
81 

 

 

Интеллектуальная электротехника 2025 №1 

УДК 621.33:621.314.54        EDN EJOYHS 
 

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ СИНХРОННОГО 

И АСИНХРОННОГО СПОСОБА УПРАВЛЕНИЯ 

НА КАЧЕСТВО ПОТРЕБЛЯЕМОГО ТОКА  

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
 

Ю.Ю. Скороход 
ORCID: 0000-0001-8192-8182  e-mail: skorohodu@yandex.ru 

ООО «Трансконвертер» 

Москва, Россия 

 

Рассмотрены входные блоки высоковольтного многокаскадного преобразо-

вателя собственных нужд типа EVB51 вагона локомотивной тяги, предназначенного 

для международных пассажирских перевозок. Такие входные блоки преобразовы-

вают высоковольтное напряжение (выше 1500 В) как постоянного, так и перемен-

ного тока контактной сети в стабилизированные напряжения постоянного тока для 

промежуточных звеньев высоковольтного многокаскадного преобразователя. При-

ведена силовая схема входных блоков высоковольтного преобразователя типа 

EVB51. Исследованы пульсации входного потребляемого тока в режимах синхрон-

ного и асинхронного управления силовыми ключами рассматриваемых входных 

блоков. Предложено разделять входной ток на медленноменяющуюся и быстроме-

няющуюся составляющие. Представлены выражения для расчета составляющих 

входного тока преобразователя и зависимости его пульсаций от числа входных бло-

ков в режиме синхронного и асинхронного управления силовыми ключами. Пока-

зано, что использование режима асинхронного управления силовыми ключами поз-

воляет существенно снизить пульсации входного тока высоковольтного преобразо-

вателя. Предложены выражения для оценки коэффициента гармонических искаже-

ний входного потребляемого тока. Проведен анализ влияния числа входных блоков 

и режимов управления силовыми ключами на качество потребляемого тока. Пока-

зано, что коэффициент гармонических искажений входного тока практически не за-

висит от выходной мощности преобразователя. Наибольшее влияние на коэффици-

ент искажения тока оказывает количество входных блоков, которые функциони-

руют в режиме асинхронного управления силовыми ключами. 
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Abstract. The article considers the input blocks of the high-voltage multi-stage 

auxiliary converter type EVB51 for locomotive-trailing cars intended for international pas-

senger trains. These blocks convert the DC and AC high voltage of above 1500 V of over-

head catenary network into stabilised DC voltages for intermediate blocks of high-voltage 

multi-stage converters. The power scheme of the input blocks of the high-voltage converter 

type EVB51 is presented. The ripples of the input current consumed by these input blocks 

in synchronous and asynchronous control modes of power switches are studied. It is pro-

posed to recognize two components of the input current, namely fast-changing and slow-

changing. The expressions for calculating the input converter current components, the de-

pendence of input converter current ripples on the number of input blocks for synchronous 

and asynchronous control modes of power switches are presented. It is demonstrated that 

the asynchronous control of power switches allows substantially reduce the high-voltage 

converter input current ripples. The expressions to estimate the harmonic distortion coef-

ficient of the input consumed current are proposed. The influence of the number of input 

blocks and power switch control modes on the quality of the consumed current is studied. 

It is demonstrated that the harmonic distortion coefficient of the input consumed current 

has almost no effect from the converter output power. The current harmonic distortion 

coefficient has the greatest impact from the number of input blocks that operate in asyn-

chronous control mode of power switches. 

 

Keywords: asynchronous control, high-voltage multi-stage converter, pulsed 

conversion, input current quality, distortion coefficient, input current ripples, synchronous 

control. 
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I. Введение 

В современных бортовых и наземных электротехнических комплек-

сах в качестве источников питания все чаще применяются статические пре-

образователи, в основе работы которых лежит импульсный способ преобра-

зовании электрической энергии [1-3]. Использование такого способа преоб-
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разования электрической энергии дает выигрыш по массогабаритным пока-

зателям, стоимости обслуживания и надежности перед другими способами 

преобразования энергии [4-6]. В то же время импульсное преобразование 

электроэнергии вызывает электромагнитные помехи, которые, например, 

оказывают негативное влияние на кабели связи [7, 8]. Так, на железнодо-

рожном транспорте высоковольтные преобразователи (ВП) могут оказы-

вать серьезное влияние на линии связи, обеспечивающих работу стрелоч-

ных переводов [9, 10]. В связи с этим содержание высших гармонических 

составляющих во входном токе ВП строго регламентировано [11, 12]. 

В статье рассмотрен ВП типа EVB51 производства Siemens AG и 

ООО «Трансконвертер», предназначенный для пассажирских вагоном мо-

дели 61-4476 RIC (Siemens AG, Вена). Он способен функционировать при 

пяти различных типах напряжения:   ̶  1000 В,  ̶  3000 В, 1 ~ 50 Гц 1000 В, 

1 ~ 50 Гц  1500 В, 1 ~ 50 Гц, 3000 В, имеющие место в контактной сети на 

железных дорогах России и Европейского союза [12, 13]. Конструктивно 

преобразователь EVB51 представляет собой ящик (рис. 1), который устанав-

ливают под пассажирским вагоном. 

 

 
Рис. 1. Преобразователь EVB51 

 

Fig. 1. EVB51 converter 
 

Структурно рассматриваемый преобразователь содержит четыре по-

следовательно соединенных входных блока, которые отвечают как за ста-

билизацию напряжения промежуточных звеньев постоянного тока, так и за 

качество потребляемого тока ВП. Как уже отмечалось, на железнодорожном 

транспорте к содержанию высших гармонических составляющих во вход-

ном потребляемом токе ВП предъявляются особенно повышенные требова-

ния, не выполнение которых может привести к несанкционированному сра-

батыванию стрелочных переводов и семафоров на железнодорожных путях. 

В связи с этим были проведены исследования влияния различных режимов 

управления силовыми ключами и количества входных блоков ВП на каче-

ство потребляемого тока. 
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II. Исследование пульсаций входного тока 

Схемотехнически входной блок рассматриваемого ВП представляет 

собой импульсный преобразователь переменного/постоянного тока в посто-

янный, на входе которого установлен внешний дроссель L1 (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Схема входного блока 
 

Fig. 2. Scheme of the input block 

 

В многокаскадном ВП входные блоки соединены последовательно и 

имеют один общий дроссель L1. Следует заметить, что в рассматриваемом 

преобразователе типа EVB51 напряжение контактной сети переменного 

тока поступает на четыре входных блока через встроенные понижающий 

однофазный автотрансформатор TV1 и дроссель L1. В связи с этим ампли-

туда суммы входных напряжений переменного тока входных блоков опре-

деляется как Uвxm = UinmKтp, где Uinm – амплитуда входного напряжения кон-

тактной сети; Kтp – коэффициент трансформации понижающего автотранс-

форматора TV1. 

Входные блоки ВП могут работать в режимах синхронного и асин-

хронного алгоритмов управления силовыми ключами. На рис. 3 показаны 

режимы синхронного и асинхронного управления четырьмя входными бло-

ками, которые имеет преобразователь EVB51, где uVT1, uVT2, uVT3, uVT4 им-

пульсы управления (черные прямоугольники), которые подают на затворы 

транзисторов VT1-VT4 соответствующих входных блоков; tu – длительность 

включенного состояния транзистора; Т – период повторяемости. 
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(а) (б) 

 

Рис. 3. Синхронное (а) и асинхронное управление 
 

Fig. 3. Synchronous (а) and asynchronous (b) control  

С учетом [1, 6, 12], для рассматриваемых входных блоков ВП при ра-

боте от контактной сети переменного тока, получено выражение для расчета 

коэффициент заполнения γ(t): 

 

( ) вх 1

 

sin(ω )
γ 1 ,

 

m

out s

U t
t

U
= −  (1) 

 

где ω1 –угловая частота напряжения контактной сети переменного тока; 

Uout s – сумма выходных напряжений постоянного тока входных блоков. 

Предложено, кривую входного переменного тока iin(t), которая имеет 

ШИМ форму благодаря переключению транзисторов входных блоков по за-

данному синусоидальному закону [1, 2], разделить на медленноменяющи-

еся iin1м(t) и быстроменяющиеся iinб(t) составляющие [6, 14, 15]. 

Медленноменяющаяся составляющая входного тока iin1м(t) представ-

ляет собой синусоидальную функцию с частотой первой гармоники, кото-

рая совпадает по фазе с входным напряжением контактной сети: 

 

( )1м 1

вх

2
sin(ω ),

η
in

m

S
i t t

U
=  (2) 

 

где S – выходная суммарная мощность ВП; η – коэффициент полезного дей-

ствия ВП. 

В результате исследований установлено, что в режиме синхронного 

управления силовыми ключами при любом количестве входных блоков ВП 
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положительная и отрицательная огибающие амплитуд быстроменяющейся 

составляющей iinб(t) входного тока определяется как: 

 

( )вх 1вх 1
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1  
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1 ;
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U tU t
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f L U
+
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1  

sin ωsin(ω )
1 ,

2
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S

c out s

U tU t
i

f L U
−

 −
= −  

 
 (4) 

 

где fc – частота переключения транзистора входного блока. 

В режиме асинхронного управления (рис. 3б) силовыми ключами при 

наличии четырех входных блоков, которые имеет преобразователь EVB51, 

существуют четыре характерных участка кривых быстроизменяющейся со-

ставляющей входного тока, которые соответствуют коэффициенту заполне-

ния γ: от 0 до 0,25; от 0,25 до 0,5; от 0,5 до 0,75; от 0,75 до 1. Для этих случаев 

получены следующие выражения: 
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(5) 

 

где uвх(t) = Uвxm∙sin(ω1t) – мгновенное суммарное значение напряжения, ко-

торое поступает на входные блоки. 

Как видно из (3)-(5), в режиме синхронного и асинхронного управле-

ния силовыми ключами амплитуда быстроменяющейся составляющей 

входного тока не зависит от выходной мощности S преобразователя. 
III. Анализ влияния режимов  

синхронного и асинхронного управления на качество входного тока 

Из [8] следует, что нормативным показателем качества входного по-

требляемого тока принят коэффициент искажений тока: 
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( )

Г
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(6) 

 

где InГ – действующее значение nГ-гармонической составляющей тока; 

I(1) – действующее значение первой гармонической составляющей тока. 

При нахождении KI было принято, что: 

– частота входного напряжения контактной сети во много раз меньше 

частоты коммутации силовых транзисторов ВП, т. е. f1 << fc; 

– ВП работает в режиме непрерывного тока; 

– коэффициент заполнения γ(t) определяется из (1). 

– нагрузка силовой схемы имеет активный характер благодаря после-

дующему выпрямлению высокочастотного тока; 

– отсутствуют потери мощности в полупроводниковых элементах си-

ловой схемы;  

– отсутствует насыщение в магнитной системе входного реактора L1; 

– отсутствуют потери мощности в обмотке и в магнитной системе 

входного реактора L1; 

– отсутствуют потери мощности в выходном конденсаторе С1. 

В этом случае было сделано допущение, что: 
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где Iб – действующее значение быстроменяющейся составляющей входного 

тока. 

С учетом (6) и принятого допущения (7) было выведено выражение 

для расчета коэффициента искажений входного тока в режиме синхронного 

управления силовыми ключами при любом количестве входных блоков: 
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где Uin – действующее значение напряжения контактной сети. 
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Коэффициент искажения входного тока для ВП, содержащего N 

входных блоков с асинхронным способом управления, определен как: 
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Были проведены исследования влияния выходной мощности ВП на 

коэффициент искажения входного тока при различных количествах вход-

ных блоков и различных режимах управления силовыми ключами. В каче-

стве наглядных примеров на рис. 4а (при одном входном блоке) и рис. 4б 

(при четырех входных блоках) в режиме асинхронного управления пред-

ставлены зависимости относительных коэффициентов искажения входного 

тока  
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от относительного действующего значения входного напряжения 

Uin
* = Uin / Umax in при выходной мощности ВП, равной S = 100 кВА (ли-

ния 1), при S = 75 кВА (линия 2), при S = 50 кВА (линия 3) и при S = 25 кВА 

(линия 4), где Kmax I A(n=1) – максимальное значение коэффициента искажения 

входного тока при одном входном блоке; Umax in – максимальное действую-

щее значения напряжения контактной сети переменного тока. 

 

  
(а) (б) 

 

Рис. 4. Зависимость относительного коэффициента искажения входного 

тока ВП с одним входным блоком (а) и четырьмя входными блоками 

и асинхронным алгоритмом управления (б) при выходной мощности ВП: 

1 – 100 кВА, 2 – 75 кВА, 3 – 50 кВА, 4 – 25 кВА 
 

Fig. 4. Relative input current distortion coefficient of high-voltage converter 

with one input block (a) and four input block and asynchronous control 

principle (b) vs high-voltage converter output power: 

1 – 100 kVA, 2 – 75 kVA, 3 – 50 kVA, 4 – 25 kVA 

 

В результате исследований был сделан вывод, что коэффициент ис-

кажения входного тока не существенно зависит от выходной мощности ВП 

при любом количестве входных блоков и в любом режиме управления си-

ловыми транзисторами. Это объясняется отсутствием зависимости действу-

ющего значения быстроменяющейся составляющей входного тока от мощ-

ности нагрузки. Отклонение от данного вывода начинает проявляться, когда 

действующее значение медленноменяющейся составляющей становится со-

поставимо с действующим значением быстроменяющейся составляющей 

входного тока, что имеет место при входном напряжении менее 7 % от но-

минального значения. 
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Анализ показывает, что при одной и той же частоте коммутации си-

ловых транзисторов с различным количеством входных блоков в асинхрон-

ном режиме управления, работающих при одной и той же мощности 

нагрузки, отношение коэффициента искажения входного тока к мощности 

нагрузки отклоняется от обратно пропорционального закона с уменьше-

нием мощности нагрузки. Данный фактор проявляется при меньшем коли-

честве входных блоков и более высоком действующем значении входного 

напряжения контактной сети. 

Экспериментальная проверка на преобразователе EVB51 при напря-

жении контактной сети переменного и постоянного тока подтвердила пра-

вильность полученных выражений и выводов. 

IV. Заключение 

В режиме синхронного и асинхронного управления силовыми клю-

чами амплитуда пульсаций входного тока не зависит от выходной мощно-

сти S преобразователя. 

Коэффициент искажений входного тока в режиме синхронного 

управления силовыми ключами не зависит от количества входных блоков. 

В асинхронном режиме управления силовыми ключами применение 

двух входных блоков в ВП позволяет добиться максимум 4,5-кратного и ми-

нимум 2-кратного улучшения коэффициента искажения тока, а применение 

четырех входных блоков ‒ максимум 14-кратного и минимум 4,2-кратного 

улучшения коэффициента искажений входного тока по сравнению с одним 

входным блоком в ВП. 

Коэффициент искажения входного тока несущественно зависит от 

выходной мощности ВП при любом количестве входных блоков и в любом 

режиме управления силовыми транзисторами. 

Полученные результаты можно использовать при проектировании 

высоковольтных многокаскадных преобразователей с входным напряже-

нием как переменного, так и постоянного тока. 
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