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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ТЯГОВОЇ ЕЛЕКТРОПЕРЕДАЧІ 

ЕЛЕКТРОПОЇЗДІВ З ІМПУЛЬСНИМ ПЕРЕТВОРЮВАЧЕМ З 

АЛГОРИТМОМ ЗМІННОЇ СТРУКТУРИ 

 
Анотація. Для дослідження інноваційних технічних рішень, які дозволяють, в умовах 

економічного стану України і застарілості рухомого складу поїздів приміського сполучення з 

рахуванням досягнень силової електроніки і двигунобудування, запропоновано модернізовану 

енергоефективну схему тягової електропередачі з двигуном послідовного збудження. Основна 

увага приділяється розробці схеми імпульсного регулювання зі змінною структурою, 

спрямованої на оптимізацію ефективності електричних пристроїв у тягових застосуваннях. У 

дослідженні використовуються алгоритмічні, комп'ютерні та експериментальні методи для 

аналізу запропонованої системи. Було досліджено модернізовану схему імпульсного 

регулювання тягового двигуна з послідовним збудженням, що сприяє формуванню динамічних 

характеристик під час пуску та гальмування. 

Ключові слова: тяговий двигун, імпульсний перетворювач, пуск електропоїзду, частота 

обертання, момент, змінна структура, модель, комп’ютерна модель. 
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INCREASING THE EFFICIENCY OF TRACTION POWER TRANSMISSION 

OF ELECTRIC TRAINS USING A PULSE CONVERTER WITH A VARIABLE 

STRUCTURE ALGORITHM 
 
Abstract. This study investigates innovative technical solutions to enhance the efficiency of traction 

power transmission in electric trains, particularly in the context of Ukraine's economic conditions and 

the aging suburban train rolling stock. By leveraging advancements in power electronics and engine 

engineering, a modernized, energy-efficient scheme for traction power transmission utilizing a series-

excitation motor is proposed. The focus is on developing a pulse regulation scheme with variable 

structure aimed at optimizing the efficiency of electrical devices in traction applications. The research 

employs algorithmic, computer, and experimental methods to analyze the proposed system. A 

modernized pulse regulation scheme for a traction motor with series excitation has been studied, 

facilitating the formation of dynamic characteristics during starting and braking phases. 

Keywords: traction motor, pulse converter, electric train start, speed, torque, variable structure, 

model, computer model. 

 

Актуальність роботи. Важливим напрямом ефективного вдосконалення 

технічних і економічних характеристик систем тягової електропередачі є 

впровадження сучасних досягнень силової напівпровідникової техніки та 

досягнень електромашинобудування. Особливо це стосується електропоїздів 

українських залізниць, де наразі в експлуатації використовуються високовольтні 

контактно-резистивні пускові тягові пристрої тягових двигунів послідовного 

збудження (ДПЗ). 
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Сучасна тенденція розвитку електрорухомого складу, зумовлена широким 

впровадженням силової напівпровідникової електроніки, пов’язана з активним 

використанням асинхронного тягового електроприводу та створенням 

швидкісного електротранспорту. Цю тенденцію підтверджує розробка та 

виробництво сучасних електроприводів провідними закордонними фірмами 

(Alstom, Siemens, ABB, Hyundai та інші), а також вітчизняними (Крюківський 

вагонобудівний завод (двосистемний електропоїзд ЕКр-1 «Тарпан»), ТОВ НДІ 

«Перетворювач», ДП «Електровагонмаш» (дизель-поїзд ДЕЛ-02 Луганського 

тепловозобудівного заводу)) [1]. 

Історично склалося так, що в Укрзалізниці існують дві системи живлення: 

3 кВ постійного струму та 25 кВ змінного струму. Станом на 2010 рік в Україні 

знаходилося в експлуатації понад 325 електропоїздів [2].  

У [2] показано, що понад 50 % електропоїздів постійного та змінного струму 

знаходяться в експлуатації понад встановлений нормативний термін служби (28 

років). Електропоїзди ЕР2 у кількості 36 одиниць експлуатуються з подовженим 

терміном служби та підлягали списанню ще у 2006–2010 роках. 

Упродовж 1960–1990 років основний парк електропоїздів постійного та 

змінного струму було поповнено 262 одиницями, що становить 78 % від загальної 

чисельності парку. Середній темп оновлення складав 6–7 поїздів на рік. У 1991–

2016 роках середній річний обсяг поповнення парку становив близько трьох 

поїздів, що майже вдвічі менше, ніж у попередні періоди. Така динаміка 

зумовлена загальним станом економічного потенціалу України. 

Таким чином, зростання зношеності наявного парку електропоїздів та 

майже повна відсутність надходження нових одиниць ставить АТ «Укрзалізниця» 

у критичне становище щодо забезпечення приміських перевезень. Усунути цю 

проблему за рахунок використання дизель-поїздів у короткостроковій перспективі 

неможливо, оскільки рівень їх зносу становить близько 90 % [2]. 

Для швидкісних електропоїздів використовуються тягові передачі з 

частотно-регульованим асинхронним приводом. 

Впровадження сучасних електропоїздів потребує значних капіталовкладень. 
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Наприклад, при середній вартості одного електропоїзда на рівні 30 млн доларів 

США, оновлення парку зі 100 одиниць вимагатиме приблизно 3 млрд доларів 

США лише на закупівлю. Окрім того, для забезпечення належної експлуатації 

необхідно мати депо, які відповідають сучасним вимогам, як це було передбачено 

під час закупівлі корейських електропоїздів HRCS2. Також необхідно провести 

перепідготовку обслуговуючого персоналу. 

Усе це потребує значних фінансових витрат, що практично унеможливлює 

термінову реалізацію проекту в умовах поточного економічного стану України.  

Для забезпечення міських пасажирських перевезень АТ «Укрзалізниця» 

проводить часткову модернізацію поїздів, що потребують капітального ремонту. 

Під час модернізації виконуються роботи з оновлення інтер’єру салонів, кабіни 

машиністів, а також удосконалення систем освітлення та безпеки руху відповідно 

до сучасних вимог. 

Модернізація наявних електропоїздів з двигунами постійного струму при 

капітальному ремонті з використанням сучасної силової електроніки для 

імпульсного регулювання частоти обертання тягових електродвигунів (швидкості 

руху) дозволяє майже вдвічі зменшити витрати на оновлення електропоїздів, а 

також досягти суттєвого, на рівні 10–15 %, зниження втрат електроенергії на тягу. 

Теоретичні основи систем електричної тяги з двигунами послідовного збудження 

докладно викладено в узагальнюючих працях [3, 4].  

Особливості використання перетворювачів для тягових електроприводів 

залежно від реалізації систем тягового електропостачання [5, 6]. Питання 

побудови та сучасного стану розвитку перетворювачі для транспорту викладені у 

[7, 8]. Підвищення ефективності досягається шляхом використання накопичувачів 

енергії і супер конденсаторів, механічних інерційних, паливних елементів [9, 10]. 

Значна увага приділяється використанню для тяги асинхронних електроприводів і 

їх систем управління [11, 12], а також покращенню характеристик тягових 

двигунів [13, 14]. 

В Україні значна увага приділяється використанню імпульсних систем 

імпульсного управління тяговими двигунами послідовного збудження 



 ЕНЕРГЕТИКА, ЕЛЕКТРОНІКА ТА ЕЛЕКТРОМЕХАНІКА   

108  №03(218).2026 ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ • ЕНЕРГЕТИКА • ЕНЕРГОАУДИТ 

акумуляторних рудничних електровозів та електровозів змінного струму [15, 16]. 

Оцінка впливу вищих гармонік на втрати електроенергії та падіння напруги в 

мережах живлення, що в цілому знижує ефективність частотно-регульованих 

електроприводів, присвячено ряд робіт [17, 18]. 

В роботах [19, 20] розглядають можливість реалізації систем  імпульсного 

регулювання тягових двигунів без використання допоміжних джерел живлення. 

При дослідженні імпульсних систем тягового електроприводу використовують 

методи імітації його моделювання [21, 22]. 

В Україні електропоїзди з імпульсним регулюванням швидкості або 

моменту тягових двигунів постійного струму відсутні. Низький ККД ДПЗ був 

одним з основних факторів, що спонукав використовувати АД з частотним 

регулюванням. Слід зазначити, що останнім часом з’явились наукові роботи, 

присвячені покращенню характеристик ДПЗ. Зокрема, у [13] показано, що 

застосування несиметричних компенсаційних обмоток у ДПЗ дозволяє підвищити 

їхній к.к.д. до 93,4 %, що практично на 1,5–2 % перевищує к.к.д. існуючих 

тягових асинхронних двигунів. У режимі тепловозної тяги інтегральний к.к.д. 

тягової передачі з ДПЗ є вищим, ніж у тягових передачах з асинхронним 

двигуном і перетворювачем частоти. 

Зазначений факт дозволяє по-новому оцінити можливості модернізації 

існуючих тягових електропередач постійного струму з імпульсним регулюванням 

швидкості обертання, враховуючи можливість використання наявного моторного 

візка. Це, своєю чергою, сприяє зниженню витрат на модернізацію електропоїздів. 

Метою даної роботи є розробка та комп’ютерне дослідження 

модернізованої схеми та алгоритмів імпульсного керування двигунами постійного 

струму з послідовним збудженням, що без використання допоміжних джерел 

живлення дозволяє формувати динамічні та статичні характеристики, аналогічні 

двигунам з незалежним збудженням, що забезпечує збільшення пускових і 

гальмівних моментів, зниження собівартості перетворювача та, відповідно, 

підвищення ефективності тягової електропередачі електропоїздів постійного 

струму. 



 ЕНЕРГЕТИКА, ЕЛЕКТРОНІКА ТА ЕЛЕКТРОМЕХАНІКА   

№03(218).2026 ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ • ЕНЕРГЕТИКА • ЕНЕРГОАУДИТ    109 

Результати досліджень. На рис. 1 представлено модернізовану схему 

імпульсного регулювання частоти обертання ротора ДПЗ тягової електропередачі 

електропоїзда постійного струму. 

 

 

Рисунок 1 – Модернізована схема імпульсного керування ДПЗ 

 

Особливістю модернізованої схеми є введення допоміжних діода D1 та 

ключа K4. Наявність цих приладів дозволяє при роботі ключа K1 знизити 

пульсації струму збудження та збільшити його середнє значення до величини 

максимального значення пульсуючого струму якоря, що призводить до 

збільшення середнього моменту ДПЗ [10]. 

Вказане явище пояснюється значною різницею постійних часу обмоток 

якоря Тя та збудження Тзб при періоді частоти модуляції Тм  Тзб. 

  я   я  я⁄  та   зб   зб  зб⁄ ,    (1) 

де  я,  зб, я, зб – індуктивності обмотки якоря і обмотки збудження, активні 

опори обмотки якоря та обмотки збудження відповідно. 

Алгоритм змінної структури залежно від режиму роботи ДПЗ формує 

відповідні кола для проходження струму якоря на інтервалі модуляції: 

а) режим пуску:  
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при ввімкненому ключі К1: +U  К1 M1M4D1Wзб -U; 

при вимкненому ключі K1M1M4D1Wзб
D2; 

при ія<ізб  існує коло діод ключа К4D1Wзб
діод ключа К4, що сприяє 

збільшенню струму збудження і відповідно моменту ДПЗ; 

б) режим реостатного гальмування: джерелом живлення є ЕРС якоря двигунів 

+Е2К2.1К2.2R1Wзб
D2 – Е2. Характеристика відповідає класичній 

характеристиці реостатного гальмування ДПЗ із відповідним опором. Ключ К2 

постійно увімкнений; 

в) режим гальмування з постійним моментом: +Е2К2.1К2.2R1Wзб

діод ключа К4  – Е2. Стан ключа К2=1, стан діода D2=0. При стані К2=0 

існують кола: +Ея
M1M4діод ключа К4 -К4 та діод ключа К4D1Wзб

діод ключа К4 при цьому Ід4=Ія+Ізб. 

При Ея>U можлива рекуперація енергії в мережу. При U≥Umax вмикається 

ключ К5, що запобігає перевищенню напруги та створює коло для струму 

гальмування +Е2К4діод К4 – Е2 та діод ключа К4D1Wзбдіод 

D4. 

Підтримання необхідного струму збудження Iзб виконується роботою ключа 

K1 для зменшення струму, а ключів К2.1 та К2.2 – для його збільшення. 

Дослідження проведено на базі ДПЗ типу 1ДТ-003.5У при прийнятих 

допущеннях: магнітна система ненасичена, не враховується реакція якоря, 

розподіл моменту двигунів рівномірний, характеристики напівпровідникових 

елементів ідеалізовані. Технічні характеристики двигуна U = 750 B, P = 253 кBт, 

Ін = 345 А, ω = 1 250 хв
-1

, момент інерції та обертова частота двигуна моторного 

візка j = 315 H·м, частота модуляції 400 Гц. Усі розрахунки наведені у відносних 

одиницях, за базові значення прийняті Мем = 5 кН, ω = 130 рад/с, Ін = 345 А. 

Оскільки момент інерції практично не впливає на перебіг електромагнітних 

процесів, з метою зменшення часу моделювання приймаємо момент інерції 

J = 315 H·м. На рис. 2 наведено комп’ютерну модель модернізованої схеми з 

імпульсним регулюванням ДПЗ у режимі пуску [10]. Адекватність моделі була 

перевірена при моделюванні реостатного пуску ДПЗ. 
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Рисунок 2 – Імітаційна модель модернізованої схеми імпульсного регулювання 

при пуску ДПЗ 

 

Використання алгоритмів зі змінною структурою дозволяє зробити 

декомпозицію схеми, що суттєво спрощує моделювання окремих режимів роботи 

тягової передачі. 

Комп’ютерні моделі створювались для кожного режиму роботи ДПЗ, що 

дозволило спростити дослідження схеми зі змінною структурою. Моделі 

реалізовані в середовищі Matlab із застосуванням бібліотеки SimPowerSystems. 

Комп’ютерна діаграма модернізованої системи при пуску наведена на 

рис. 3, де показано експериментальні залежності середнього значення 

електромагнітного моменту та частота обертання якоря на експериментальному 

стенді потужністю 3,8 кВт [10]. 

Аналіз рис. 3 та 4 показує, що пульсації струму якоря у модернізованій 

схемі більші, ніж у класичній, проте пульсації струму збудження значно менші, а 

струм Ізб  іяmax. Середній момент у модернізованій схемі при ненасиченій системі 

більше на 7 %, а при насиченій системі – на 2 %, що призводить до збільшення 

швидкості руху при пуску [11]. 
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Рисунок 3 – Комп’ютерна діаграма пуску ДПЗ з модернізованою схемою 

 

 

Рисунок 4 – Експериментальні залежності Мср та ω: 

1, 3 – класична схема; 2, 4 – модернізована схема 

 

На рис. 5 наведені комп’ютерні діаграми режиму гальмування за 

алгоритмом, який забезпечує постійний струм гальмування з можливістю 

рекуперації енергії в мережу [12]. Під час дослідження було застосовано вхідний 

фільтр L1 = 11,8 мГн, С1 = 150 мкФ. Аналіз рис. 5 свідчить, що схема забезпечує 

постійний струм якоря та електромагнітного моменту при гальмуванні від ωн до 

≈ 0,08·ωн з рекуперацією енергії в мережу і реостатну характеристику на кінцевій 

ділянці гальмування.  
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Рисунок 5 – Залежності для струмів: а) якоря Iя, збудження Iзб, рекуперації Iр та 

струму Iг в гальмівному резисторі R1, б) середнього значення електромагнітного 

моменту та кутової швидкості ДПЗ 

 

Аналіз діаграм, наведених на рис. 5, підтверджує можливість реалізації 

гальмівних режимів ДПЗ, аналогічних двигуну постійного струму з незалежним 

збудженням, без використання допоміжних джерел живлення. 

Актуальною проблемою рухомого складу є захист від боксування, що 

підвищує силу тяги та, відповідно, економію енергії за рахунок більшого 

прискорення. 

На рис. 6 представлено принципову схему швидкодіючого захисту від 

боксування та фрагмент імітаційної моделі [12]. 
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Рисунок 6 – Принципова схема (а), імітаційна модель дослідження режиму 

боксування (б) 

 

Дослідження проведено у відносних одиницях, за базові величини прийнято 

Ін = 370 А, U = 1 650 В, коефіцієнт зчеплення Kscplnom = 0,35. 

Для електродвигуна  постійного струму при послідовній схемі включення 

електромагнітний момент буде прямо пропорційним струму якоря. Відповідно 

для зниження електромагнітного моменту достатньо знизити струм якоря 

електродвигуна. Для цього якір електродвигуна за допомогою силового ключа 

шунтується опором Rsh. 

Дослідження показують, що для забезпечення ефективної роботи схеми при 

пуску необхідно, щоб співвідношення Rsh/Ra  знаходилося в межах від 0 до 0,2. 

Для гальмування з постійним струмом потрібно мати Rsh  (1,5÷2,0) Ra, тому 

відношення Rsh/Ra забезпечується щільністю роботи ключів K2 та K3 (на схемі 

рис. 1 ключами К2.1 та К2.2 відповідно). 

Результати моделювання режиму рушання електропоїзду при зниженому 

коефіцієнті зчеплення колеса з рейкою і ввімкненою антибоксовальною системою 

наведені на рис. 7 при kscpl = 0. 

 



 ЕНЕРГЕТИКА, ЕЛЕКТРОНІКА ТА ЕЛЕКТРОМЕХАНІКА   

№03(218).2026 ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ • ЕНЕРГЕТИКА • ЕНЕРГОАУДИТ    115 

 

Рисунок 7 – Діаграми роботи системи захисту від боксування при kscpl=0: а) 

струми якоря M1 (Ia1) і M2 (Ia2); б) падіння напруг на якорях M1 (U1) та M2 (U2); 

в) кутові швидкості обертання якорів M1 (w1) і M2 (w2). 

 

На рис. 8 наведені залежності відносної різниці частоти обертання ω 
  

ω 
   (      ) (рис. 8, а), відносної різниці напруг   

    
   (      ) (рис. 8, б), 

отримані методом комп’ютерного моделювання. 

 

  
а) б) 

Рисунок 8 – Залежності ω1-ω2, u1-u2 відносно значень коефіцієнту зчеплень 

 

Швидкість спадання струму в даному колі визначається значенням 

активного опору, включеного послідовно з шунтуючим ключем і постійною часу 

якоря ДПЗ. Запропонований алгоритм роботидозволяєзапобігати 
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виникненнюбоксування колісних пар з достатньо високою швидкодією. Відносна 

частота обертання змінюється у межах 0,06÷0,01 % при зміні коефіцієнту 

зчеплення       = 0÷0,7 відповідно з швидкодією 4–20 періодів моделюючої 

частоти. 

Працездатність схеми було перевірено на спеціальному стенді з ДПЗ 

потужністю Рн=3,8 кВт,Uн=220 В. Загальний вигляд стенду наведено на рис. 9. 

 

 

Рисунок 9 – Фото спеціального стенду імпульсного перетворювача 

 

Висновки. 

1. Запропоновано високоефективну схему для модернізації тягової передачі 

електропоїздів постійного струму з тяговим двигуном послідовного збудження, 

яка за допомогою розроблених алгоритмів дозволяє формувати динамічні 

характеристики, аналогічні двигунам незалежного збудження, без застосування 

допоміжних джерел живлення. 

2. Експериментально та методом комп’ютерного моделювання підтверджено 

працездатність запропонованої схеми, яка забезпечує: збільшення пускового 

моменту до 7 % залежно від стану магнітної системи; реалізацію гальмівного 

режиму з постійним моментом до 8 % від номінальної частоти обертання; захист 

від боксування зі швидкодією 4–20 періодів моделюючої частоти та різниці 

частоти обертання до 0,08 % від номінальної. 
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3. З огляду на економічний стан в Україні, тягова передача з модернізованою 

схемою та модернізованим двигуном постійного струму може бути 

рекомендована для модернізації приміських електропоїздів постійного струму зі 

швидкістю руху до 120 км/год. Тяговий привод з асинхронним двигуном,  з 

урахуванням необхідності в розробці (модернізації) нового моторного візка, 

рекомендується застосовувати для побудови електропоїздів швидкісного руху зі 

швидкістю понад 120 км/год. 
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