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Підвищення енергетичних характеристик електричного рухомого складу 

змінного струму шляхом застосування трирівневих активних  

чотириквадрантних випрямлячів 

О. А. Плахтій, В. П. Нерубацький, Д. Л. Сушко, І. М. Рищенко, 

В. Р. Цибульник, Д. А. Гордієнко 

З метою мінімізації реактивної потужності та вищих гармонік струмів, 

а також поліпшення електромагнітної сумісності мереж тягового електро-

постачання та систем залізничної автоматики на сучасному електричному 

рухомому складі змінного струму використовують активні чотириквадрантні 

випрямлячі. Класичною топологією даного перетворювача є дворівневий пов-

номостовий активний випрямляч, який забезпечує коефіцієнт потужності 

близький до одиниці та рекуперацію енергії в мережу живлення. Однак висока 

частота комутації зумовлює високі динамічні втрати в силових транзисторах 

та низьке значення ККД. 

Перспективним є використання трирівневих активних чотириквадрант-

них випрямлячів з корекцією коефіцієнта потужності. В роботі запропонована 

система керування трирівневого активного випрямляча з двоканальною рівне-

зсунутою синусоїдальною ШІМ. Перевагою запропонованого алгоритму керу-

вання у порівнянні з відомими є покращення якості вхідного струму та зни-

ження частоти комутації силових ключів, що призводить до зменшення втрат 

потужності та збільшення ККД випрямляча. Представлено результати порів-

няльного аналізу залежностей втрат потужності та ККД від частоти кому-

тації силових ключів для дворівневого й трирівневого активного випрямляча з 

запропонованою системою керування, який підтвердив доцільність запропоно-

ваної системи керування. У програмі Matlab 2017b проведено імітаційне моде-

лювання дворівневого та трирівневого активного випрямляча, на підставі яко-

го здійснено аналіз параметрів якості електричної енергії, визначено залеж-

ність коефіцієнта гармонічних спотворення вхідного струму активного ви-

прямляча від частоти комутації силових ключів. На підставі проведених дослі-

джень доведена технічна та економічна доцільність використання схеми три-

рівневого активного випрямляча з системою керування на базі двоканальної рі-

вне-зсунутої синусоїдальної ШІМ 

Ключові слова: трирівневий активний випрямляч, широтно-імпульсна мо-

дуляція, частота комутації, коефіцієнт потужності, енергоефективність 

1. Вступ

Вхідними перетворювачами електрорухомого складу (ЕРС) змінного стру-

му найбільш часто є діодні та тиристорні випрямлячі. Ці перетворювачі обумо-

влюють споживання реактивної потужності з мережі живлення, а також обумо-

влюють значну емісію вищих гармонік споживаних струмів. Це призводить до 
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збільшення додаткових втрат в системах електропостачання [1–3], а також по-

гіршення електромагнітної сумісності мереж тягового електропостачання та си-

стем залізничної автоматики [4, 5]. 

В останні роки на електрорухомому складі все частіше застосовуються 

дворівневі активні чотириквадрантні випрямлячі, відомі як 4QS-випрямлячі 

[6, 7]. Структуру тягового електроприводу електровоза змінного струму з дво-

рівневим 4QS-випрямлячем наведено на рис. 1. Їх перевагою в порівнянні з 

класичними діодними та тиристорними випрямлячами є можливість реалізації 

синусоїдальної форми споживаного струму, забезпечення значення коефіцієнта 

потужності близького до одиниці (> 99 %) і рекуперації енергії в мережу жив-

лення. Крім цього можливість плавного регулювання пуску електрорухомого 

складу дозволяє знизити динамічні навантаження на його механічну складову 

[8]. Однак дана топологія не позбавлена недоліків. 

 

 
 

Рис. 1. Структура тягового електроприводу електровоза змінного струму з вхід-

ними дворівневими 4QS-перетворювачами 

 

Серед недоліків дворівневих 4QS-випрямлячів необхідно звернути увагу 

на необхідність застосування високовольтних IGBT ключів. При цьому необ-

хідність формування високої частоти комутації силових ключів веде до досить 
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великих динамічних втрат в силових ключах з більш низьким ККД в порівнянні 

з діодними та тиристорними випрямлячами. У зв’язку з цим актуальним за-

вданням є пошук рішень для підвищення ККД активних чотириквадрантних 

випрямлячів. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

Значення реалізованих енергетичних характеристик активних випрямлячів 

в значній мірі залежить від обраного алгоритму модуляції та обраної силової 

схеми. 

У роботах [9, 10] наведено результати дослідження дворівневих активних 

випрямлячів, система керування яких заснована на гістерезисній модуляції. Не-

доліком систем керування активних випрямлячів з гістерезисним алгоритмом 

комутації ключів є змінна та досить висока частота комутації силових транзис-

торів (більше декількох десятків кГц). Висока частота комутації з одного боку 

зумовлює високу якість електроенергії, проте з іншого боку зумовлює високі 

динамічні втрати в силових транзисторах та низьке значення ККД. 

У роботі [11] наведено результати дослідження дворівневого активного 

випрямляча з системою керування (СК), яка побудована на широтно-імпульсній 

модуляції (ШІМ). Наявність ШІМ в СК дозволяє забезпечити меншу та постій-

ну частоту комутації силових ключів (≈1 кГц), що призводить до зниження ди-

намічних втрат і підвищення ККД. Проте зі зниженням частоти комутації сило-

вих ключів спостерігається і зниження якості електроенергії. 

У роботі [12] досліджено підвищення синусоїдальності вхідного струму в 

активних дворівневих випрямлячах з ШІМ, яке досягнено при реалізацій алго-

ритму інтерлівінгу. Інтерлівінг – це режим взаємної компенсації вищих гармо-

нік у вхідних струмах у двох або декількох перетворювачах, які живляться від 

однієї електромережі. Проте алгоритми інтерлівінгу можуть бути використані 

лише в системах, де використовуються декілька активних випрямлячів, що жи-

вляться від однієї мережі. 

У роботах [13, 14] проведено дослідження порівняльних показників втрат в 

силових IGBT ключах різних класів. В ЕРС у схемі дворівневого активного ви-

прямляча ключів необхідним є використання ключів більш високого класу 

(6,5 кВ або 4,5 кВ) за номінальною напругою, які мають, у порівнянні з ключа-

ми меншого класу напруги, більші значення статичних і динамічних втрат. Це 

призводить до надлишкових втрат потужності в перетворювачі. На базі цих до-

сліджень дано гіпотезу, що перспективним шляхом підвищення енергоефектив-

ності електрорухомого складу змінного струму є застосування топології трирі-

вневого активного випрямляча (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема трирівневого активного випрямляча 

 

На рис. 2 представлено струмоприймач, вхідний понижуючий трансформа-

тор, трирівневий активний випрямляч, ємнісний фільтр та еквівалентне RL-

навантаження. 

У порівнянні з дворівневим активним випрямлячем, схема трирівневого 

активного випрямляча містить удвічі більше IGBT-транзисторів та чотири до-

даткові силові діоди. Проте трирівнева схема дозволяє використовувати ключі з 

номінальною напругою у два рази нижче. Таким чином, невирішеною техніч-

ною задачею є дослідження та обґрунтування використання схеми однофазного 

трирівневого активного випрямляча ЕРС змінного струму. 

Варто відзначити, що до теперішнього часу на електрорухомому складі 

змінного струму схема трирівневого активного випрямляча не застосовувалася. 

 

3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є підвищення енергетичної ефективності електрору-

хомого складу змінного струму шляхом застосування трирівневих активних ви-

прямлячів в режимі тяги, ще досягається зниженням емісії реактивної потужно-

сті, зниженням емісії вищих гармонік вхідного струму та підвищенням ККД. 

Для досягнення мети було поставлено такі завдання: 

– визначити втрати потужності, енергетичні та вартісні характеристики сило-

вих IGBT-транзисторів для дворівневого та трирівневого активного випрямляча; 

– визначити залежність ККД дворівневого та трирівневого активного ви-

прямляча від частоти комутації силових ключів; 

– провести опис запропонованого алгоритму керування силових ключів 

трирівневого активного випрямляча, який забезпечує покращення синусоїдаль-

ності вхідного струму; 

– визначити залежність коефіцієнта гармонічних спотворення вхідного 

струму активного випрямляча від частоти комутації силових ключів; 
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– обґрунтувати енергозберігаючий ефект від застосування топології трирів-

невого активного випрямляча з запропонованою системою керування на базі дво-

канальної фазо-зсунутої синусоїдальної ШІМ шляхом імітаційного моделювання. 

 

4. Порівняння втрат потужності в дворівневому та трирівневому ак-

тивному випрямлячі з класичною синусоїдальною широтно-імпульсною 

модуляцією 

Визначення втрат потужності в IGBT-транзисторах може бути виконано 

шляхом розрахунку статичних РDC та динамічних РSW втрат в IGBT-

транзисторах і паралельних діодах [14, 15]. 

 

,DC SWP P P    (1) 

 

де РDC – статичні втрати в IGBT-транзисторах; PSW – динамічні втрати в IGBT-

транзисторах. 

Процес комутації струму та напруги в IGBT-ключі й графічне розподілен-

ня статичних і динамічних втрат наведено на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Процес комутації струму та напруги в IGBT-ключі 

 

Статичні втрати в IGBT-транзисторах РDC визначаються відповідно до 

виразу: 
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  (2) 

 

де Iс – струм колектора; Vсе(Iс) – напруга між колектором і емітером, що зале-

жить від величини струму колектора (залежність Vсе(Iс) представлена в докуме-

нтації на транзистор); Don – коефіцієнт заповнення ШІМ. 
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Динамічні втрати в IGBT-транзисторах РSW визначаються відповідно до 

виразу: 
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 (3) 

 

де f – частота ШІМ; EON(Iс) – енергія, що розсіюється в транзисторі при вмиканні, 

яка залежить від величини струму колектора; EOFF(Iс) – енергія, що розсіюється в 

транзисторі при вимиканні, яка залежить від величини струму колектора. 

Застосування трирівневої топології активного випрямляча дозволяє засто-

совувати ключі меншого класу для реалізації тієї ж напруги в колі постійного 

струму. При цьому характерною рисою ключів меншого класу є менше падіння 

між колектором та емітером, а також менша енергія перемикання [16, 17]. 

Характеристики IGBT-транзисторів різних класів, розрахованих на один 

струм, наведено в табл. 1. 

 

Таблиця 1 

Характеристики IGBT-транзисторів різних класів 

Тип 
Струм, 

А 

Напруга, 

В 

Vce,  

В 

EON, 

Дж/імп 

EOFF, 

Дж/імп 

Ціна, 

$ 

CM750HG-

130R 
750 6600 

3,8 (при 

25 ℃) 

4,8 (при 

125 ℃) 

3,5 (при 

25 ℃) 

4,4 (при 

125 ℃) 

3,4 (при 

25 ℃) 

4,9 (при 

125 ℃) 

929 

CM800HC-

90R 
800 4500 

3,5 (при 

25 ℃) 

4,5 (при 

125 ℃) 

3,1 (при 

25 ℃) 

3,8 (при 

125 ℃) 

2,15 (при 

25 ℃) 

2,85 (при 

125 ℃) 

714 

CM800HC-

66H 
800 3300 

3,3 (при 

25 ℃) 

3,6 (при 

125 ℃) 

1,4 (при 

25 ℃) 

1,7 (при 

125 ℃) 

2,15 (при 

25 ℃) 

2,85 (при 

125 ℃) 

450 

CM800HB-

50H 
800 2500 

2,8 (при 

25 ℃) 

3,15 (при 

125 ℃) 

0,65 (при 

25 ℃) 

0,80 (при 

125 ℃) 

0,75 (при 

25 ℃) 

0,96 (при 

125 ℃) 

397 

CM800HA-

34H 
800 1700 

2,75 (при 

25 ℃) 

3,15 (при 

125 ℃) 

0,3 (при 

25 ℃) 

0,37 (при 

125 ℃) 

0,3 (при 

25 ℃) 

0,39 (при 

125 ℃) 

285 

CM800DX-

24T1 
800 1200 

1,9 (при 

25 ℃) 

2,15 (при 

125 ℃) 

0,08 (при 

25 ℃) 

0.1 (при 

125 ℃) 

0,084 (при 

25 ℃) 

0,11 (при 

125 ℃) 

105 
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Вольт-амперні характеристики транзисторів Vсе(Iс), а також залежності 

енергії перемикання від комутованого струму EON(Iс) і EOFF(Iс) для описаних в 

табл. 1 IGBT-транзисторів наведено на рис. 4. 

 

  
а         б 

 

Рис. 4. Характеристики IGBT-транзисторів: a – залежність енергії перемикання 

IGBT різних класів від струму; б – залежність падіння напруги колектора-

емітера від струму 

 

Як видно з залежностей, приведених на рис. 4, при тій же частоті комутації 

і при тому ж струмі навантаження, ключі вдвічі меншого класу мають значно 

менші втрати на перемикання. 

Чисельний розрахунок втрат потужності в потужних високовольтних 

IGBT-транзисторах в складі дворівневих і трирівневих інверторів напруги було 

проведено в спеціалізованій програмі MelcoSim 5.4 від компанії Mitsubishi 

(рис. 5). Перевагою цієї програми є урахування реальних характеристик транзи-

сторів, заявлених виробником Mitsubishi. 

Розрахунок втрат потужності для трирівневого активного випрямляча було 

проведено для IGBT транзисторів 33-го класу типу CM800HG-90R і діодів типу 

RM1200DB-66S. 

Для дворівневого активного випрямляча розрахунок втрат виконано для 

транзисторів 65-го класу типу CM750HG-130R. Розрахунок було проведено при 

таких вихідних даних: напруга в колі постійного струму – 3,3 кВ, струм в фазі – 

400 А, тип модуляції – синусоїдальна ШІМ. 

Результати розрахунку втрат потужності в зазначених IGBT модулях для 

дворівневого та трирівневого активного випрямляча наведено на рис. 6. 

 

Не
 є 
пе
ре
ви
да
нн
ям



 
 

Рис. 5. Інтерфейс програми MelcoSim 5.4 при розрахунку втрат в трирівневому 

активному випрямлячі 

 

 
 

Рис. 6. Залежність втрат потужності від частоти: 1 – для дворівневого АІН; 2 – 

для трирівневого АІН 

 

Залежність ККД дворівневого та трирівневого активного випрямляча (без 

урахування втрат в активному опорі провідників) від частоти комутації наведе-

но на рис. 7. 

Як видно з рис. 6, починаючи від частоти 700 Гц втрати в трирівневій то-

пології стають нижче втрат відносно дворівневої, а ККД (рис. 7) стає вище, що 

свідчить про доцільність застосування даної топології на зазначених частотах. 
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Рис. 7. Залежність ККД від частоти комутації: 1 – в дворівневому активному 

випрямлячі; 2 – в трирівневому активному випрямлячі 

 

 

5. Алгоритми модуляції в трирівневих активних випрямлячах 
В однофазних трирівневих активних випрямлячах, по аналогії з трирівне-

вими автономними інверторами напруги, використовується одноканальна рів-

не-зсунута ШІМ (рис. 8). Особливістю такого алгоритму модуляції є те, що вхі-

дний струм однофазного трирівневого активного випрямляча комутується з ча-

стотою опорного сигналу. 

 

 
 

Рис. 8. Одноканальна синусоїдальна рівне-зсунута ШІМ 
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Запропоновано застосування двоканальної рівне-зсунутої широтно-

імпульсної модуляції (ДРЗ-ШІМ), (рис. 9). 

 

 
 

Рис. 9. Двоканальна синусоїдальна рівне-зсунута ШІМ 

 

Значення запропонованої двоканальної ШІМ полягає в доданні в алгоритм 

модуляції додаткового інверсного синусоїдального сигналу завдання. Цим до-

сягається таке: при тій же частоті комутації силових ключів частота комутації 

фазного струму подвоюється. Це призводить до підвищення синусоїдальності 

струму споживаного з мережі живлення. Підвищення синусоїдальності струму 

призводить до зниження емісії вищих гармонік струму. 
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6. Імітаційне моделювання 

Для дослідження та порівняння якісних показників електромагнітної суміс-

ності дворівневих та трирівневих активних випрямлячів з мережею живлення в 

середовищі Matlab 2017b було розроблено відповідні імітаційні моделі (рис. 10). 

 

 
а 

 

 
б 

 

Рис. 10. Імітаційні моделі активних випрямлячів: а – дворівневого; б – трирівневого 
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Параметри імітаційної моделі: амплітуда вхідної напруги 600 В; індуктив-

ність вхідного реактора 0,5 мГн, ємність вихідного конденсатора 24 мФ, вихід-

на напруга 800 В, вихідна потужність 320 кВт. Моделювання проводилося при 

вирішенні диференціальних рівнянь, що описують моделі, при використанні 

оператора ode23tb, який використовує неявний метод Рунге-Кутта на початку 

рішення і метод, який використовує формули зворотного диференціювання 2-го 

порядку в подальшому. Допустима відносна похибка розрахунку 0,01 %. 

Важливою властивістю активних випрямлячів є можливість рекуперації 

енергії до мережі живлення. Процес переходу активного трирівневого активно-

го випрямляча з режиму випрямлення до режиму рекуперації наведено на 

рис. 11. 

 

 
 

Рис. 11. Осцилограми вхідного струму та вхідної напруги трирівневого актив-

ного випрямляча при переході з режиму випрямлення до режиму рекуперації 

 

Як видно з рис. 11, перехід від режиму випрямлення до режиму рекупера-

ції доцільно проводити в момент перетину миттєвого значення вхідної напруги 

в області нуля. 

Результати гармонійного аналізу форми вхідного струму дворівневого та 

трирівневого активного випрямляча в режимі тяги при частоті комутації IGBT-

ключів 1 кГц наведено на рис. 12. 
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а       б 

 

Рис. 12. Результати моделювання: а – дворівневого активного випрямляча; б – 

трирівневого активного випрямляча 

 

Оцінка якості роботи активних випрямлячів проводилася шляхом порів-

няння значення коефіцієнтів потужності ξ і коефіцієнтів гармонік (англ. – total 

harmonic distortion або THD) вхідного струму. Коефіцієнт гармонічних спотво-

рень вхідного струму розраховується відповідно до виразу: 

 

1
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де IН – середньоквадратичне значення суми вищих гармонік струму; I1 – серед-

ньоквадратичне значення першої гармоніки струму. 

Значення IH_RMS визначається відповідно до виразу: 
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де m – число вищих гармонік; In – n-а вища гармоніка струму. 

Відповідно, чим менше значення THD, тим менше вміст вищих гармонік в 

струмі й тим менші додаткові втрати в мережі. 

Коефіцієнт потужності ξ було розраховано відповідно до виразу: 
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де P1 – середньоквадратичне значення потужності першої гармоніки; U1 – сере-

дньоквадратичне значення напруги першої напруги; S – повна потужність. 

В ході моделювання було отримано залежності значень коефіцієнтів гар-

монічних значень вхідного струму дворівневого та трирівневого активного ви-

прямляча в залежності від частоти комутації IGBT, що наведено на рис. 13. 

 

 
 

Рис. 13. Залежність THD вхідного струму активного випрямляча від частоти ко-

мутації IGBT ключів: 1 – дворівневого активного випрямляча; 2 – трирівневого 

активного випрямляча з двоканальною рівне-зсунутою синусоїдальною ШІМ 

 

З отриманих залежностей на рис. 13 видно, що в повному діапазоні зміни 

частоти комутації силових транзисторів трирівневий активний випрямляч реа-

лізує покращені показники синусоїдальності вхідного струму та зумовлює ме-

ншу емісію вищих гармонік струмів. 

Отримані енергетичні показники роботи дворівневого та трирівневого ак-

тивного випрямляча при частоті комутації IGBT 1 кГц наведено в табл. 2. 

Вибір реальної топології активного випрямляча залежить від багатьох 

складових, таких як вартість, ККД і якісні показники роботи, а саме коефіцієнт 

потужності й коефіцієнт гармонічних спотворень. При цьому трирівнева топо-

логія краща за всіма вищезазначеними показниками, що зумовлює доцільність 

її використання. 
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Таблиця 2 

Порівняльний аналіз показників роботи дворівневого та трирівневого активного 

випрямляча 

Показник 

Дворівневий 

активний ви-

прямляч з дво-

канальною 

ШІМ 

Трирівневий 

активний ви-

прямляч з од-

ноканальною 

ШІМ 

Трирівневий 

активний ви-

прямляч з дво-

канальною 

ШІМ 

Частота комутації IGBT, 

Гц 
1000 1000 1000 

Коефіцієнт гармонічних 

спотворень вхідного стру-

му, % 

3,13 3,83 1,94 

Коефіцієнт потужності, % 99,63 99,72 99,77 

Коефіцієнт гармонічних 

спотворень вихідної на-

пруги, % 

3,6 5,26 7,2 

ККД,% 97,8 98,1 98,55 

 

7. Обговорення результатів дослідження трирівневого активного 

випрямляча 
Проведені дослідження підтверджують доцільність використання на ЕРС 

змінного струму схеми трирівневого активного випрямляча з системою керу-

вання на базі ДРЗ-ШІМ. Схема трирівневого активного випрямляча у порівнян-

ні з дворівневою схемою має більше значення ККД, меншу вартість силових 

транзисторів та обумовлює реалізацію меншої емісії вищих гармонік, що підт-

верджується розрахунками та імітаційним моделюванням. 

Отримані результати пояснюються тим, що схема трирівневого активного 

випрямляча дозволяє використовувати IGBT-ключі з удвічі меншою номіналь-

ною напругою, які мають менші статичні та динамічні втрати. 

Особливістю запропонованої системи керування з ДРЗ-ШІМ є можливість 

реалізації подвоєння частоти комутації вхідного струму відносно тактової час-

тоти ШІМ. Це дозволяє при тих же втратах потужності в перетворювачі отри-

мати покращені показники якості вхідного струму. 

Обмеження даного дослідження пов’язані з тим, що запропонована систе-

ма керування ДРЗ-ШІМ може працювати з коефіцієнтом модуляції в діапазоні 

від 0 до 1 і в режимі перемодуляції працювати не може.  

До недоліків вказаного дослідження варто віднести відсутність врахування під 

час імітаційного моделювання впливу імпульсного характеру навантаження трирів-

невого активного випрямляча. Проте це буде виконано в наступних роботах. 

У розвитку цього дослідження трирівневого активного випрямляча з ДРЗ-

ШІМ необхідним є подальше створення математичних моделей електромагніт-

них процесів, синтез системи автоматичного регулювання вихідної напруги та 

дослідження режиму рекуперації енергії до живлячої мережі. Після завершення 
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теоретичної частини необхідним є створення експериментального макетного 

зразка перетворювача. 

 

8. Висновки 
1. Виконано порівняльний аналіз статичних та динамічних втрат потужно-

сті дворівневого та трирівневого активного випрямляча при використанні тран-

зисторів CM800HG-90R (33-го класу для трирівневої структури) та транзистора 

CM750HG-130R (65-го класу для дворівневої структури) виробництва компанії 

Mitsubishi. Показано, що застосування трирівневого активного випрямляча до-

цільно при реалізації частоти комутації більше 700 Гц. При цьому перевага по-

лягає в отриманні більш високого значення ККД і меншого значення вмісту 

вищих гармонік вхідного струму. При цьому проведений аналіз вартості сило-

вих ключів показав, що схема трирівневого активного випрямляча має меншу 

вартість. 

2. Для трирівневого активного випрямляча запропоновано двоканальну рі-

вне-зсунуту синусоїдальну ШІМ, яка дозволяє при тій же частоті комутації си-

лових ключів забезпечити подвоєння частоти комутації вхідного струму, чим 

досягається покращення його синусоїдальності. 

3. Для дворівневого та трирівневого активного випрямляча отримано такі 

енергетичні залежності: 

– залежність THD вхідного струму від частоти комутації IGBT ключів; 

– залежність ККД від частоти комутації IGBT ключів. 

Таким чином, проведене дослідження дає змогу зробити висновки, що ви-

користання схеми трирівневого активного випрямляча з системою керування на 

базі двоканальної рівне-зсунутої синусоїдальної ШІМ є технічно та економічно 

виправдане. 
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