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ANALYSIS OF ENERGY FLOWS TRACTION FREQUENCY CONVERTER 

Abstract. Results of research of energy flows circulating through the traction Converter of frequency. The results 
obtained can be used in the synthesis and development of systems of automated control of traction power for a typical 
transport and load-lifting, and General industrial systems of electric drives. 

Keywords: automatic control system, traction inverter, traction transmission, recuperation 

Д. А. Кулагин, канд. техн. наук 

АНАЛИЗ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПОТОКОВ ТЯГОВОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ 

Анотация. Приведены результаты исследования энергетических потоков, циркулирующих сквозь тяго-
вый преобразователь частоты. Полученные результаты можно использовать при синтезе и разработке сис-
тем автоматического управления тяговых электропередач для типовых транспортных и грузоподъемных, а 
также общепромышленных систем электроприводов. 

Ключевые слова: система автоматического управления, тяговый инвертор, тяговая электропередача, 
рекуперация 
 

Вступ. В системі тягової електропередачі тяго-
вий перетворювач може виконувати роль джерела 
напруги або струму. Надання тяговому перетворюва-
чу властивостей, близьких до властивостей ідеальних 
джерел напруги (струму) забезпечується введенням до 
внутрішніх контурів регулювання зворотних зв’язків 
за напругою або струмом перетворювача. При цьому 
якість перетворення параметрів електричної енергії 
можна оцінювати здатністю тягового перетворювача 
відтворювати зміну керуючих впливів з мінімальними 
викривленнями [1 – 3]. При побудові структур та сис-
тем регулювання тяговими перетворювачами частоти 
необхідно враховувати особливості електромагнітних 
перехідних процесів, характер яких визначається ре-
жимом, в якому працює тяговий перетворювач [4 – 6]. 
Тому такі дослідження є актуальними. 

Мета роботи – дослідження енергетичних потоків, 
що циркулюють крізь тяговий перетворювач частоти. 

Матеріал дослідження. На холостому ході аси-
нхронний двигун споживає струм, що умовно розді-
ляється в теорії електричних машин [7] на реактивну 
складову, яка визначається, в основному, струмом 
намагнічування і активну складову, яка визначається 
моментом холостого ходу та втратами в двигуні. Реа-
ктивна складова в системі автономний інвертор на-
пруги – асинхронний двигун замикається по контуру: 
ємність фільтра перетворювача і обмотки двигуна, 
або, у відповідності до обраної схеми заміщення, по 
контуру намагнічування. При цьому активна складова  
струму протікає через випрямляч. Окрім того, випря-
мляч   забезпечує   підзарядку   конденсатора  фільтра, 
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компенсуючи втрати від протікання через фільтр реа-
ктивної складової струму та струмів витоку. Тобто, 
через випрямляч протікає сумарний струм, що визна-
чається навантаженням та втратами в перетворювачі. 
В генераторному режимі асинхронного двигуна змі-
нюється напрямок активної складової струму, що ви-
значає наступні режими при гальмуванні, які визна-
чаються швидкістю зміни частоти інвертора (ковзання 
двигуна), величиною махових мас та статичного мо-
менту на валу двигуна: 

– енергія, що накопичена в роторі двигуна та еле-
ментах тягової електропередачі, в процесі гальмування 
повністю розсіюється в активних опорах обмоток дви-
гуна та елементах тягового перетворювача без переви-
щення значень струмів та напруг понад припустимі; 

– енергія, що накопичена в роторі двигуна та еле-
ментах тягової електропередачі, повертається до дже-
рела живлення, викликаючи збільшення напруги на 
конденсаторі фільтра та струмів через ключі тягового 
інвертора напруги понад припустимі значення [8]. 

Перший режим є характерним для випадку пові-
льної зміни частоти статора при значному статичному 
моменті, приведеному до вала двигуна [9]. Другий 
режим, як правило, аварійний та потребує прийняття 
спеціальних заходів для попередження виходу з ладу 
елементів схеми. Даний режим виникає при значних 
махових масах та швидкій зміні частоти інвертора, що 
викликає різке збільшення ковзання [10]. Активна 
складова струму статора, що є пропорційною ковзан-
ню, збільшує заряд конденсатора фільтра, що призво-
дить до насичення двигуна і подальшого зростання 
реактивної складової струму статора. При рекуперації 
в тяговій системі на основі автономного інвертора 
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напруги можна виділити чотири характерних фази, 
що показано на рис. 1. В даному випадку будемо вва-
жати, що зміна ковзання відбувається стрибком в мо-
мент часу t1. При цьому, активна складова струму ста-

тора (струму тягового інвертора) ai  змінює знак. Тоді 

конденсатор фільтра, ємністю фC , заряджається спа-

дним струмом випрямляча di  та струмом інвертора 

ai . В більшості випадків частиною участі випрямляча 

в підзарядці конденсатора для практичних розрахун-
ків можна знехтувати з огляду на те, що час спадання 
струму від моменту часу t1 до моменту часу t2 є знач-
но меншим часу безструмової паузи від моменту часу 
t2 до моменту часу t3. На ділянці від моменту часу t2 до 
моменту часу t3 конденсатор заряджається струмом 
тягового інвертора. При цьому вважаємо, що ковзання 
двигуна є незмінним. тоді струм підзарядки конденса-
тора є постійною величиною. Впливом пульсацій 
струму, що викликані обміном реактивною енергією 
між обмотками тягового асинхронного двигуна та 
конденсатором, на величину напруги на конденсаторі 
нехтуємо з огляду на їх малість. 

На ділянці від моменту часу t3 до моменту часу t4  
вмикається тяговий інвертор і починається рекупера-
ція енергії.  

 

Рис. 1. Виділення характерних ділянок роботи тягової 
електропередачі в процесі рекуперації енергії 

Висновки 
1. Досліджено енергетичні потоки, що циркулю-

ють крізь тяговий перетворювач частоти. 
2. Отримані результати можливо використовува-

ти при синтезі та розробці систем автоматичного ке-
рування тягових електропередач для типових транс-
портних та вантажопідйомних, а також загальнопро-
мислових систем електроприводів. 
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