ремонтопригодностью и надежностью. ЭПС с 
рассматриваемыми СПСН имеют высокую стои-
мость и продолжают эксплуатироваться на желез-
ных дорогах Украины и СНГ. В связи с этим парк 
ЭПС существенно не обновляется, а СПСН имеют 
возможность быть модернизированными для повы-
шения их энергоэффективности или быть подверг-
нутыми энергетической экспертизе для определения 
целесообразности их дальнейшей эксплуатации. 
Пример такой модернизации отражен в табл. 1. 

ВЫВОДЫ. В работе выполнена систематизация 
СПСН ЭПС постоянного тока напряжением 3000 В 
по двум критериям: наиболее энергоемкому потре-
бителю и виду преобразователя энергии для этого 
потребителя.  

В результате систематизации определены шесть 
разновидностей СПСН ЭПС постоянного тока на-
пряжением 3000 В и их признаки.  

Систематизация формализована таблицей, упро-
щающая процесс сравнения энергоэффективностей 
разновидностей СПСН. 

Проведено качественное сравнение энергоэф-
фективности выявленных разновидностей СПСН с 
одновременным использованием количественного 
показателя энергоэффективности для преобразова-
теля энергии (КПД преобразования) и качественно-
го показателя энергоэффективности для двигатель-
ного потребителя (наличие управления полезной 
мощностью). 
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На основании выполненного в работе анализа 
можно сформулировать: энергоэффективная СПСН 
– это такая система, которая позволяет энергоэф-
фективно использовать энергоэффективное обору-
дование и элементы. 

Результаты работы могут быть использованы 
при проведении энергетической экспертизы и энер-
гетических обследований СПСН. 

Предполагается, что количественный показатель 
энергоэффективности СПСН можно определить с 
помощью нечеткой логики. Решение этой задачи 
является перспективой дальнейших исследований.  
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COMPARISON OF THE AUXILIARY POWER SUPPLY SYSTEMS OF THE ELECTRIC RAILWAY 

ROLLING STOCK DC 3000 V ACCORDING TO THE ENERGY EFFICIENCY 
T. Larionova 
Zaporozhye National Technical University 
vul. Zhukovskogo, 64, Zaporozhye, 69002, Ukraine, E-mail: tanyalarionova@mail.ru 
Today for carrying out of the energy audits and energy inspections of the auxiliary power supply systems (APSS) of 

the electric railway rolling stock (ERRS) both quantitative and qualitative indexes for their comparison according to the 
energy efficiency are absent. To ensure such a comparison of APSS ERRS DC 3000 V the systematization of these 
APSS with respect to two criteria: the most powerful consumer (motor consumer) and the converter type for this con-
sumer, was performed in the paper. According to this systematization six varieties of APSS ERRS DC 3000 V were 
obtained. It was carried out the qualitative comparison of energy efficiency of ascertained APSS varieties with usage of 
quantitative index of converter efficiency (conversion performance index) and qualitative index of energy efficiency for 
consumer motor (control of useful power availability). As a result of analysis the definition of energy-efficient APSS 
was stated. 

Кey words: APSS, ERRS, energy efficiency, motor consumers, energy converter. 
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