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діодів, Mosfet і IGBT-транзисторів на базі кремнію і карбіду кремнію показав 

високу перспективність даної технології, а саме: 

– енергія включення транзисторів на базі карбіду кремнію в порівнянні з 

традиційними кремнієвими транзисторами в 3…4 рази менше; 

– енергія виключення в 3…6 разів менше; 

– енергія відновлення зворотного діода в 20…40 разів менше; 

– статичні втрати потужності (падіння напруги на транзисторі у включеному 

стані в два рази менше); 

– вартість транзисторів на базі карбіду кремнію вище на 5…15 % відносно 

традиційних кремнієвих транзисторів; 

– зниження часу перемикання транзисторів веде до зниження динамічних 

втрат, що в свою чергу веде до значного збільшення максимально можливої 

частоти комутації силових ключів, зниження втрат і підвищення ККД; 

– значно менші масогабаритні показники SiC транзисторів, що є досить 

значною перевагою для електромобілів, авіації і т. п. 
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Впровадження швидкодіючих силових ключів на базі IGBT забезпечило 

зростання рівня енергоефективності тягових інверторів рухомого складу за 

рахунок суттєвого підняття частоти перемикань. Щоправда при цьому 

динамічні втрати в IGBT зростають, знижуючи навантажувальні можливості 

силових ключів, також виникають круті фронти вихідної напруги 

перетворювача [1, 2], спричиняючи прискорене старіння ізоляції тягових 

двигунів і шкідливе електромагнітне випромінювання. Щоб знизити втрати в 

IGBT та обмежити швидкість зростання напруги du/dt і струму dі/dt 
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використовують ланки комутаційного захисту – снабери. Використання 

дисипативних елементів, які розсіюють енергію, накопичену реактивними 

елементами снаберів, призводить до значних втрат в ключах і зниження ККД 

перетворювача.  

Можна усунути ці недоліки застосуванням вузлів одноопераційної комутації 

(ВК) в інверторах напруги [1], що забезпечують реалізацію м’якої комутації 

силових IGBT при нульовій напрузі (zero-voltage-switching [3-4]). У цих 

перетворювачах використовуються бездисипативні снабери, адже алгоритм 

керування ВК передбачає, що накопичену під час комутації (вимикання IGBT) 

реактивними елементами енергію не розсіюють, вона до наступної комутації 

повертається до силової ланки.  

У першому варіанті топології інвертора (рис. 1, а) фазні ВК на 

швидкодіючих IGBT приєднані до штучної нульової точки (рис. 1, б), що 

утворена ємнісним дільником напруги [1, 5]. Через асиметрію імпульсів струму 

ВК інвертора можливий відхід потенціалу нульової точки, що потребує 

прийняття додаткових заходів для вирівнювання напруги. У другому варіанті 

[1] замість ємнісного дільника напруги використовується буферний LС фільтр у 

кожному фазному ВКФ (рис. 1, в-г), конденсатори яких повинні мати достатню 

ємність для стабільного живлення ВК під час процесу підготовки ключа до 

наступного вмикання при нульовій напрузі. 
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Рис. 1 Варіанти топології тягового трифазного інвертора напруги з ВК 

 

Як бачимо, обоє варіанти топології інвертора напруги з ВК мають свої 

переваги та свої складнощі у застосуванні. Для вибору кращого варіанту були 

проведені дослідження надійності реалізації м’якої комутації в силових ключах 

у різних режимах роботи та проведена оцінка енергетичної ефективності 

тягового трифазного інвертора напруги з різними ВК на підвищених частотах 
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Аналітичні дослідження та імітаційне моделювання у пакеті MATLAB 

показало наступне: у ВК трифазного інвертора напруги слід застосовувати 

чотириквадрантні ключі на IGBT, що знімає обмеження діапазону регулювання 

тривалості імпульсів вихідної напруги; перший варіант топології інвертора 

напруги має суттєво вищу надійність реалізації м’якої комутації у порівнянні з 

другим при використанні доопрацьованої схеми живлення ВК; реалізація 

режиму м’якої комутації у ключах з ВК суттєво покращує масогабаритні 

показники, енергетичну ефективність тягових перетворювачів та підвищує 

надійність їх роботи. 
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На даний час основним інструментом скорочення тягових енерговитрат 

міського та приміського електричного транспорту є запровадження эффективного 

використання рекуперативного гальмування. За різними підрахунками його без 

бар’єрне використання, дозволяє досягти економії електроенергії від 15% до 40% 

загальних витрат на тягу (рис. 1, 2) [1].  
 


