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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Совершенствование 

технологических процессов добычи полезного иско-
паемого тесно связано с технико-экономическими 
возможностями локомотивного транспорта – одного из 
основных видов транспорта в горизонтальных выра-
ботках шахт [1–3]. 

Одним из перспективных направлений развития 
подземного транспорта является создание комплек-
са электрооборудования рельсового транспорта с 
индуктивной передачей энергии (транспорта пере-
менного тока повышенной частоты), в котором реа-
лизован принцип передачи электромагнитной энер-
гии повышенной частоты подвижным объектам. Это 

позволило создать на основе современных достиже-
ний в области электротехники, силовой электрони-
ки, рудничного электрооборудования шахтные бес-
контактные электровозы, имеющих принципиальное 
отличие от известных подземных локомотивов [4].  

Испытания на угольных шахтах Донбасса про-
мышленных образцов электрооборудования такой 
системы транспорта, не имеющей зарубежных ана-
логов, показали значительные преимущества бес-
контактных электровозов по сравнению с известны-
ми типами шахтных локомотивов, возможность и 
целесообразность развития этого направления [5]. 
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Цель работы – обоснование и разработка пред-
ложений по доставке полезных ископаемых в шах-
тах с повышенной опасностью взрыва рудничной 
атмосферы с помощью бесконтактных электровозов, 
оборудованных электротехническими комплексами 
с импульсными системами регулирования напряже-
ния питания тяговых электротехнических двигате-
лей постоянного тока. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Одним из основных вопросов системы шахтного 
транспорта с индуктивной передачей энергии за-
ключается в создании схемы управления тяговым 
приводом электровоза на основе полупроводнико-
вых преобразователей параметров электромагнит-
ной энергии. Эта схема обеспечит рациональные 
тягово-энергетические характеристики комплекса 
электрооборудования транспорта при регулирова-
нии силы тяги и скорости на основании результатов 
исследований электромагнитных процессов и харак-
теристик его силовых цепей. 

В системе бесконтактного рельсового транспорта 
(рис. 1) реализован принцип электромагнитной пе-
редачи энергии повышенной частоты подвижным 
объектам.  

 
 
Рисунок 1 – Принципиальная схема системы  
транспорта с индуктивной передачей энергии 
 
Система транспорта содержит передающее уст-

ройство, выполненное в виде тяговой сети 1, кото-
рая подключена к стационарному источнику 2 – тя-
говому тиристорному преобразователю частоты. 
Приемник энергии 3 (энергоприемник) установлен 
на подвижном составе 4 и отделен от тяговой сети 
воздушным зазором. При применении токов повы-
шенной частоты (5 кГц) и получении соответст-
вующих выходных параметров тягового преобразо-
вателя в системе достигается необходимое качество 
преобразования энергии для питания тяговых двига-
телей М1 и М2 и безопасных условий его эксплуата-
ции в угольных шахтах.  

Электровоз развивает максимальную мощность 
при настройке приемного контура в резонанс на-
пряжений. Таким образом, силовая цепь переменно-
го тока бесконтактного электровоза представляет 
собой последовательный резонансный контур с вы-
сокой добротностью. При индуктивной передаче 
энергии от тяговой сети к энергоприемнику элек-

тровоза существует определенная связь параметров 
системы «бесконтактный электровоз–тяговая сеть». 
В совокупности с повышенной частотой тока и зна-
чительной установленной мощностью реактивных 
элементов приемно-силового контура эти факторы 
являются характерными особенностями бесконтакт-
ного электрического транспорта, которые предопре-
деляют влияние схемы управления тяговым приво-
дом электровоза на характеристики всей системы 
транспорта. 

Структурно силовую цепь бесконтактного элек-
тровоза можно разделить на три участка: цепь пере-
менного тока (цепь приемно-силового контура), вы-
прямитель и цепь постоянного тока (цепь тяговых 
двигателей). Ранее выполненными исследованиями 
[6] установлено, что реализовать управление тяго-
вым приводом с помощью управляемого выпрями-
теля по общеизвестной мостовой схеме практически 
не представляется возможным. 

В последних разработках бесконтактных элек-
тровозов для регулирования тягового привода ис-
пользован широтно-импульсный преобразователь 
(ИП) постоянного напряжения UZ4 в цепи тяговых 
двигателей (рис. 1). Применение ИП на бесконтакт-
ных электровозах, как показывают ранее выполнен-
ные исследования [6], позволяет повысить технико-
экономические показатели системы бесконтактного 
электрического транспорта по сравнению со схемой 
управления на базе механически регулируемого ре-
актора в цепи приемно-силового контура. Однако 
такая схема управления тяговым приводом, разрабо-
танная, в основном, для рудничных аккумуляторных 
электровозов, при использовании на бесконтактных 
электровозах, обладает рядом существенных недос-
татков. Это – наличие громоздкого и дорогого вход-
ного фильтра, отрицательное влияние импульсного 
регулирования напряжения на зажимах тяговых дви-
гателей на их работу, повышение потерь электро-
энергии из-за увеличения числа ступеней преобразо-
вания параметров электрической энергии и другие. 

Применение схем управления тяговым приводом 
бесконтактного электровоза на основе полупровод-
никовых преобразователей переменного напряжения 
(ППН) позволит устранить недостатки, присущие 
схеме на базе импульсного преобразователя посто-
янного напряжения. Схемная реализация таких пре-
образователей должна быть построена на принципе 
шунтирования полупроводниковым (например, ти-
ристорным) двухполупериодным ключом перемен-
ного тока при фазовом управлении дополнительного 
реактивного элемента (например, дополнительного 
реактора) или группы таких элементов в цепи пере-
менного тока электровоза [6] – преобразователь UZ2 
(рис. 1). 

Наибольший интерес представляет схемная реа-
лизация преобразователя, у которого реактивные 
элементы соединены по П-образной схеме (рис. 2,б), 
причем параметры этих элементов выбираются та-
ким образом, чтобы при полностью зашунтирован-
ном реакторе L1 элементы  L2–C2 , должны образо-
вывать параллельный резонансный контур, который 
является в цепи энергоприемника фильтром-
«пробкой» [6]. При этом к тяговым двигателям под-
водится номинальное напряжение, что соответству-
ет режиму работы тягового привода на естественной 
характеристике. При введенном реакторе L1 (при 
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каком-то определенном угле управления α тиристо-
рами VS1 и VS2 преобразователя UZ2) появляется 
новый параллельный резонансный контур, образо-
ванный цепью тяговых двигателей (в пусковом ре-
жиме обладает малым сопротивлением и практиче-
ски шунтирует реактор L2, конденсатором С2 и ре-
актором L1. В параллельном резонансном контуре 
протекает большой реактивный ток, который явля-
ется одновременно пусковым током тяговых двига-
телей, в то время как ток приемно-силового контура 

эI  будет весьма мал, т.к. в эту цепь включен парал-
лельный резонансный контур L2–C2, обладающий 
большим активным сопротивлением. Таким обра-
зом, имеет место эффект трансформации низкоом-
ного сопротивления тягового двигателя в режиме 
пуска в высокоомное сопротивление приемно-
силового контура. В процессе разгона двигателя 
возрастает его сопротивление, т.е. шунтирующее 
действие на реактор L2 ослабевает. Уменьшается 
величина эквивалентной индуктивности L1, ток ре-
зонансного контура, а значит и ток тягового двига-
теля уменьшается. Применение такого рода преоб-
разователя позволит существенно сократить потреб-
ление электроэнергии за счет уменьшения вносимо-
го в тяговую сеть сопротивления, поскольку ток 
приемно-силового контура при пуске будет меньше 

тока нагрузки.  
При рассмотрении таких схем управления, ха-

рактеристики системы транспорта необходимо 
представлять в зависимости от тока нагрузки и па-
раметров регулирования. В данном случае таким 
параметром регулирования является угол включения 
тиристоров VS1 и VS2 преобразователя  . Ток на-
грузки нI  и угол   являются факторами, которые 
воздействуют на всю систему бесконтактного элек-
трического транспорта. 

 Одной из наиболее важных характеристик ком-
плекса электрооборудования транспорта, сущест-
венно влияющих на тяговые свойства электровоза и 
энергетические показатели, является внешняя ха-
рактеристика приемно-силового контура электрово-
за  ,IfU нн  . 

На основании внешних характеристик приемно-
силового контура строятся электромеханические 
характеристики тягового привода электровоза. 

Аналитические выражения, описывающие внеш-
ние характеристики приемно-силового контура, 
служат основой для анализа характеристик ком-
плекса электрооборудования системы бесконтактно-
го электрического транспорта, в первую очередь, 
его энергетических характеристик. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2 – Схема замещения силовой цепи бесконтактного электровоза  
с П-образным соединением элементов ППН шунтирующего действия 

 
На основе топологического метода направлен-

ных графов получено аналитическое описание 
внешних характеристик приемно-силового контура 
электровоза для преобразователя с П-образным со-
единением элементов (рис. 2,б): 

   4321 jBBIjBBEU HЭH   ,       (1) 

где ЭE  – ЭДС энергоприемника; 4321 ,,, BBBB  – 
коэффициенты, учитывающие значения параметров 
элементов силовой цепи и угла включения тиристо-
ров  : 
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Внешние характеристики приемно-силового кон-
тура электровоза для данной схемы представлены на 
рис. 3.  
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Рисунок 3 – Внешние характеристики  
приемно-силового контура электровоза для схемы  

с П-образным соединением элементов ППН  
шунтирующего действия 

 
Характеристики представлены в относительных 

единицах в виде  *H*H IfU  при const . Здесь 

ЭH*H E/UU  , .Ч.НH*H I/II  , где .ч.d.Ч.Н I,I 111  
– ток часового режима тяговых двигателей бес-
контактного электровоза. 

На основании анализа внешних характеристик 
установлено, что использование схемы управления с 
П-образным соединением элементов при регулиро-
вании наблюдается «автотрансформаторный эф-
фект» изменения напряжения на зажимах тяговых 
двигателей. Это позволяет значительно расширить 
диапазон регулирования напряжения, например, по 
сравнению со схемой на базе ППН шунтирующего 
действия с дополнительным реактором.  

Анализ коэффициента жесткости внешних харак-
теристик приемно-силового контура ннв /dUdIβ   
показал, что применение схемы с П-образным соеди-
нением элементов позволит существенно (в 5–15 раз в 
зависимости от условий) увеличить их степень жест-
кости по сравнению со схемой с дополнительным 
реактором, что снижает вероятность боксования 
электровоза [7, 8]. 

При использовании схемы управления с П-
образным соединением элементов действующее 
значение тока приемно-силового контура эI  при 

регулировании не равно действующему значению 
ток нагрузки нI . В этом случае действующее значе-
ние тока приемно-силового контура определяется 
как 

22
.ЭЛЭЛЭЭ XRЕI                    (2) 

где ЭЛR , ЭЛХ . – активное и реактивное сопро-
тивления цепи переменного тока электровоза соот-
ветственно: 
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Сопротивление нагрузки определяется из урав-
нения внешних характеристик приемно-силового 
контура как 
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В результате анализа полученных зависимостей 
 αIfI нэ , (рис. 3) установлено, что схема управ-

ления с П-образным соединением элементов при 
регулировании позволяет получить эффект умень-
шения тока приемно-силового контура электровоза 
по сравнению с током нагрузки, особенно при 

0,5...0,6Iн  . Это позволяет существенно сократить 
потребление электроэнергии при пуске и регулиро-
вании тягового привода. 

Одной из наиболее важных энергетических ха-
рактеристик, существенно влияющей на технико-
экономические показатели системы бесконтактного 
электрического транспорта, являются вносимые в 
тяговую сеть сопротивления. Это определяется тем, 
что бесконтактные электровозы индуктивно связаны 
с тяговой сетью, причем электровозы и тяговая сеть 
(линия и компенсирующие конденсаторы) являются 
нагрузкой для источника питания системы бескон-
тактного электрического транспорта – тягового ти-
ристорного преобразователя частоты UZ1 (рис. 4).  
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Рисунок 4 – Расчетные зависимости тока  
приемно-силового контура от тока нагрузки  
при регулировании для схемы с П-образным  

соединением элементов ППН шунтирующего действия 
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Для последних весьма важно знать область из-
менений активного и реактивного сопротивления 
тяговой сети при работе одного или нескольких 
электровозов, поскольку действующее значение то-
ка тяговой сети можно определить [7] как 

   22
втсвтс.ТПТС ХХRR/EI  ,         (4) 

где тсR , тсХ – активное и реактивное сопротив-
ления тяговой сети; вR , вХ – активное и реактивное 
сопротивления тяговой сети, вносимые в тяговую 
сеть сопротивления бесконтактных электровозов. 

Кроме того, диапазон изменения сопротивлений 
тяговой сети и вносимых сопротивлений необходимо 
знать для правильного выбора схемы и параметров 
тягового преобразователя частоты, который должен 
обеспечивать в тяговой сети режим стабилизирован-
ного тока во всем диапазоне изменения нагрузки, 
поскольку ЭДС энергоприемника электровоза [9] 

.C.TЭ MIE  ,                          (5) 
где М – взаимная индуктивность приемно-

силового контура и тяговой сети. 
При допущении постоянства значения М вноси-

мые в тяговую сеть активное и реактивное сопро-
тивления определяются как [9] 
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где Rэл, Xэл – активное и реактивное сопротивле-
ния приемно-силового контура (цепи переменного 
тока бесконтактного электровоза); ЭЛZ  – модуль 
комплексного сопротивления цепи переменного 
тока электровоза. 

Выполненный анализ вносимых в тяговую сеть 
сопротивлений при регулировании тягового привода 
– зависимости  ,αIfR ** нв  ,  ,αIfX ** нв  , (рис. 5) 
– показывают, что применение схемы управления с 
П-образным соединением элементов позволяет сни-
зить уровень вносимых в тяговую сеть сопротивле-
ний (в 1,6–4 раза в зависимости от условий) по срав-
нению со схемой с дополнительным реактором.  
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Рисунок 5 – Расчетные зависимости вносимых  
в тяговую сеть активных и реактивных  

сопротивлений от тока нагрузки при регулировании 
для схемы с П-образным соединением элементов 

ППН шунтирующего действия 

Это позволит сократить установленную мощ-
ность тягового тиристорного преобразователя час-
тоты, повысить надежность его работы, снизить 
эксплуатационные расходы. 

ВЫВОДЫ. 1. Анализ внешних характеристик 
приемно-силового контура бесконтактного электро-
воза с различными вариантами схем управления 
тяговым приводом на базе тиристорных преобразо-
вателей переменного напряжения показывает, что 
такие схемы целесообразно строить на базе преоб-
разователя переменного напряжения шунтирующего 
действия с П-образным соединением элементов. 

2. В случае использования схемы управления с 
П-образным соединением элементов при регулиро-
вании наблюдается «автотрансформаторный эф-
фект» изменения напряжения на зажимах тяговых 
двигателей. Это позволяет значительно расширить 
диапазон регулирования напряжения и существенно 
(в 5–15 раз в зависимости от условий) увеличить 
степень жесткости внешних характеристик по срав-
нению со схемой с дополнительным реактором, что 
снижает вероятность боксования локомотива. 

3. Схема управления с П-образным соединением 
элементов позволяет получить эффект уменьшения 
тока приемно-силового контура электровоза по 
сравнению с током нагрузки, что позволяет сокра-
тить потребление электроэнергии при регулирова-
нии. 

4. Уровень вносимых в тяговую сеть сопротив-
лений в режиме пуска и регулирования значительно 
ниже (в 1,6–4 раза), чем в случае применения схемы 
с дополнительным реактором, что позволит сокра-
тить установленную мощность тягового преобразо-
вателя частоты, повысить надежность его работы, 
снизить эксплуатационные расходы. 

5. Величины параметров элементов схемы 
управления с П-образным соединением элементов 
существенным образом влияют на диапазон регули-
рования напряжения на зажимах тяговых двигате-
лей, степень жесткости внешних характеристик 
приемно-силового контура, величину тока приемно-
силового контура, уровень вносимых в тяговую сеть 
сопротивлений. На основании результатов анализа 
полученных характеристик определены рациональ-
ные параметры элементов схемы. Исходя из условия 
обеспечения рациональных характеристик комплек-
са электрооборудования бесконтактного транспор-
та, для выбранных значений параметров схемы 
даны рекомендации по выбору значения уставки 
токоограничения пускового режима схемы управле-
ния. 
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TRACTION POWER DESCRIPTIONS OF MINE NON-CONTACT ELECTRIC LOCOMOTIVES  

EQUIPPED WITH ALTERNATING VOLTAGE THYRISTOR RECTIFIERS 
M. Rogoza, Yu. Papaika, V. Boroday 
National Mining University 
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Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 
vul. Pershotravneva, 20, Kremenchuk, 39600, Ukraine. E-mail: seem@kdu.edu.ua 
Economic feasibilities of electric locomotive transport and prospect of their efficiency and safety increase are ex-

amined in the article. The purpose of this analysis is perfection of technological processes of mining. A complex of 
electrical equipment of claotype transport with the inductive serve of energy is offered as promising way of develop-
ment of underground transport. Herein, the principle of transmission of high-frequency electromagnetic energy will be 
implemented into mobile objects. The problem of creation of chart management of the hauling drive of electric locomo-
tive is considered on the basis of semiconductor transformers of electromagnetic energy parameters. It can provide ra-
tional hauling-power descriptions of complex of transport electrical equipment at adjusting of tractive and speed force. 
Schematics of the transport system with the inductive energy transmission is presented with its operation principle 
grounded. The existent control circuits of traction drive were analyzed with their strong and weak points exposed. As a 
result of the analysis performed it is suggested to use the control circuits of traction drive of non-contact electric loco-
motive based on alternating voltage semiconductor converters. In our opinion, the major interest has converter schemat-
ics with reactive elements joined on a U-shaped circuit. The external characteristics were analyzed, and it was found the 
voltage control range extension. As a conclusion recommendations on effective choosing of voltage converters for con-
trol circuits are offered. 

Key words: mine non-contact electric transport, control circuits of a traction drive, traction power characteristics, 
AC thyristor rectifier. 
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