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(57) 1. Устройство понижения напряжения, содер-
жащее главный тяговый транформатор и, по мень-
шей, мере два выпрямителя тока, отличающееся
тем, что указанные выпрямители выполнены в ви-
де принудительно коммутируемых однофазных
выпрямителей, по меньшей мере, один из которых
соединен со входом для подключения устройства
к источнику постоянного напряжения и со вторич-
ной обмоткой главного тягового трансформатора
для реализации функции инвертора напряжения,
а другой или другие соединены с другими вторич-
ными обмотками главного тягового трансформато-
ра для отбора мощности, пропущенной через
трансформатор, и реализации функции повыша-
ющих напряжение управляемых выпрямителей,
соединенных с выходом для подачи на него един-
ственного постоянного напряжения, причем пер-
вичная обмотка главного тягового трансформато-
ра разомкнута.
2. Устройство по п. 1, отличающееся тем, что со-
держит три принудительно коммутируемых одно-
фазных выпрямителя, а главный тяговый транс-
форматор имеет три вторичные обмотки, причем
первый и второй выпрямители подключены соот-
ветственно, к первой и второй вторичным обмот-
кам главного тягового трансформатора для син-

хронной реализации функции инвертора напряже-
ния, а третий выпрямитель подключен к третьей
вторичной обмотке главного тягового трансфор-
матора для реализации функции повышающего
напряжение управляемого выпрямителя.
3. Устройство по п. 2, отличающееся тем, что
первая, вторая и третья вторичные обмотки глав-
ного тягового трансформатора имеют одинаковое
количество витков.
4. Устройство по п. 1, отличающееся тем, что со-
держит, по меньшей мере, одну пару последова-
тельно включенных принудительно коммутируе-
мых однофазных выпрямителей, причем каждая
пара содержит первый и второй выпрямители и
подключена к источнику входного напряжения,
первый или первые однофазные выпрямители со-
единены с первой или первыми вторичными об-
мотками главного тягового трансформатора для
синхронной реализации функции инвертора на-
пряжения, а второй или вторые принудительно
коммутируемые однофазные выпрямители с дру-
гими вторичными обмотками главного тягового
трансформатора для реализации функции повы-
шающих напряжение управляемых выпрямителей.
5. Устройство по п. 2 или 4, отличающееся тем,
что выпрямители, реализующие функцию инвер-
торов, - это преобразователи входного напряже-
ния в, по меньшей мере, одно переменное напря-
жение прямоугольной формы с частотой, при ко-
торой магнитная цепь главного тягового транс-
форматора не достигает насыщения.
6.  Устройство по любому из пп.  1,  2,  4  или 5, от-
личающееся тем, что однофазные выпрямители,
реализующие функцию повышающих напряжение
управляемых выпрямителей, выполнены так, что
их выходное постоянное напряжение на неболь-
шую величину превышает половину входного на-
пряжения.

Изобретение относится к асинхронным тяго-
вым системам, питаемым от однофазной магист-
ральной сети и, в частности, к устройству пониже-
ния напряжения и к асинхронной тяговой системе,
питаемой от однофазной магистральной сети и
включающей такое устройство.

При существующем уровне техники в асин-
хронных тяговых системах, питаемых от однофаз-

ной магистральной сети, обычно используют пре-
образователи напряжения, приводящие тяговые
двигатели, и принудительно коммутируемые вы-
прямители, обеспечивающие питание преобразо-
вателей промежуточным постоянным током.

Эти существующие тяговые системы позво-
ляют стандартизировать плечи преобразователей
и выпрямителей так, чтобы они могли выдержи-
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вать только напряжение промежуточного постоян-
ного тока.

В некоторых случаях тяговые системы должны
работать при различных переменных токах и при
питании от силовых магистралей постоянного то-
ка, например при питании постоянным током на-
пряжением 3000 В.

В этих случаях преобразователи и выпрями-
тели нельзя подсоединять непосредственно к ис-
точнику постоянного тока высокого напряжения.
Применявшееся до сих пор решение проблемы в
существующих системах предусматривало пере-
ключение плеч выпрямителя для формирования
из них (вибро)преобразователя, чтобы получить
от источника 3000 В такое же промежуточное по-
стоянное напряжение, что и напряжение, питаю-
щее тяговые преобразователи от однофазной се-
ти.

Одним из способов реализации этого решения
является использование электромеханических пе-
реключающих устройств и сглаживающих индук-
тивностей.

Иногда оказывается возможным заменить эти
индуктивности вторичными обмотками однофаз-
ного тягового трансформатора.

Недостатком подобных существующих реше-
ний является потребность в нескольких промежу-
точных напряжениях.

Не все из этих промежуточных напряжений
имеют общую точку одного потенциала.

Например, одно из промежуточных напряже-
ний соединено непосредственно с положительной
клеммой источника питания. Непосредственным
следствием этого является необходимость проек-
тировать остальную часть цепи этого промежу-
точного напряжения так, чтобы она могла выдер-
живать напряжение 3000 В относительно земли
(стандарт IEC требует 9500 В (действующих) при
50 Гц).

Эти требования к изоляции ведут к увеличе-
нию количества и размеров изоляторов, удлине-
нию проводящих цепей и к увеличению термосо-
противления систем охлаждения полупроводни-
ков.

Известно устройство, описанное в PRO-
CEEDING'S OF THE ANNUAL POWER ELECTRO-
NICS SPECIALISTS CONFERENCE, TAIPEl, TAI-
WAN, JUNE 20-24,1994, vol. 1, pages 709-713,
XP000492085, HIROFUMI MATSUO ET AL: "AN
IMPROVED THE ELECTRIC RAILWAY ROLLING
STOCK BY USING A NEW TWO PHASE BUCK-
BOOST TYPE DCODC CONVERTER" *figures 1С,
2*. Известное устройство понижения напряжения
предназначено для преобразования высокого по-
стоянного напряжения магистральной питающей
сети - 1500 V в низкое переменное напряжение -
440 V. Устройство понижения напряжения содер-
жит главный тяговый трансформатор и по мень-
шей мере два выпрямителя тока. Устройство так-
же содержит быстродействующий выключатель,
мощный индуктивный двухфазный ШИМ преобра-
зователь постоянного тока компенсационно-вольт-
добавочного типа на запираемых тиристрах, ин-
дуктивный фильтр, балластный резистор и 3
фильтрующих конденсатора (С0, C1 и С2).

Устройство работает следующим образом.
Входное постоянное напряжение величиной 1500

V поступает на быстродействующий выключатель.
Когда выключатель включен, входной ток прохо-
дит через индуктивный фильтр, балластный рези-
стор и фильтрующий конденсатор. После того, как
фильтрующие конденсаторы С0 и C1 зарядятся в
достаточной степени, запираемый тиристор пре-
образователя открываются и создают цепь для
входного тока.

Однако известное устройство имеет большие
потери мощности на элементах схемы, а именно,
на балластном резисторе, двухфазном преобразо-
вателе и элементах индуктивного фильтра.

Соответственно в основу изобретения поло-
жена задача создать такое устройство для пони-
жения напряжения в асинхронной питаемой от од-
нофазной силовой магистрали тяговой системе,
конструкционные особенности которого позволяют
снизить потери мощности на элементах схемы
устройства.

Поставленная задача решается тем, что в из-
вестном устройстве понижения напряжения, со-
держащем главный тяговый трансформатор и, по
меньшей мере, два выпрямителя тока, согласно
изобретению, указанные выпрямители выполнены
в виде принудительно коммутируемых однофаз-
ных выпрямителей, по меньшей мере, один из ко-
торых соединен с входом для подключения уст-
ройства к источнику постоянного напряжения и -
со вторичной обмоткой главного тягового транс-
форматора для реализации функции инвертора
напряжения, а другой или другие соединены с
другими вторичными обмотками главного тягового
трансформатора для отбора мощности, пропущен-
ной через трансформатор, и реализации функции
повышающих напряжение управляемых выпрями-
телей, соединенных с выходом для подачи на него
единственного постоянного напряжения, причем
первичная обмотка главного тягового трансфор-
матора разомкнута.

Возможно, чтобы устройство понижения на-
пряжения содержало три принудительно коммути-
руемых однофазных выпрямителя, а главный тя-
говый трансформатор имел три вторичные обмот-
ки, причем первый и второй выпрямители были
подключены соответственно к первой и второй,
вторичным обмоткам главного тягового транс-
форматора для синхронной реализации функции
инвертора напряжения, а третий выпрямитель,
был подключен к третьей вторичной обмотке глав-
ного тягового трансформатора для реализации
функции повышающего напряжение управляемого
выпрямителя.

Рекомендуется, чтобы первая, вторая и тре-
тья вторичные обмотки главного тягового транс-
форматора имели одинаковое количество витков.

Целесообразно, чтобы устройство для пони-
жения напряжения содержало по меньшей мере
одну пару последовательно включенных принуди-
тельно коммутируемых однофазных выпрямителя,
причем каждая пара содержала бы первый и вто-
рой выпрямители и подключена к источнику вход-
ного напряжения, первый или первые однофазные
выпрямители были соединены с первой или пер-
выми вторичными обмотками главного тягового
трансформатора для синхронной реализации фун-
кции инвертора напряжения, а второй или вторые
принудительно коммутируемые однофазные вы-
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прямители с другими вторичными обмотками глав-
ного тягового трансформатора для реализации
функции повышающих напряжение управляемых
выпрямителей.

Выпрямители, реализующие функцию инвер-
торов, - это преобразователи входного напряже-
ния в по меньшей мере одно переменное напря-
жение прямоугольной формы с частотой, при ко-
торой магнитная цепь главного тягового транс-
форматора не достигает насыщения.

Наиболее целесообразно, чтобы однофазные
выпрямители, реализующие функцию повышаю-
щих напряжение управляемых выпрямителей, бы-
ли выполнены так, что их выходное постоянное
напряжение на небольшую величину превышает
половину входного напряжения.

Другие детали, особенности и преимущества
изобретения видны из описания предпочтительно-
го воплощения устройства понижения напряжения
согласно изобретению со ссылками на прилагае-
мые чертежи, где изображены на:

фиг. 1 - блок-схема устройства понижения на-
пряжения, в котором предусмотрена гальваниче-
ская изоляция;

фиг. 2 - блок-схема устройства понижения на-
пряжения без гальванической изоляции;

фиг. 3 - расширенный вариант устройства пони-
жения напряжения, показанного на фиг. 2, вклю-
чающий шесть принудительно коммутируемых од-
нофазных выпрямителей.

На фиг. 1 показана блок-схема предпочти-
тельного воплощения соответствующего изобре-
тению устройства понижения напряжения с галь-
ванической изоляцией.

Первый и второй принудительно коммутируе-
мые однофазные выпрямители 1 и 2 подключены
последовательно к входному напряжению Е, на-
пример, 3000 В.

Первый и второй принудительно коммутируе-
мые однофазные выпрямители 1 и 2 питают, со-
ответственно, первую и вторую вторичные обмот-
ки 3 и 4 главного тягового трансформатора Т.

Первый и второй принудительно коммутируе-
мые однофазные выпрямители работают как син-
хронные преобразователи напряжения.

Первый и второй принудительно коммутируе-
мые однофазные выпрямители питают соответст-
венно первую и вторую вторичные обмотки 3 и 4
главного тягового трансформатора переменным
напряжением прямоугольной формы величиной,
например, 3000/2=1500 В и частотой, выбранной
так, что магнитная цепь главного тягового транс-
форматора Т не насыщена.

Третий принудительно коммутируемый выпря-
митель б получает питание от третьей вторичной
обмотки 5 главного тягового трансформатора Т.

Этот третий принудительно коммутируемый
однофазный выпрямитель 6 работает как повы-
шающий напряжение выпрямитель, управляемый
так же, как и при использовании его при питании
от однофазной силовой магистрали, так что бла-
годаря соответствующему регулированию его вы-
ходное постоянное напряжение S составляет не-
много более 3000/2=1500В.

Первичная обмотка 7 главного трансформато-
ра Т разомкнута и, таким образом, не использует-
ся.

Как было отмечено выше, три вторичные об-
мотки главного тягового трансформатора имеют
одинаковые количества витков, как это имеет ме-
сто в случае, например, рельсовой тяги.

Цепь промежуточного постоянного напряже-
ния гальванически изолирована, и напряжение от-
носительно земли может рассматриваться как в
случае питания от однофазной силовой магистра-
ли.

Управляющий (не показанный) узел встроен в
электронное устройство управления первым и
вторым принудительно коммутируемыми одно-
фазными выпрямителями, поддерживает баланс
между напряжениями однофазных выпрямителей
и обеспечивает отсутствие постоянной состав-
ляющей тока в первой и второй вторичных обмот-
ках.

Этот узел, встроенный в электронное устрой-
ство управления первым и вторым принудительно
коммутируемыми однофазными выпрямителями,
предназначен для устранения разницы между на-
пряжениями путем использования отношения цик-
лических проводимостей полупроводников перво-
го и/или второго принудительно коммутируемых
однофазных выпрямителей.

Устройство понижения напряжения согласно
изобретению, включая разомкнутую цепь первич-
ной обмотки главного трансформатора, имеет
следующие преимущества: на его выходе имеется
единственное напряжение, и один из выходных
полюсов можно заземлить, его выход при желании
может быть гальванически изолирован, нет необ-
ходимости изолировать оборудование, связанное
с входной цепью постоянного напряжения, нет не-
обходимости в дополнительных связывающих ин-
дуктивностях, используемых в существующих сис-
темах.

На фиг. 2 показана блок-схема предпочти-
тельного воплощения устройства понижения на-
пряжения согласно изобретению, которое не тре-
бует гальванической изоляции.

Первый и второй принудительно коммутируе-
мые однофазные выпрямители 1 и 6 подсоедине-
ны последовательно к входному напряжению, на-
пример, 3000 В.

Первый принудительно коммутируемый од-
нофазный выпрямитель 1 выполняет ту же функ-
цию, что и однофазный выпрямитель, описанный
выше со ссылкой на фиг. 1.

Первый однофазный выпрямитель 1 питает
первую вторичную обмотку 3 главного тягового
трансформатора Т.

Первый однофазный выпрямитель 1 работает
как генератор и подает переменное напряжение
прямоугольной формы величиной, например,
3000/2=1500 В в первую вторичную обмотку глав-
ного тягового трансформатора.

Второй принудительно коммутируемый одно-
фазный выпрямитель 6 получает питание от вто-
рой вторичной обмотки 5 главного тягового тран-
сформатора.

Этот второй принудительно коммутируемый
однофазный выпрямитель 6 работает как повы-
шающий напряжение выпрямитель, управляемый
так же, как и при использовании его при питании
от однофазной силовой магистрали, так что бла-
годаря соответствующему регулированию его вы-
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ходное постоянное напряжение S составляет не-
много более 3000/2=1500 В относительно зем-
ли М.

Первичная обмотка 7 главного трансформато-
ра Т разомкнута и, таким образом, не использует-
ся.

Управляющее устройство (не показано) перво-
го принудительно коммутируемого однофазного
выпрямителя 1 предотвращает появление посто-
янной составляющей тока в первой вторичной об-
мотке.

Управляющее устройство (не показано) второ-
го принудительно коммутируемого однофазного
выпрямителя 6 регулирует выходное напряже-
ние S.

На фиг. 3 показан расширенный вариант уст-
ройства понижения напряжения, показанного на
фиг. 2, включающий шесть принудительно комму-
тируемых однофазных выпрямителей.

Фиг. 3 включает три пары принудительно ком-
мутируемых выпрямителей 1, 6, причем каждая
пара принудитель коммутируемых однофазных
выпрямителей получает питание от входного на-
пряжения Е, например, 3000 В.

Каждый из первых принудительно коммутиру-
емых однофазных выпрямителей 1 связан с пер-
вой вторичной обмоткой 3, и каждый из вторых
принудительно коммутируемых однофазных 6 свя-
зан со второй вторичной обмоткой 5.

Каждый из первых принудительно коммути-
руемых однофазных выпрямителей 1 питает пер-
вую вторичную обмотку 3 того же главного тягово-
го трансформатора Т.

Все вторые принудительно коммутируемые
однофазные выпрямители 6 работают как повы-
шающие напряжение управляемые выпрямители с
регулируемым выходным напряжением немного
более, например, 3000/2=1500 В относительно
земли.

Первичная обмотка 7 главного трансформато-
ра Т разомкнута и, таким образом, не использует-
ся.

Ясно, что в каждом из описанных выше пред-
почтительных воплощений устройство понижения
напряжения согласно изобретению включает одну
пару принудительно коммутируемых однофазных
выпрямителей 1, 2 или 1, 6, присоединенных к
вторичным обмоткам 3, 4 или 3, 5 главного тягово-
го трансформатора Т, причем мощность, полу-
чаемая от питающей магистрали постоянного то-
ка, проходит через главный тяговый трансформа-
тор Т, а энергию получают с вторичной обмотки 5
посредством использования принудительно ком-
мутируемого однофазного выпрямителя 6, рабо-
тающего как повышающий напряжение управляе-
мый выпрямитель, и других принудительно комму-
тируемых однофазных выпрямителей, работаю-
щих как синхронные преобразователи напряже-
ния.

Устройство понижения напряжения согласно
изобретению находит одно частное, но не исклю-
чительное, применение в рельсовой тяге.

Изобретение также применимо в синхронных
тяговых системах, питаемых от однофазной сило-
вой магистрали и включающих описанное устрой-
ство понижения напряжения.

Фиг. 1
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Фиг. 2

Фиг. 3
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