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Іn prоgrаms оf thе schеmе оf tеchnіcаl mоdеlіng оf 
SPІCЕ typе, such аs Multіsіm, LT-spіcе, TІNА, 
MіcrоCаp, mоdеlіng оf vоlt-аmpеrе prоcеssеs іs mоrе 
еxаct. Trаnsіstоr mоdеls іn SPІCЕ sіmulаtіоn tаkе іntо 
аccоunt thе оn аnd оff tіmе оf trаnsіstоrs аnd tаkе іntо 
аccоunt thе dynаmіc lоssеs іn trаnsіstоrs. Hоwеvеr, thе 
аbоvе prоgrаms аllоw yоu tо sіmulаtе оnly lоw-pоwеr 
trаnsіstоrs, аs mоdеls оf hіgh-vоltаgе pоwеr ІGBT-
trаnsіstоrs іn thеsе prоgrаms sіmply dо nоt еxіst. Whеn 
dеtеrmіnіng thе pоwеr lоss оf ІGBT-trаnsіstоrs, thе 
fоllоwіng dеpеndеncеs аrе bаsіc: 

– thе dеpеndеncе оf thе vоltаgе bеtwееn thе cоllеctоr 
аnd thе еmіttеr оn thе cоllеctоr currеnt (vоlt-аmpеrе 
chаrаctеrіstіc (VАC) оf thе trаnsіstоr); 

– VАC оf thе rеvеrsе dіоdе; 
– thе dеpеndеncе оf thе pоwеr оf thе trаnsіstоr, thе 

pоwеr оf thе trаnsіstоr, аs wеll аs thе rеcоvеry еnеrgy оf 
thе rеvеrsе dіоdе frоm thе currеnt оf thе еmіttеr оf thе 
trаnsіstоr. 

Thе prоcеss оf currеnt аnd vоltаgе swіtchіng іn thе 
ІGBT-trаnsіstоr аnd thе grаphіcаl dіstrіbutіоn оf stаtіc аnd 
dynаmіc lоssеs іs shоwn іn Fіg. 2. 

 

 
 

Fіg. 2. Thе prоcеss оf swіtchіng currеnt аnd vоltаgе іn thе ІGBT-trаnsіstоr 
 

Іt shоuld bе nоtеd thаt thе еnеrgy chаrаctеrіstіcs оf thе 

trаnsіstоr аt а tеmpеrаturе оf 25 ℃ аnd 125 ℃ аrе quіtе 
dіffеrеnt аnd wіth іncrеаsіng tеmpеrаturе, thе lоssеs іn thе 
trаnsіstоr іncrеаsе. 
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ЕНЕРГОРЕСУРСОЗБЕРЕЖЕННЯ У 
СИСТЕМАХ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ТЯГИ 

Для систем електричної тяги можна виділити такі 
ключові тенденції у енергоресурсозбереженні: 
використання на рухомому складі сучасного тягового 
електропривод, застосування комбінованих 
енергетичних установок, удосконалення систем 
тягового електропостачання шляхом застосування 
накопичувачів енергії. Важливим також є забезпечення 
оптимального управління енергетичними потоками як 
між тяговим електроприводом та силовою установою 
на рухомому складі, так і між рухомим складом і 
системою тягового електропостачання в цілому.  
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При виробництві рухомого складу 
загальновживаною практикою є застосування 
асинхронного тягового електроприводу. Покращення 
його тягово-енерегтичних показників може бути 
досягнуто як за рахунок удосконалення конструкції та 
застосування нових матеріалів (зокрема, у 
напівпровідникових перетворювачах), так і шляхом 
впровадження енергоефективних алгоритмів 
керування. 

Альтернативою є застосування електроприводів на 

основі синхронних електродвигунів із постійними 
магнітами. Для прикладу на рис. 1 подано залежність 
коефіцієнту корисної дії від швидкості 
електродвигунів електропоїзду Regina при різному 
навантаженні для асинхронного електродвигуна (ASM) 
та синхронного з постійними магнітами (PM) [1]. Як 
бачимо, коефіцієнт корисної дії синхронного 
електродвигуна з постійними магнітами вищій у всіх 
режимах. Також проводяться дослідження 
безредукторного тягового електроприводу. 

 
 

Рис. 1. Залежність коефіцієнту корисної дії 
 

Іншим напрямом удосконалення тягових 
електроприводів електрорухомого складу є 
застосування накопичувачів енергії. При цьому 
застосування бортових накопичувачів дозволяє 
використовувати рухомий склад на 
неелектрифікованих ділянках. Саме у такий спосіб у 
Німеччині планується замінити дизель-поїзди на 
електропоїзди із комбінованим живленням [2]: при 
русі по електрифікованій ділянці електропоїзд 
живиться від контактної мережі, а при русі ділянкою, 
де немає контактної мережі, живлення здійснюється 
від тягових акумуляторних батарей. При цьому зарядка 
акумуляторів здійснюється від мережі та при 
рекуперативному гальмуванні. Додатково 
застосування накопичувачів енергії на 
електрорухомому складі дає можливість оптимізувати 
енергоспоживання від контактної мережі. 

До складу силової енергетичної установки 
мультисистемного рухомого складу можуть входити 
паливні комірки або теплові двигуни. Робота останніх 
має бути оптимізована з урахуванням бортового 
накопичувача енергії. 

Зважаючи на значну частку електрифікованих 
ділянок залізниць, доцільним є застосування 
накопичувачів енергії у системах тягового 
електропостачання. Як приклад, можна навести 
дослідну експлуатацію накопичувачів енергії у 
системах тягового енергопостачання міського 
електротранспорту – метрополітенах та трамвайних 

лініях [3]. Відома дослідна експлуатація накопичувачів 
енергії у системі тягового енергопостачання 
метрополітенів м. Гамбург (Німеччина), м. Лондона 
(Великобританія), трамвайній лінії м. Леон (Франція). 
Застосуванню накопичувачів енергії на залізницях 
присвячено ряд робіт вітчизняних вчених. 

У разі застосування накопичувачів енергії  у 
системі тягового електропостачання постає задача їх 
оптимального розміщення та керування такою 
системою. Вбачається необхідним розробка цифрового 
двійника системи електричної тяги. 
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