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Аннотация
Цель: Рассмотрены два возможных варианта источников питания: управляемая трехфазная мостовая 
схема выпрямления с понижающим трансформатором и импульсный преобразователь, получающий 
питание от сети через неуправляемый трехфазный мостовой выпрямитель (схема Ларионова) для при-
ведения во вращение с требуемой частотой колесно-моторных блоков электровозов и электропоездов 
на позиции безразборной диагностики подшипников. В обоих случаях предполагается, что источники 
питания получают электроэнергию от деповской сети 380/220 В, 50 Гц. Выполнено сравнение предла-
гаемых вариантов источников питания на основании оценки эффективности энергопотребления. В ка-
честве критериев эффективности энергопотребления используются коэффициент мощности и потери 
мощности в источниках питания. Методы: Используются аналитические методы определения потерь 
мощности в трансформаторе, управляемом трехфазном тиристорном выпрямителе, неуправляемом 
трехфазном диодном выпрямителе, входном фильтре импульсного преобразователя, IGBT-транзисторе 
и обратном диоде импульсного преобразователя. Результаты: Были определены энергетические по-
казатели: потери мощности в трансформаторе, управляемом трехфазном тиристорном выпрямителе, 
неуправляемом трехфазном диодном выпрямителе, входном фильтре импульсного преобразователя, 
IGBT-транзисторе и обратном диоде импульсного преобразователя. На основании проведенной оцен-
ки энергетических показателей двух вариантов источника питания сделан вывод о целесообразности 
применения бестрансформаторной схемы на позиции виброакустической диагностики подшипников. 
Практическая значимость: Предложен вариант энергоэффективного источника питания для позиции 
безразборной виброакустической диагностики, включающий в себя неуправляемый полупроводнико-
вый выпрямитель и импульсный преобразователь, выполненный с использованием IGBT-транзистора.

Ключевые слова: Электроподвижной состав, виброакустическая диагностика, позиции виброакусти-
ческой диагностики подшипников, источники питания, выпрямитель, импульсный преобразователь, 
понижающий трансформатор.

Источник питания (ИП) предназначен для приведения во вращение с тре-
буемой частотой колесно-моторных блоков электрического подвижного состава 
(ЭПС) на позиции виброакустической диагностики подшипников [1–9].

Рассматриваются два возможных варианта источников питания:
– управляемая трехфазная мостовая схема выпрямления (мост Ларионова) с 

понижающим трансформатором (рис. 1, I);
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Рис. 1. Управляемый трехфазный трансформаторный выпрямитель (I)  
и безтрансформаторный трехфазный выпрямитель  

с импульсным преобразователем (II): 
Ф — фильтр; Н — нагрузка

– импульсный преобразователь, получающий питание от сети через неуправ-
ляемый трехфазный мостовой выпрямитель (рис. 1, II).

В обоих случаях предполагается, что ИП получают электроэнергию от сети 
380/220 В, 50 Гц. 

Опыт эксплуатации ИП на позициях виброакустической диагностики локо-
мотивных депо позволил определить параметры их нагрузки:

– ток длительного режима — 100 А;
– максимальное напряжение на стороне выпрямленного тока — 180 В.
Целью статьи является рассмотрение предлагаемых вариантов источников 

питания на основании оценки эффективности энергопотребления. В качестве кри-
териев эффективности энергопотребления используются коэффициент мощности 
и потери мощности в ИП. 

Оценка коэффициента мощности трансформаторного источника питания, 
сделанная в [10], показала, что он не превышает 0,73.

Опыт проектирования полупроводниковых преобразователей показывает, 
что радикальным путем увеличения коэффициента мощности является примене-
ния систем импульсного регулирования.

Применение сочетания неуправляемого выпрямителя и широтноимпуль-
сного преобразователя позволяет получить коэффициент мощности ИП, практи-
чески равный 1.

Потери мощности в трансформаторном ИП определяются суммой потерь в 
трансформаторе и управляемом выпрямителе.
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Оценка потерь мощности в понижающем трансформаторе ИП выполнена на 
основании технических данных трехфазного преобразовательного трансформа-
тора ТС(З)П — 40/0,7 — УЗ.

Потери мощности в обмотках Рм равны, Вт [11, 12]:

 
2 21100 0,89 871,31,м к нP P K= ⋅ = ⋅ =

где  Рк — мощность короткого замыкания;  
Kн = 0,89 — коэффициент нагрузки трансформатора.
Потери в стали определяются потерями холостого хода и равны, Вт:

 
Рх = 280.

Тогда общие потери в понижающем трансформаторе составляют РТр, Вт:

 280 871,31 1151,31.Тр с мP P P= + = + =

Потери в тиристорах (диодах) выпрямительного блока определяются выра-
жением [11]:

 
2

0 ,2
Т ср Д ф срP U I R K I= ⋅ + ⋅ ⋅

где  U0 = 1,05 В — пороговое напряжение на тиристоре; 
Iср = 33,3 А — средний ток, протекающий через тиристор; 
Rд = 0,56 · 10–3 Ом — динамическое сопротивление тиристора; 
Kф = 1,1 — коэффициент формы тока.
Тогда потери в выпрямительном блоке составят:

 ( )3 2 26 6 1,05 33,3 0,56 10 1,1 33,3 214,3.ТP P −= ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ =

Общие потери мощности в трансформаторном ИП равны, Вт:

 1151,31 214,3 1365,6.ИПТ ТрP P P= + = + =

Потери мощности в бестрансформаторном источнике питания включают в 
себя: потери мощности в неуправляемом трехфазном выпрямителе, потери мощ-
ности в конденсаторе входного фильтра, потери мощности в IGBT-транзисторе и 
потери мощности в обратном диоде импульсного преобразователя.

Потери в выпрямительном блоке определены при 
 U0 = 0,8 В; RД = 4,623 · 10–3 Ом; 
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Iср = 33,3 А; Kф = 1,1 и составляют, Вт:
 

Рв = 197,05.

Пульсационные потери в конденсаторе входного фильтра РCф равняются, Вт [13]:

 

2 2
60,83 0,83 252 2 3,14 200 250 10 0,1 1,69,

2 2 2 2
ф

ф ф
C

C
U

P fC tg −⋅ ∆  ⋅ = π δ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =     

где   ∆UCф = 25 В — действующее значение переменной составляющей напряже-
нии на конденсаторе фильтра; 
f = 200 Гц — частота регулирования импульсного прерывателя; 
tgδ = 0,1 — тангенс угла потерь; 
Сф = 250 мкФ — емкость конденсатора входного фильтра.
Мощность потерь в импульсном прерывателе, образованном IGBT-транзи-

стором равна, Вт:

( ) 3
max 14,25 10 200 100 1,76 0,25 46,85,вкл выкл шип C CEP E E f I U −

ν = + ⋅ + ⋅ ⋅ λ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =
 

где   Евкл = 6,20·10–3 Дж — энергия включения IGBT-транзистора; 
Евыкл=8,05·10–3 Дж — энергия выключения IGBT-транзистора; 
UCЕ=1,76 В — напряжение сток — исток IGBT-транзистора; 
λmax = 0,25 — максимальная скважность импульсов [1]; 
IC = 100 А — значение тока стока IGBT-транзистора.
Потери мощности в обратном диоде импульсного преобразователя РVD0 опре-

делены 
при U0 = 0,78 В; RД=2,12 · 10–3 Ом; 
Iср = 75 А; Kф = 1,1 и равны 72,93 Вт.
Общие потери мощности в бестрансформаторном ИП составляют, Вт:

 PИПБ = Pв + PСф + Pv + PVD0 = 197,1 + 1,69 + 46,85 + 72,93 = 318,57. 

Таким образом, при коэффициенте мощности, практически равном 1, общие 
потери мощности в бестрансформаторном источнике питания почти в 4 раза 
меньше, чем в источнике питания, содержащем трансформатор и управляемый 
выпрямитель.

Полученные результаты сравнения позволяют сделать вывод о более высокой 
энергоэффективности бестарнсформаторной схемы.

На основании проведенной оценки энергетических показателей двух вариантов 
источника питания можно сделать вывод о целесообразности применения бестранс-
форматорной схемы на позиции виброакустической диагностики подшипников.
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Summary
Purpose: Two possible variants of power sources are considered:  controlled three-phase bridge rectifier 
circuit with a step-down transformer and a pulse converter, getting power from the mains via uncontrolled 
three-phase bridge rectifier (Larionov circuit) for bringing into rotation with the required frequency of wheel-
motor units of electric locomotives and electric trains at the position of indiscriminate diagnosis of bearings. 
In both cases, it is assumed that power sources receive electro-energy from a depot circuit — 380/220 V, 
50 Hz. The comparison of proposed power supply options based on the assessment of energy consumption 
efficiency is carried out. A capacity coefficient and capacity loss in power supplies are used as measures 
for energy-consumption efficiency. Methods: Analytical methods are used to determine capacity losses in a 
transformer, controlled three–phase thyristor rectifier, uncontrolled three-phase diode rectifier, input filter 
of a pulse converter, IGBT transistor and reverse diode of a pulse converter. Results: Energetical indicators 
were determined: power losses in a transformer, a controlled three–phase thyristor rectifier, an uncontrolled 
three-phase diode rectifier, an input filter of a pulse converter, an IGBT transistor and a reverse diode of 
a pulse converter. Based on the pursued assessment of the energetical indicators of power supply two 
options, it is concluded on feasibility of transformer-free circuit application in bearings’ position of vibration-
acoustic diagnosis. Practical importance: A variant of an energy–efficient power supply for the position of 
indiscriminate vibroacoustic diagnosis is proposed, which includes an uncontrolled semiconductor rectifier 
and a pulse converter, accomplished using an IGBT transistor.

Keywords: Electric rolling stock, vibroacoustic diagnosis, positions of bearing vibroacoustic diagnosis, power 
sources, rectifier, pulse converter, step-down transformer.
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