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(72) Кердівара Анатолій Дмитрович  
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(56) SU 447802, H02P1/18, 25.11.1974 
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(57) Електрична схема тягового електроприводу 
постійного струму, яка включає напівпровідникові 
ключі на основі IGB-транзисторів із зворотними 
діодами, що створюють тяговий і гальмовий пере-
творювачі, обмотки якоря і збудження, розділюва-
льний діод, розрядний і рекупераційний резистори 
і фільтри, яка відрізняється тим, що в ланцюг 

напівпровідникових ключів, що утворюють тяговий 
перетворювач, уведений нульовий діод, утворюю-
чи з напівпровідниковими ключами модулі, з'єднані 
за мостовою схемою, в діагональ якої включена 
якірна обмотка, при цьому напівпровідникові ключі 
модулів примикають до полюсів постійного струму 
через розділювальний діод і фільтр, паралельно 
яким підключені розрядний і рекупераційний рези-
стори, а нульові діоди - до якірної обмотки, причо-
му між середніми виводами модулів однієї фази 
моста підключена обмотка збудження, яка зашун-
тована напівпровідниковим ключем, а між серед-
німи виводами модулів другої фази моста підклю-
чено гальмовий резистор, зашунтований своїм 
напівпровідниковим ключем, крім того до середніх 
виводів модулів обох фаз мостової схеми підклю-
чені напівпровідникові ключі, що утворюють галь-
мовий перетворювач. 

 
 

 
 

Винахід відноситься до області електротехніки 
і може бути використано в різних пристроях авто-
матики, а більш конкретно - для керування елект-
родвигунами постійного струму з режимами, що 
змінюються, (пуск, зупинка, уповільнення), пере-
важно в міському електротранспорті (трамвай, 
тролейбус, метро). 

Відомий реверсор постійного струму для керу-
вання двигунами постійного струму (1). Схема ре-
версора містить робочий і резервний мости, пере-
микач навантаження з одного моста на інший і 
чутливий елемент, виконаний у вигляді двох реле, 
обмотки яких підключені до джерел живлення че-
рез транзистори, бази яких з'єднані з одною діаго-
наллю діодно-резисторного моста, при цьому інша 
діагональ через випрямний міст підключена до 
діагоналей моста. 

Недолік схеми полягає в низької ефективності 
підвищення ККД передачі рекуперативної енергії в 
живильну електричну мережу. 

Відомий також електропривод постійного 
струму (2). Електрична схема електропривода 
включає генератор, послідовно з ним включений 

електродвигун постійного струму, підвищувальний 
трансформатор, первинна обмотка якого приєдна-
на до виходу інвертора, а вторинна - через послі-
довно включений регулятор перемінного струму до 
входу випрямного моста, вихід якого підключений 
через згладжуючий L-C фільтр до струмоприйма-
чів і живильної мережі постійного струму. Ланцюг 
послідовного включених інвертора і тягового дви-
гуна підключена через перемикачі до струмоприй-
мачів контактного живильного ланцюга, а під час 
рекуперативного гальмування - до закорачиваючо-
го проводу. 

Схема має недостатню чутливість і надійність 
при регулюванні постійного струму або потужності 
тягового двигуна в режимі пуску, розгону або га-
льмування. 

Найбільш близькою по технічній сутності до 
винаходу, що заявляється, є принципова схема 
силових тягових ланцюгів електропривода фірми 
"Alstom" (3) - прототип. 

Відома схема містить IGB-транзистори зі зво-
ротними діодами (напівпровідникові ключі), що 
утворюють тяговий і гальмовий перетворювачі, 
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зв'язані за посередництвом вхідних фільтрів і роз-
ділових діодів із джерелом постійного струму, при 
цьому в ланцюг тягового перетворювача підклю-
чені обмотки якоря і збудження тягового електроп-
ривода, а в ланцюг гальмового перетворювача - 
гальмовий і рекупераційний резистори і фільтри 
усунення перешкод. 

Недолік схеми полягає у великій кількості IGB-
транзисторів, через які знижується надійність еле-
ктропривода і підвищується вартість електропри-
вода. 

Задача винаходу - підвищення надійності еле-
ктропривода при зниженні кількості IGB-
транзисторів і масогабаритних показників електро-
привода. 

Поставлена задача вирішується тим, що елек-
трична схема тягового електроприводу постійного 
струму, яка включає напівпровідникові ключі на 
основі IGB-транзисторів зі зворотним діодами, що 
створюють тяговий і гальмовий перетворювачі, 
якірну обмотку й обмотку збудження, розділюва-
льний діод, розрядний і рекупераційний резистори 
і фільтри, відповідно до винаходу, у ланцюг напів-
провідникових ключів, що утворюють тяговий пе-
ретворювач, уведені нульові діоди, утворюючи з 
напівпровідниковими ключами модулі, з'єднані за 
мостовою схемою, в діагональ якої включена якір-
на обмотка, при цьому напівпровідникові ключі 
модулів примикають до полюсів постійного струму 
через розділювальний діод і фільтр, паралельно 
яким підключені розрядний і рекупераційний рези-
стори, а нульові діоди - до якірної обмотки, причо-
му між середніми виводами модулів однієї фази 
моста підключені обмотка збудження, яка зашун-
тована напівпровідниковим ключем, а між серед-
німи виводами модулів другої фази моста підклю-
чений гальмовий резистор, зашунтований своїм 
напівпровідниковим ключем, крім того, до середніх 
виводів модулів обох фаз мостової схеми підклю-
чені напівпровідникові ключі, що утворюють галь-
мовий перетворювач. 

Переваги пропонованої схеми тягового елект-
ропривода полягає в скороченні кількості IGB-
транзисторів на 25%, відповідно зменшення масо-
габаритних показників електропривода, а викорис-
тання IGBT у сполученні зі зворотним діодом на 
30-35% дешевше. У підсумку вартість напівпровід-
никових приладів для пропонованої схеми нижче, 
ніж для відомої. Крім того, об'єднання IGB-
транзисторів з діодами в модулі і об'єднання 
останніх за мостовою схемою підвищує надійність 
роботи електропривода, збільшується до трьох 
місяців міжрегламентний термін обслуговування 
електропривода, замість двох тижнів відомого. 
Електропривод за пропонованою схемою може 
бути виготовлений в умовах будь-якого виробниц-
тва. У ході інформаційного пошуку не було вияв-
лено пропонованого сполучення і компонування 
елементів схеми електропривода, що .дає автору 
право затверджувати, що пропонована схема від-
повідає критеріям винаходу. 

Електрична схема електропривода представ-
лена на фігурі, де показаний загальний вид. 

Електрична схема містить напівпровідникові 
ключі 1, 2, 3, 4, що утворюють тяговий перетворю-
вач на основі IGB-транзисторів зі зворотними діо-

дами, у ланцюг яких уведені нульові діоди 5, 6, 7, 
8, утворюючи з напівпровідниковими ключами 1, 2, 
3, 4 модулі 9, 10, 11, 12, з'єднані за мостовою схе-
мою. У діагональ мостової схеми включена якірна 
обмотка 13, а між середніми виводами модулів 9, 
10, 11, 12 однієї фази моста підключена обмотка 
14, яка зашунтована, напівпровідниковим ключем 
15, а між середніми виводами модулів 9, 10, 11, 12 
іншої фази моста підключений гальмовий резис-
тор 16, який зашунтовано своїм напівпровіднико-
вим ключем 17. Напівпровідникові ключі 1, 2, 3, 4 
модулів 9, 10, 11, 12 примикають до полюсів пос-
тійного струму через розділювальний діод 18 і 
фільтр 19, паралельно яким підключені розділю-
вальний резистор 20 і рекупераційний резистор 
21, а нульові діоди 5, 6, 7, 8 примикають до якірної 
обмотки 13. Напівпровідникові ключі 15 і 17 у спо-
лученні з обмоткою збудження 14 і гальмовим ре-
зистором 16 утворюють гальмовий перетворювач. 

Схема працює таким чином. 
При здійсненні тягового режиму: розгін, рух 

«уперед» задіяний напівпровідниковий ключ 1 у 
переривчастому режимі, а напівпровідникові ключі 
4 і 17 включені постійно. Тяговий струм протікає по 

ланцюзі: (+) фільтр 19-5 розділювальний діод 

18 напівпровідниковий ключ 1 обмотка збу-

дження 14 нульовий діод 7 якірна обмотка 

13 нульовий діод 6 напівпровідниковий ключ 

17 напівпровідниковий ключ 4 (-). Струм у роз-
рядному резисторі 20 несуттєвий. Регулювання 
величини струму здійснюється зміною шпарувато-
сті провідного стану напівпровідникового ключа 1. 
У паузах відключеного стану напівпровідникового 
ключа 1 струм замикається по ланцюзі: обмотка 

збудження 14 нульовий діод 7 нульовий діод 

5 обмотка збудження 14 і якірна обмотка 

13 нульовий діод 6 напівпровідниковий ключ 

17 напівпровідниковий ключ 4 напівпровідни-

ковий ключ   3 нульовий діод   7 якірна   обмот-
ка 13. 

При ослабленні полю тягового електродвигуна 
при русі «уперед» на додаток до попередньої схе-
ми протікання струму в ланцюзі періодично відк-
лючається і включається напівпровідниковий ключ 
15. 

При русі «уперед»: струм, що рекуперується у 
мережу, протікає по ланцюзі: якірна обмотка 

13 нульовий діод 5 напівпровідниковий ключ 

1 рекупераційний резистор 21 фільтр 19 (+)(-) 

мережі напівпровідниковий ключ нульовий діод 

8 якірна обмотка 13. Ток збудження протікає по 

ланцюзі: якірна обмотка 13 нульовий діод 

5 обмотка збудження 14 напівпровідниковий 

ключ 3 напівпровідниковий ключ 4 нульовий 

діод 8 якірна обмотка 13 . 
Величина струму збудження регулюється змі-

ною шпаруватості провідного стану напівпровідни-
кового ключа 3 модулі 11. 

При резисторному гальмуванні руху «уперед» 
збудження відбувається аналогічно рекуперації 
при русі «уперед». Гальмовий струм замикається 

по ланцюзі: якірна обмотка 13 нульовий діод 

5 напівпровідниковий ключ 

1 напівпровідниковий ключ 2 гальмовий резис-

тор 16 нульовий діод 8 якірна обмотка 13 і ре-
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гулюється зміною шпаруватості провідного стану 
напівпровідникового ключа 2. В міру зниження 
швидкості й у залежності від завдання гальмового 
зусилля шпаруватість напівпровідникового ключа 
2 збільшується до 1, тобто, він включений постій-
но, гальмовий струм далі регулюється зміною 
шпаруватості провідного стану напівпровідниково-
го ключа 17 від 0 до 1, останнє має місце при шви-
дкості, близької до зупинного. При цьому струм 
збудження підтримується включенням напівпрові-
дникового ключа 1. 

Рух «назад» відбувається аналогічно описа-
ному рухові «уперед» шляхом реверсування стру-

му якірної обмотки 13 модулі 9,12 нульовий 

діод 7 модуль 10. 

За пропонованою схемою здійснюється виго-
товлення тягового електропривода постійного 
струму для нової серії трамваїв, виготовлених фі-
рмою МП «Одеселектропастранс». 

Джерела інформації 
1. Опис винаходу по а. с. №447802 «Реверсор по-
стійного струму», М. кл. Н02Р1/18, опубл. 25.10.74, 
бюлетень №39. 
2. Опис винаходу по а. с. №2116897 «електропри-
вод постійного струму», МПК B60L9/04, 7/12, 
Н02Р5/16, опубл. 10.08.98г., бюлетень №22. 
3. Схема силових тягових ланцюгів електроприво-
да фірми Alstom для міського електрорухомого 
состава, - прототип. 

 

 
 

Комп’ютерна верстка О. Гапоненко Підписне Тираж 26 прим.  

Міністерство освіти і науки України 

Державний департамент інтелектуальної власності, вул. Урицького, 45, м. Київ, МСП, 03680, Україна 

ДП “Український інститут промислової власності”, вул. Глазунова, 1, м. Київ – 42, 01601 


