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Аннотация: Показаны пути повышения энергетической эффективности тяговых пре-
образовательных подстанций (ТПП) в сетях питания контактных электровозов горных 
и шахтных (рудничных) предприятий. Отмечены причины снижения питающего на-
пряжения на выходе ТПП в сетях питания энергетического оборудования горных пред-
приятий, шахтных (рудничных) контактных электровозов, что приводит к  потерям 
напряжения в  наиболее отдаленных пунктах контактной сети. Приведены основные 
способы стабилизации питающего напряжения на выходе тяговых преобразовательных 
подстанций в сетях питания энергетического оборудования горных предприятий, шахт-
ных (рудничных) контактных электровозов. Результаты проведенных имитационных 
испытаний выпрямителей позволяют провести сопоставительную оценку их энергоэф-
фективности и  оптимального подбора схемотехнического решения. Установлено, что 
мощность потерь на тяговых преобразовательных подстанциях (ТПП) горных и шахт-
ных предприятий характеризуется также степенью искажения форм кривой выпрям-
ленного тока и напряжения. Полученные результаты исследований энергетических ха-
рактеристик шести- и двенадцатипульсовых выпрямителей могут быть использованы 
в дальнейшем при создании эффективных схемотехнических решений для проектиро-
вания новых, а также модернизации существующих ТПП, питающих наземные и шахт-
ные электровозы горнорудных предприятий.
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1. Введение
Для достижения устойчивого раз-

вития экономики страны необходимо 
увеличить объемы добычи руд черных 
и цветных металлов, угля, строительных 
материалов и других видов минераль-
ного сырья. Это можно сделать путем 
применения новых геотехнологий боль-
шой единичной мощности, учитывая 
постоянное усложнение и ухудшение 
горнотехнических и горно-геологиче-
ских условий разработки месторожде-
ний полезных ископаемых, особенно 
при увеличении глубины карьеров. 
Важно также разработать и внедрить 
новое электрооборудование и энергети-
ческие системы [1, 2].

Главная составляющая энергосбере-
гающих мероприятий развития энерге-
тической стратегии России заключается 
в уменьшении потерь электроэнергии 
и повышении энергоэффективности. 
Добыча полезных ископаемых явля-
ется развивающейся и одновременно 
одной из энергоемких отраслей эконо-
мики, требующей разработки новых 

и совершенствования существующих 
систем электроснабжения, позволяю-
щих повысить энергоэффективность 
при использовании высокотехнологич-
ных электропотребителей, работаю-
щих на переменном и на постоянном 
токе [3, 4]. В настоящее время на гор-
норудных предприятиях использу-
ется оборудование, питаемое постоян-
ным током. Электрический транспорт 
горно-шахтных предприятий является 
основным потребителем постоянного 
тока. Большое влияние на качество 
потребления электроэнергии оказы-
вают выпрямительные устройства 
тяговых преобразовательных подстан-
ций (ТПП), где происходят потери 
электроэнергии, обусловленные поряд-
ком преобразования в постоянный ток 
трехфазного переменного напряжения. 
Поэтому повышение энергоэффек-
тивности выпрямительных устройств 
ТПП в сетях питания энергетического 
оборудования горных и шахтных (руд-
ничных) предприятий является своев-
ременным и злободневным.
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Широкое распространение неуправ-
ляемых выпрямителей по сравнению 
с управляемыми на ТПП, шахтных 
предприятиях обусловлено тем, что 
они позволяют оставить значитель-
ным коэффициент мощности, при 
этом существенно снижают значения 
высших гармонических составляю-
щих, оказывающих вредное влияние 
на линии связи и систем управления. 
Современные выпрямительные устрой-
ства ТПП, преобразующие трехфазный 
переменный ток в постоянный, широко 
используются в сетях энергетического 
оборудования горных предприятий, для 
питания мощных карьерных электрово-
зов, шахтных (рудничных) контактных 
электровозов, электрических подъем-
ников и др. Основу указанных выпря-
мительных устройств ТПП в основном 
составляют зарекомендовавшие себя 
и длительно используемые неуправ-
ляемые трехфазные мостовые выпря-
мители (схема Ларионова) [4, 5]. 
На длинных железнодорожных путях 
с большим количеством мощных элек-
тровозов используют стационарные 
трансформаторные подстанции (ТПП), 
а на удаленных участках контактной 
сети применяют передвижные подстан-
ции. В стационарных ТПП для выпрям-
ления переменного тока в постоянный 
ток используются установки выпрями-
тельные УВКП-1, оснащенные крем-
ниевыми вентилями ВК-200−4 и дру-
гими аналогичными устройствами. 
Установки УВКП-1 снабжаются 
трансформаторными преобразовате-
лями ТМРУ-6200/35 и ТМРУ-3500/35. 
Кроме того, используют установки 
УВКЭ+1, которые выпрямляют ток 
до 200 А (напряжение 1650 В), а также 
ПВЭ-3М и ПВЭ-5А, которые работают 
с токами 3000 и 9000 А и напряже-
нием 3300 В. Все эти выпрямительные 
агрегаты сопровождаются мощными 
силовыми трансформаторами, такими, 

как ТДН-40000/110, ТМН-16000/100, 
ТМН-6300/110, ТДН-10000/110, ТДН-
16000/110, ТДН-25000/110, ТДН-
32000/110. На шахтных (рудничных) 
предприятиях для питания контактных 
электровозов в комплекс откатки вхо-
дят выпрямительные устройства ТПП, 
преобразующие трехфазный пере-
менный ток шахтной сети в постоян-
ный ток напряжением 250 или 600 В. 
На отечественных шахтах использу-
ется автоматизированная тяговая пре-
образовательная установка рудничная 
модификаций АТПУ-250, АТПУ-500, 
АТПУ-1250, АТПУ-550.257У, в составе 
которых используется также неуправля-
емые трехфазные мостовые выпрями-
тели Ларионова, предназначенные для 
приема электроэнергии переменного 
тока напряжением 230 В, 460 В и пре-
образования в напряжение постоянного 
тока 275 В, 600 В соответственно для 
питания контактных сетей шахт, рудни-
ков и разрезов, не опасных по взрыву 
газа и пыли. Выпрямительные устрой-
ства ТПП электрического транспорта 
являются нелинейными элементами. 
Выпрямленное напряжение делится 
на два компонента: постоянный и пере-
менный. Переменная составляющая 
включает в себя ряд гармонических 
колебаний, и их частота зависит от кон-
кретной схемы выпрямления [1, 6]. Так, 
у шестипульсовых мостовых выпрями-
телей, используемых в ТПП горных 
и шахтных (рудничных) предприятий, 
выполненных по схеме Ларионова, 
переменная составляющая тока опреде-
ляется как 12–16 % от величины посто-
янной составляющей, что оказывает 
влияние на выпрямленное напряжение, 
подаваемое в тяговую сеть, кроме того, 
вызывает искажение тока в сети внеш-
него электроснабжения. Возникающие 
в выпрямителях гармонические состав-
ляющие токов и напряжений вызывают 
ухудшение энергетических характе-
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ристик тяговых подстанций, приводя 
к снижению коэффициента мощности, 
коэффициента полезного действия 
(КПД), и ухудшение внешней (нагру-
зочной) характеристики [7]. ТПП, обо-
рудованные шестипульсовыми выпря-
мительными схемными решениями, 
имеют низкий уровень преобразования 
электрической энергии при ее высоких 
потерях в процессе преобразования 
переменного напряжения в постоян-
ное [8]. Гармонические составляющие 
этого выпрямителя вызывают потери 
в силовых цепях и цепях управления 
для систем телеуправления, телесиг-
нализации, телефонной, громкогово-
рящей, высокочастотной и радиосвязи. 
Для уменьшения этого негативного вли-
яния на тяговых подстанциях, преобра-
зующих переменный ток в постоянный, 
устанавливают специальные аппараты 
для уменьшения помех, вызванных 
выпрямительной аппаратурой. К ним 
относятся сглаживающие устройства 
для сглаживания пульсаций выпрям-
ленного напряжения. Эти устройства 
предназначены, прежде всего, для сни-
жения воздействия колебаний постоян-
ного тока, возникающих в результате 
работы выпрямителя, на параллельно 
проходящие линии связи и системы 
управления, сопряженные с контактной 
сетью электровозов и железнодорож-
ными магистралями [9, 10].

Эти негативные явления, возникаю-
щие в шестипульсовых выпрямителях 
ТПП горных и шахтных (рудничных) 
предприятий, снижают качество элек-
трической энергии и вызывают допол-
нительные потери энергии, уменьшая 
пропускную способность электриче-
ских сетей, что приводит к сокращению 
срока службы электрооборудования, 
электрических машин, конденсаторных 
установок и т. д. [10].

На ТП постоянного тока ГЭТ, 
метрополитена, железнодорожного 

транспорта шестипульсовые выпря-
мительные устройства перестали быть 
актуальными из-за их низкой энерго-
эффективности, они были почти все 
(более 80 %) заменены на перспек-
тивные многопульсовые выпрямители 
с частотой пульсации 12 и более. Ана-
логично такая ситуация стала злобод-
невной и для шестипульсовых выпря-
мителей горных, шахтных (рудничных) 
предприятий. Таким образом, стало 
необходимо путем совершенствова-
ния выпрямителей переменного тока 
в постоянный повысить энергетиче-
скую эффективность ТПП. Для умень-
шения гармоник в питающей сети 
и выпрямленном токе можно рассма-
тривать в первую очередь применение 
многопульсовых выпрямителей с чис-
лом пульсаций более шести, поскольку 
для осуществления этого не требуется 
дополнительных капитальных затрат, 
напротив, ведет к их снижению, так как 
упрощаются сглаживающие фильтры, 
следовательно снижается их стоимость 
и массогабаритные показатели [11].

С увеличением частоты пульса-
ций в выпрямительных агрегатах (ВА) 
снижается уровень высших гармоник, 
вызывающих помехи в линиях связи 
и управления, и ухудшается качество 
электроэнергии питающих сетей, тем 
самым снижаются потери энергии 
при выпрямлении переменного тока 
в постоянный на ТПП. Из данного 
утверждения можно сделать вывод 
о том, что построение выпрямителей 
с большими токовыми нагрузками 
и низким выпрямленным напряже-
нием с частотой пульсаций, начиная 
с 18, 20, 24 и более, является техноло-
гически сложным процессом, требую-
щим увеличения количества вентилей 
и усложнения технологии изготовле-
ния вентильных обмоток (ВО) и транс-
форматорного оборудования. Это 
может привести к увеличению затрат 
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на производство и эксплуатацию таких 
выпрямителей, что не позволяет реко-
мендовать их для практического при-
менения [12].

Широкое распространение на ТП, 
преобразующих в постоянный пере-
менный ток метрополитена, город-
ского электрического транспорта (ГЭТ) 
и железнодорожного транспорта, полу-
чили неуправляемые двенадцатипуль-
совые выпрямительные устройства, 
обладающие приоритетным достоин-
ством энергетических характеристик 
в сравнении с шестипульсовыми [8, 
11]. В статье исследуется вопрос воз-
можности повышения энергетической 
эффективности ТПП горно-рудничного 
комплекса при замене шестипульсовых 
выпрямителей на двенадцатипульсо-
вые. Для решения этого вопроса воз-
никает необходимость проведения 
сравнительного анализа шестипульсо-
вого мостового выпрямителя с двенад-
цатипульсовыми кольцевым и мосто-
вым схемотехническими решениями, 
выполнения расчета энергетических 
показателей на математических моде-
лях и построения энергетических 
характеристик для оценки энергоэф-
фективности ТПП для систем электро-
снабжения постоянного тока горных 
и шахтных (рудничных) предприятий 
[12, 13].

Целью настоящей статьи является 
исследование энергетических харак-
теристик шести- и двенадцатипульсо-
вых выпрямительных агрегатов для 
выявления аспектов, повышающих 
энергетическую эффективность ТПП 
горно-рудничного комплекса. Во введе-
нии представлена актуальность сниже-
ния потерь электроэнергии на горных 
и шахтных (рудничных) предприятиях 
путем повышения энергоэффективно-
сти выпрямительных устройств ТПП 
в сетях питания энергетического обору-
дования горно-рудничного комплекса. 

В разделе 2 проведен анализ схемо-
технических решений выпрямитель-
ных устройств ТПП. Разделы 3, 4 и 5 
посвящены исследованию основных 
энергетических характеристик (внеш-
ней характеристики, коэффициента 
мощности и КПД) на математических 
моделях. В разделе 6 проведен анализ 
результатов исследования основных 
энергетических характеристик выпря-
мительных устройств ТПП. В разделе 
7 сделан вывод о возможности сниже-
ния потерь электроэнергии и повыше-
ния качества электроэнергии.

2. Анализ схемотехнических 
решений

Эффективным методом повыше-
ния частоты пульсаций выпрямителя 
является использование преобразо-
вательных трансформаторов с рас-
щепленными вторичными обмот-
ками. Например, преобразовательный 
трансформатор мостового выпрями-
теля по схеме Ларионова (рис.1, а) 
можно модернизировать, т. е. вторич-
ную обмотку расщепить на две части, 
которые можно соединить в звезду 
и треугольник, что позволяет создать 
две трехфазные системы напряжений 
со сдвигом фаз между ними в 30 элек-
трических градусов (эл. град). При-
менение таких преобразовательных 
трансформаторов позволяет создать 
различные многопульсовые ВА и явля-
ется основой для интегрирования две-
надцатипульсовых мостовых и кольце-
вых схем выпрямления [12, 13].

Шестипульсовая мостовая выпрями-
тельная схема Ларионова является бази-
сом для интеграции двенадцатипульсо-
вых мостовых схем выпрямления [14], 
где две шестипульсовые схемы могут 
быть соединены по выходу либо после-
довательно (рис. 1, б), либо параллельно 
(рис. 2, а). Такие мостовые схемы, 
включая кольцевую схему выпрямле-
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ния (рис. 2, б), могут быть базовыми 
для выпрямительных устройств ТПП 
горных и шахтных (рудничных) пред-
приятий, учитывая, что они себя заре-
комендовали на практике [1, 15, 16]. 
В табл. 1 отображены основные рас-
четные данные этих схемотехниче-
ских решений выпрямителей. Анализ 
схем, представленных на рис. 1, рис. 2, 
и основных расчетных соотношений, 
приведенных в табл. 1, позволяет 
провести их сравнение и выявить их 
основные достоинства и недостатки, 
что дает возможность в установлении 
приоритета для использования одного 
из схемных решений в качестве выпря-
мителя в ТПП горно-рудничного ком-
плекса [17, 18].

Основные достоинство шестипуль-
сового мостового выпрямителя схемы 
Ларионова [18], представленного 
на (рис. 1, а), — прежде всего, простота 
исполнения трансформатора, одна 
фазная (вентильная) обмотка, шесть 
выпрямительных вентилей, а в цепи 
выпрямленного тока принимают уча-
стие только два вентиля. Недоста-
ток — достаточно высокий коэффици-
ент пульсаций (КП) 0,057, приводящий 
к появлению 5, 7, 9-ой гармоник, обла-
дающих наибольшей искажающей спо-
собностью выпрямленного напряжения 
и тока, что снижает энергетические 
характеристики выпрямителя [19, 20].

К основным достоинствам двенад-
цатипульсовой схемы, представленной 

Таблица 1
Основные расчётные соотношения схем выпрямления
Basic calculation relations of straightening schemes

Схемы
выпрямле-

ния

Параметры
трансформатора вентилей пульсаций

2

0

U
U

 2

0

I
I

 1

0

I
I

 
0

TP
P

 max

0

обрU

U
 

0

aI
I

 max

0

aI

I
 

NB mq Кп

трёхфазная 
мостовая

0,427 0,817 0,817 1,045 1,05 0,333 1,0 2 6 0,057

двенадцати-
пульсовая 
параллель-
ная

0,427 0,41 0,789 1,027 
+УР

1,045 0,167 0,5 2 12 0,014

двенадцати-
пульсовая 
последова-
тельная

0,214 0,816 1,578 1,027 0,523 0,333 1,0 4 12 0,014

двенадцати-
пульсовая
кольцевая

0,214 0,816 1,576 1,027 1.013 0.228 0.5 3 12 0,014

Примечание: U2/U0 — напряжение вентильной обмотки; I2/I0 — ток вентильной обмотки; 
I1/I0 –ток сетевой обмотки; PT/P0 — типовая мощность; Uобрmax/U0 — обратное напряжение;  
Ia/I0 — анодный ток вентиля; Ia max/I0 — амплитуда анодного тока; NB — число вентилей в цепи 
выпрямленного тока; mq — пульсность; Kп — коэффициент пульсаций.
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на (рис. 1, б), на основе двух мостовых 
выпрямителей, соединенных последо-
вательно, относится снижение коэффи-
циента пульсаций с 0,057 до 0,014, что 
ведет к исчезновению 5, 7, 9-ой гармо-
ник. Недостаток — увеличение потерь 
мощности на вентилях вдвое по отно-
шению к шестипульсовой схеме, так как 
в цепи выпрямленного тока нагрузки 
имеются четыре, а не два вентиля.

На рис. 1 Ud — выпрямленное напря-
жение; Id — выпрямленный ток; Rd — 
активное сопротивление нагрузки; 
Ld — индуктивное сопротивление.

12-пульсовая схема с параллельным 
соединением двух мостовых выпрями-
телей с уравнительным реактором (УР) 
[17], изображенная на рис. 2, а, имеет 

• положительные стороны:
– значительно снижен коэффициент 

пульсаций — с 0,057 до 0,014;
– отсутствуют 5, 7, 9-я гармоники;

– выпрямленный ток вдвое больше, 
чем у двенадцатипульсовой схемы 
последовательного типа;

– число вентилей в цепи тока 
нагрузки в два раза меньше, чем у две-
надцатипульсовой схемы последова-
тельного типа [9];

• отрицательные стороны:
– появление добавочных потерь 

мощности на уравнительном реакторе 
(УР);

– повышение суммарной установ-
ленной мощности преобразователь-
ного трансформатора с появлением УР 
в пределах (7–12 %);

– возникновение дополнительных 
расходов электротехнических материа-
лов на изготовление, установку и мон-
таж УР;

– неравномерности питающих напря-
жений трехфазных мостов в выпрями-
тельных секциях, соединенных парал-

 
ТBA C

cb

Id Ld = ∞Rd

Ud 

a

      

 
ТBA C

cb c1a1 b1

Id Ld = ∞Rd

Ud 

a

                            а              б
Рис. 1. Схемы выпрямительные: a — шестипульсовая мостовая (Ларионова); б — 
двенадцатипульсовая с последовательным соединением двух мостовых выпрямителей
Fig. 1. Rectifier circuits: a — six-pulse bridge (Larionov); b — twelve-pulse with a series connection 
of two bridge rectifiers
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лельно, увеличивают гармонический 
состав выпрямленного тока [11].

12-пульсовая кольцевая схема 
с двумя питающими трехфазными 
системами, представленная на рис. 2, 
б, имеет 

• положительные стороны:
– снижен коэффициент пульсаций 

с 0,057 до 0,014;
– отсутствуют 5, 7, 9-я гармоники;
– неравномерность питающего 

напряжения трехфазных систем 
не вызывает увеличения уровня гармо-
нического состава выпрямленного тока 
[12, 13];

• отрицательную сторону:
– незначительно увеличиваются 

потери мощности в вентилях, так как 
в цепи тока нагрузки три вентиля, 
а у шестипульсовой схемы два.

Проведенный анализ схемотехни-
ческих решений дает общую картину 
об эксплуатационных свойствах выпря-
мительных устройств тяговых под-
станций [7]. Для получения детальной 

картины необходимо провести расчет 
основных энергетических показателей 
выпрямителей [9], которые определяют 
энергетическую эффективность ТПП 
систем электроснабжения постоянного 
тока горно-рудничных комплексов [1, 
10, 11]:

– коэффициента мощности χ ;
– внешней характеристики Ud = f(Id);
– коэффициента полезного действия 

η ;
– энергетического коэффициента 

полезного действия Эη .
Для исследования различных типов 

выпрямителей с помощью математиче-
ских моделей в силу общности законов 
коммутации применима теоретическая 
база, развитая в фундаментальных тру-
дах [1, 8 ,9], посвященных выпрямле-
нию трехфазных токов, и в работах, 
где изучены многопульсовые мостовые 
и кольцевые выпрямители [7, 9, 11, 13]. 
Элементы расчетов прикладного зна-
чения для выпрямителей тяговых под-
станций нашли развитие в [8, 10, 13].

 

ТBA C

cb c1a1 b1a

R

      

 

ТBA C

cb c1a1 b1

Id Ld = ∞Rd

Ud  

a

 
а)          б) 

Рис. 2. Схемы выпрямительные: a) – 12-пульсовая с параллельным соединением двух 
мостовых выпрямителей; б) – 12-пульсовая кольцевая схема с двумя питающими 

трехфазными системами. 
Fig. 2. Circuits rectifying: a) - 12 pulse with parallel connection of two bridge rectifiers; b) - 12 

pulse ring circuit with two supply three-phase systems. 

                          а               б
Рис. 2. Схемы выпрямительные: a — двенадцатипульсовая с параллельным соединением двух 
мостовых выпрямителей; б — двенадцатипульсовая кольцевая схема с двумя питающими 
трехфазными системами
Fig. 2. Rectifier circuits: a — twelve-pulse with parallel connection of two bridge rectifiers; b — 
twelve-pulse ring circuit with two three-phase supply systems
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3. Анализ внешних характеристик 
по математической модели выпря-
мительных агрегатов

Внешняя (нагрузочная) характери-
стика (ВХ) выпрямителя выражает 
зависимость dU  (среднего значения 
напряжения нагрузки) от dI  (тока 
нагрузки), т. е. ( )d dU f I=  при постоян-
ном (заданном) значении α  — угла 
регулирования. Выражение внешней 
характеристики выпрямителя имеет 
вид

0 cosd d X Ф Т ВU U U U U U= α − ∆ − ∆ − ∆ − ∆   (1)

В выражении (1) учтены следующие 
падения напряжения при протекании 
тока нагрузки Id:

– ∆РТ — суммарные потери в транс-
форматорном оборудовании;

– ∆РФ — потери мощности в реак-
торах сглаживающего фильтра;

– ∆РВ — потери в вентилях выпря-
мителя;

– ∆UХ — индуктивное падение 
напряжения, вызванное явлением ком-
мутации.

Превалирующее значение индуктив-
ного сопротивления предопределяет 
наклон внешней характеристики, кото-
рая характеризуется потерями напряже-
ния в индуктивном сопротивлении 

X dU X Iγ∆ = . Эти потери обусловлены 
процессами коммутации вентильных 
токов и зависят от угла коммутации. 
Угол коммутации связан с индуктив-
ным сопротивлением коммутации 

k

dНОМ

uX Iγ = , известным, например, 

из [11].
Значение угла коммутации для 

любой mq-пульсовой (m — количество 
фаз; q — количество тактов выпрями-
теля) схемы выпрямления согласно [1]:

arccos 1 2 sinmq зku k
mq

 π
γ = − ⋅ ⋅ 

 
 (2)

где Ku  — расчетное напряжение корот-
кого замыкания, приведенное к параме-
трам вентильной обмотки; Зk  — коэф-
фициент загрузки, равный отношению 
тока нагрузки dI  к номинальному 
выпрямленному току dНОМI .

Общее уравнение внешней харак-
теристики для многопульсовых выпря-
мителей в функции от коэффициента 
загрузки [9, 11]:

 0 1 2 sind d зkU U u k
mq

 π
= − ⋅ ⋅ 

 
, (3)

где /З d dНОМk I I=  — коэффициент 
загрузки.

Проведен расчет внешних характе-
ристик (ВХ) исследуемых моделей 
выпрямителей, для обеспечения равен-
ства условий исследования были 
заданы одинаковые значения для Зk  и 

 Ku = 0,1, диаграммы которых показаны 
на рис. 3.

На рис. 3 введены следующие обо-
значения: 1 — ВХ шестипульсового 
мостового выпрямителя; 2 — ВХ две-
надцатипульсовой схемы выпрямле-
ния с параллельным соединением двух 

0, 2 0, 4 0, 6 0 , 80

0, 91

Id / Idном

0, 93

0 , 95

0, 97

Ud / Udном

1

0,99

0, 90

2,3,4

Рис. 3. Нормированные внешние характе-
ристики шести- и двенадцатипульсовых 
выпрямителей
Fig. 3. Normalized external characteristics of 6 
and 12 pulse rectifiers
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мостовых выпрямителей с УР; 3 — ВХ 
двенадцатипульсовой схемы с последо-
вательным соединением двух мостовых 
выпрямителей; 4 — ВХ двенадцати-
пульсовой схемы (кольцевой выпрями-
тель с двумя питающими трехфазными 
системами). Полученные кривые 
ВХ двенадцатипульсовых мостовых 
и кольцевого выпрямителей не имеют 
расхождений, поэтому для иллюстра-
тивности эти графики на рис. 3 пред-
ставлены одной прямой.

Результаты расчета, представленные 
кривыми на рис. 3, показывают, что 
внешние характеристики двенадцати-
пульсовых выпрямителей более пологи 
(жестче) чем у шестипульсового выпря-
мительного оборудования. Это свиде-
тельствует о стабильности выпрямлен-
ного напряжения, так, при увеличении 
тока нагрузки  dI к номинальному 
выпрямленному току dНОМI  выпрям-
ленное напряжение Ud снижается 
у двенадцатипульсового выпрямителя 
на 5% от dНОМU , а у шестипульсо-
вого — на 10%. Можно сказать, что 
двенадцатипульсовые выпрямители 
обладают лучшей нагрузочной способ-
ностью.

4. Анализ коэффициентов 
мощности по математическим 
моделям выпрямительных 
агрегатов

Коэффициент мощности — наибо-
лее значимая характеристика выпрями-
тельного устройства. Под коэффициен-
том мощности принято понимать 

отношение активной мощности к пол-
ной 1 /P Sχ = . Повышение пульсности 
выпрямителя, сопровождаемое увели-
чением коэффициента мощности, 
позволяет значительно снизить потре-
бляемую реактивную мощность. Как 
отмечено в [11], при шестипульсовой 
схеме выпрямления коэффициент мощ-
ности равен 0,88…0,91. При этом 
выпрямитель потребляет реактивную 
мощность, примерно равную половине 
преобразуемой. Переход к двенадцати-
пульсовым схемам выпрямления обе-
спечил увеличение коэффициента мощ-
ности до значений 0,97…0,98, при 
которых потребление реактивной мощ-
ности снизилось до 17…20 % от пере-
работанной активной [12, 13]. Актуаль-
ность решения проблемы снижения 
реактивной мощности в преобразова-
тельном процессе напрямую связана 
с повышением пульсности преобразо-
вателя, а значит, со снижением гармо-
нических искажений потребляемого 
тока и, соответственно, снижением 
уровня эмиссии в сеть гармоник тока 
потребителя [1, 8, 15]. 

Коэффициент мощности χ  выпря-
мительного устройства в общем случае 
определяется по формуле 

(1) 1 1 (1)
1 (1)

cos
cos

P E I

S E I

⋅ ⋅ ϕ
χ = = = ν ⋅ ϕ

⋅
 (4)

Коэффициент искажения νI формы 
тока (коэффициент формы), характе-
ризующий степень искажения формы 
потребляемого тока, определяется 
по формуле: 

 
1

1
2

1 sin

2
cos 1 sin

3 675

З k

И

k u
mq

K
mq mq mq

mq

 π
ν ⋅ − ⋅ ⋅ 

 = ν =
⋅ γ γ ⋅ π  ⋅ − ⋅ 

 

, (5)

где угол коммутации γmq вычисляется по формуле:
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 arccos 1 2 sinmq зku k
mq

 π
γ = − ⋅ ⋅ 

 
 (6)

Коэффициент сдвига тока, определяемый в общем виде с учетом коммута-
ции вентильных токов, но без учета тока холостого хода при большой мощности 
трансформатора, вычисляется по формуле:

 ( )1cos 1 sinЗ Кk u
mq
π

φ = − ⋅ ⋅ . (7)

В некоторых случаях, особенно при малых нагрузках, пренебрегать током 
холостого хода нельзя. При учете тока холостого хода угол сдвига φ(1) возрастает, 
и коэффициент сдвига КС в соответствии с [9, 11] рассчитывается по формуле 

 (1) 0

2
(1) 0 (1) 0

cos cos

cos cos 2 sin sin
З XX

З XX З XX З XX

C
k k

k k k k k k
K ϕ + ϕ

+ + ϕ ϕ + ϕ ϕ
= ,  (8)

где xx  k – коэффициент холостого хода, 
равный отношению тока холостого 
хода трансформатора 0I  к ( )1 1 НОМI ; 

0φ  — угол сдвига между основной гар-
моникой напряжения и током холостого 
хода.

Тогда с учетом тока холостого хода 
получаем:

 1mq ИC C
K K Kγχ = ν ⋅ = ⋅ . (9)

По формулам (4–9), составившим 
основу математической модели, сде-
ланы расчеты, необходимые при сопо-
ставлении коэффициентов мощности 
для выпрямителей по предложенным 
схемотехническим решениям, отобра-
женным на рис. 1 и рис. 2. Результаты 
расчетов занесены в табл. 2.

По расчетным данным, представлен-
ным в табл. 2, построены графические 
зависимости коэффициента мощности 
от величины коэффициента загрузки 
для исследуемых схемотехнических 
решений и отображены на рис. 4.

На рис. 4 кривая №1 построена для 
шестипульсового мостового выпрями-
теля кривая; №2 –для двенадцатипуль-

сового мостового выпрямителя парал-
лельного типа с УР; кривая №3 — для 
двенадцатипульсового мостового 
выпрямителя последовательного типа; 
№4 — для двенадцатипульсового 
выпрямителя кольцевого типа.

Из-за незначительного расхождения 
значений коэффициентов КС, КИ, χmq 
для сравниваемых двенадцатипульсо-
вых схем выпрямления графики коэф-
фициента мощности под номерами 2, 
3, 4 на рис. 4 немного сдвинуты вниз 
относительно друг друга. Зависимости 
коэффициента мощности от коэффи-
циента нагрузки для шестипульсового 
выпрямителя uk = 9,5%, для двенадца-
типульсового uk = 6,2% (см. рис. 4). 
Анализ зависимости коэффициента 
мощности от тока нагрузки для раз-
личных схем выпрямления показы-
вает, что при двенадцатипульсовых 
схемах выпрямления коэффициент 
мощности повышается до 0,985 про-
тив 0,905−0,945 при шестипульсовых. 
Коэффициент мощности двенадцати-
пульсового выпрямителя увеличива-
ется на 0,035 — 0,08 по сравнению 
с шестипульсовыми схемами. С учётом 
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тока холостого хода трансформатора 
и изменения коэффициента искаже-
ния формы кривой тока в зависимо-
сти от угла коммутации тока постро-
ены кривые коэффициента мощности 
на малых нагрузках (рис. 4). При всех 
прочих равных условиях в среднем 
коэффициент мощности двенадца-
типульсового выпрямителя выше 
на 5–6 %, чем у шестипульсового.

5. Анализ коэффициентов полез-
ного действия и энергетических 
коэффициентов полезного действия 
по математическим моделям выпря-
мительных агрегатов

Расчет коэффициентов полезного 
действия выпрямительных агрегатов 

Расчеты выполняются с примене-
нием математических моделей по опре-
делению КПД тяговых подстанций 

Таблица 2
Зависимость коэффициентов сдвига, искажения и мощности от коэффициента загрузки
Ratio of shear, distortion and power to load factor

KЗ 0 0,2 0,3 0,4 0,6 0,8 1,0

КС при mq 6 0,174 0,978 0,976 0,973 0,964 0,955 0,946

12 0,1736 0,9852 0,9853 0,9840 0,9801 0,9756 0,9709

КИ при mq 6 0,955 0,966 0,969 0,971 0,974 0,976 0,978

12 0,9886 0,9929 0,9938 0,9944 0,9954 0,9962 0,9969

mq÷ 6 0,166 0,945 0,945 0,944 0,939 0,932 0,925

12 0,1716 0,9782 0,9791 0,9785 0,9756 0,9719 0,9679

0,86

0,88

0,90

0,92

0,94

0,96

0,98

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 Kз

χ

1

2,3,4

Рис. 4. График зависимости коэффициента мощности от пульсности выпрямителя 
и коэффициента загрузки: 1 — для шестипульсовой схемы выпрямления, 2, 3, 4 — семейство 
характеристик для двенадцатипульсовых выпрямителей (мостовые и кольцевая схемы)
Fig. 4. Graph of the power coefficient dependence on the rectifier pulse and the load coefficient:  
1 for 6-pulse rectification scheme, 2, 3, 4 for 12-pulse rectifiers (bridge and annular)
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горных предприятий для мостовых 
шестипульсовых, двенадцатипульсовых 
мостовых и кольцевых схем выпрямле-
ния [7, 8]. С целью сопоставления КПД 
указанных выпрямителей проведены 
расчеты, в которых использовались 
исходные данные и технические харак-
теристики выпрямительных установок 
УВКЭ+1, ПВЭ-3М, ПВЭ-5А, УВКП-1,  
оснащенных вентилями ВК-200-4 
и др. Трансформаторное оборудова-
ние: преобразовательные трансформа-
торы ТМРУ-3500/35, ТМРУ-6200/35 
и другие, также трансформаторы 
понижающих подстанций, например, 
ТМН-16000/100, ТМН-6300/110 и др. 
Для ТПП горно-шахтных комплексов 
использовались технические данные 
АТПУ-250, АТПУ-500, АТПУ-1250 
[15]. Для обеспечения объективности 
при сравнении выпрямителей исполь-
зовали идентичное трансформаторное 
оборудование. Мощность Pd реали-
зуется практически при одинаковых 
выпрямленных токах. Поэтому расчеты 
КПД подстанций, оборудованных дан-
ными ВА, выполнены в функции тока 
Id на стороне выпрямленного напряже-
ния [11, 13].

Тяговая подстанция включает в себя 
два трансформатора: первый — пони-
жающий (для связующей питающей 
сети с параметрами ВА); второй — 
тяговый, являющийся трансформатор-
ным преобразователем числа фаз ВА 
[11]. С учетом такого состава элемен-
тов преобразователя в целом необхо-
димо определить расчетные соотно-
шения для выполнения условий общей 
формулы, определяющей КПД:

 ВЫХ

ВХ

Р
Р

η =    (10)

Пренебрегая потерями мощно-
сти в устройствах собственных нужд, 
в соответствии с [1, 4], КПД тяговой 

подстанции рассчитывается по следу-
ющей формуле: 

1

d d xx кз ф ВP P P P P P
−

 η = + ∆ + ∆ + ∆ + ∆  , (11)

где ∆РХХ — суммарные потери холо-
стого хода тягового и понизительного 
трансформаторов; ∆РКЗ — потери 
короткого замыкания с учетом двух 
трансформаторов; ∆РФ — потери 
в реакторах сглаживающего фильтра; 
∆РВ — потери в вентильных схемах.

Потери короткого замыкания [11] 
представляют собой выражение:

2
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2
НОМ Т
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НОМ П
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∆ = ⋅ ∆ + ⋅ ∆  

 
. (12)

В этом выражении коэффициент 
схемы выпрямления для шестипульсо-
вой схемы D = 1,351, для двенадцати-
пульсовой D = 2,4465 [11];  ∆РКЗ Т — 
потери короткого замыкания в тяговых 
трансформаторах;  ∆РКЗ П — потери 
короткого замыкания в понизительных 
трансформаторах; SНОМ Т (SНОМ П) — 
номинальные мощности тягового (пони-
зительного) трансформаторов; коэффи-
циент kН определяется по формуле

 
6

З
Н

K З

b K
k

b u K

⋅
=

⋅ − ⋅
, (13)

в ней b = 1,57 для двенадцатипульсо-
вого выпрямителя, а для шестипульсо-
вого b = 0,78; Ku  — напряжение корот-
кого замыкания, определяется из вы- 
ражения:

 K KT KП

НОМ Т

НОМ П

S
u u u

S
= + ⋅ , (14)

где uКТ — напряжения короткого замы-
кания тяговых трансформаторов [9, 11]; 
uКП — напряжения короткого замыка-
ния понизительных трансформаторов 
[9, 11].
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Потери в реакторах сглаживающего 
фильтра определяются по формуле, 
приведенной в [9, 11]:

2

2

0 1
6

НОМ

З

K З

d
Ф

d

Р
Р R K

u k
U

b

 
 
 ∆ = ⋅ ⋅
 ⋅ −  ⋅  

, (15)

где R — общее сопротивление блоков 
реактора, для двенадцатипульсовой 
схемы оно составляет 0,006 Ом, для 
шестипульсовой схемы — 0,014 Ом; 

0dP — средняя мощность определяется 
выражением 0 0 0d d d НОМP U I= .

К сопротивлению реакторов филь-
тра для двенадцатипульсовой схемы 
с параллельным соединением мостов 
добавляется сопротивление R индук-
тивного реактора с аналогичной вели-
чиной сопротивления [11].

При расчете потерь мощности рассма-
триваемых выпрямителей необходимо 
принять во внимание, что мощность 
трансформаторов одинакова, мощность 
нагрузки одинакова, и осуществляется 
в одинаковой степени при тех же токах. 
Поэтому в ходе анализа сопоставля-
ются исключительно потери мощности 
в силовых полупроводниковых приборах 
(СПП) сравниваемых вентильных схем.

На вентилях шести- и двенадца-
типульсовых мостовых выпрямите-
лей потери мощности определяются 
по формуле:

2

3 3B TO d d T

p p s
P s U I I r

a
⋅

∆ = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
⋅

,  (16)

потери мощности на вентилях кольце-
вого выпрямителя — по формуле 

21 1
6 6B TO d d T

p p s
P s U I I r

a
   ∆ = + ⋅ ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅   
   

. (17)

Таким образом, выражения (10–17) 
определяют математическую модель 
для расчета коэффициента полезного 

действия выпрямителей, которые изо-
бражены на рис. 1 и рис. 2.

В результате вычислений получена 
взаимосвязь КПД и КЗ, которая отобра-
жена на рис. 5.

Кривая №1 соответствует шести-
пульсовому мостовому выпрямителю; 
кривая №2 — двенадцатипульсовому 
мостовому выпрямителю параллель-
ного типа с УР; кривая №3 — двенад-
цатипульсовому мостовому выпрями-
телю последовательного типа; кривая 
№4 — двенадцатипульсовому выпря-
мителю кольцевого типа.

Сопоставление графических зависи-
мостей в виде кривых на рис. 5 указывает 
на больший КПД у двенадцатипульсовых 
выпрямителей в сравнении с шестипуль-
совым выпрямительным оборудованием 
при равных значениях характеристик 
силового оборудования ТП. Наилучшим 
показателем обладает двенадцатипульсо-
вый кольцевой выпрямитель, он превы-
шает показатели двенадцатипульсового 
мостового выпрямителя последователь-
ного типа в среднем на 0,6%, двенадца-
типульсового мостового выпрямителя 
параллельного типа — в среднем на 1%, 
шестипульсового выпрямителя — при-
мерно на 1,2%. Эти показатели свиде-
тельствуют об уменьшении обобщенных 
потерь мощности в двенадцатипульсо-
вых выпрямителях. Увеличение КПД 
вызвано уменьшением числа вентилей 
в цепи тока нагрузки, а также возраста-
нием пульсности выпрямителей [7, 11, 
13]. За исключением схемного решения 
с индуктивным реактором, где сокраще-
ние числа вентилей в цепи протекания 
тока не привело к заметному повыше-
нию КПД из-за потерь на индуктивном 
реакторе.

Расчет энергетических КПД 
выпрямительных агрегатов

Для получения энергетического 
КПД (χ), дающего комплексную оценку 
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КПД выпрямительного агрегата с уче-
том активных и индуктивных потерь, 
вызванных процессами коммутации 
вентильных токов, которые обуслов-
лены углом коммутации.

Индуктивные потери выпрямитель-
ных устройств не только наглядно 
характеризует коэффициент мощности, 
но и дают количественную оценку, 
отражающую эти потери в отношении 

активной мощности к полной мощно-
сти 1 /P Sχ = . Характеристикой, кото-
рая бы учитывала активные и индук-
тивные потери мощности, является 
энергетический КПД, связывающий 
КПД и коэффициент мощности. Эта 
зависимость устанавливается следую-
щим выражением [7]:

 Эη = η⋅ χ , (18)

3

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 Kз

0,94

0,95

0,97

0,99 124
η

0,96
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Рис.5. График зависимости КПД от пульсности выпрямителя и коэффициента загрузки
Fig.5. Graph of efficiency dependence of rectifier and loading coefficient

Рис. 6. График зависимости энергетического КПД от пульсности выпрямителя 
и коэффициента загрузки
Fig. 6. Graph of Energy Efficiency Dependence on Rectifier Pulsation and Load Factor
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где χ  — коэффициент мощности; η  — 
коэффициент полезного действия; 
Эη  — энергетический КПД.

Результаты расчетов представлены 
на рис. 6 в виде графической зависимо-
сти энергетического КПД шести- и две-
надцатипульсовых преобразователей 
от коэффициента загрузки: кривая 
№1 соответствует шестипульсовому 
мостовому выпрямителю; кривая 
№2 — двенадцатипульсовому мосто-
вому выпрямителю параллельного типа 
с УР; кривая №3 — двенадцатипульсо-
вому мостовому выпрямителю после-
довательно типа; кривая №4 — двенад-
цатипульсовому кольцевому выпря- 
мителю. Сопоставление зависимостей 
энергетического КПД от коэффициента 
загрузки на рис. 6. в виде кривых ука-
зывает на значительное превышение 
Эη  у двенадцатипульсовых выпрямите-

лей по сравнению с шестипульсовым 
выпрямительным оборудованием. Так 
у шестипульсового выпрямителя наи-
большая эффективность проявляется 
при коэффициенте загрузки в пределах 
от 0,2 — 0,6, а при максимальных зна-
чениях нагрузки (0,85–1,0)  Эη является 
очень низким, и это подтверждается 
практикой эксплуатации таких выпря-
мителей в системе тягового электро-
снабжения на горно-шахтных предпри-
ятиях.

Для двенадцатипульсовых выпрями-
телей Эη  в большом диапазоне коэф-
фициента загрузки имеет значения 
в пределах 0,2–1,0, это хороший пока-
затель. Наилучшим показателем Эη  
обладает двенадцатипульсовый кольце-
вой выпрямитель, он превышает пока-
затели двенадцатипульсового мосто-
вого выпрямителя последовательного 
типа в среднем на 1,2%, а двенадцати-
пульсовый мостовой выпрямитель 
параллельного типа — в среднем 
на 2,3%. По отношению к шестипуль-
совому выпрямителю двенадцатипуль-

совые выпрямители имеют набольшие 
значения Эη , зафиксированы превыше-
ния у мостового параллельного типа 
в среднем на 2,9%, у мостового после-
довательного типа в среднем на 3,8%, 
а у кольцевого в среднем на 5,2%. Про-
веденный анализ кривых энергетиче-
ских КПД выпрямителей на рис. 6 сви-
детельствует о значительном преи- 
муществе двенадцатипульсовых схем 
выпрямления над шестипульсовой 
классической схемой Ларионова, при 
этом лучшими характеристиками обла-
дает кольцевая схема выпрямления [21].

6. Обсуждение результатов 
Проведенный анализ схемотехни-

ческих решений и исследования рас-
четов энергетической эффективности 
ТПП постоянного тока подтверждают 
справедливость общности законов 
коммутации, посвященных выпрям-
лению трехфазных токов. Элементы 
расчетов прикладного значения выпря-
мительных устройств ТП постоянного 
тока метрополитена, железнодорож-
ного (ЖД) транспорта и ГЭТ нашли 
развитие в выпрямительном оборудо-
вании ТПП горно-шахтных комплек-
сов [22, 23].

В результате проведенных экспе-
риментальных расчетов на матема-
тических моделях и сопоставления 
результатов двенадцатипульсовых 
выпрямителей, получивших широкое 
распространение на ТП систем тяго-
вого электроснабжения ЖД транспорта, 
ГЭТ, и шестипульсовых, применяемых 
в ТПП горно-шахтных комплексов, 
были получены следующие результаты:

1. Внешняя характеристика двенад-
ц ат и п ул ь с о в ы х  в ы п р я м и т е л е й 
«жестче», что позволяет увеличить 
выпрямленное напряжение dU  по срав-
нению с шестипульсовыми на 5%;

2. Коэффициент мощности указан-
ных выпрямителей повышается в пре-
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делах от 3 до 6%, при этом значения 
лежат в пределах от 0,92 до 0,97;

3. Проведенные расчеты КПД две-
надцатипульсовых выпрямителей пока-
зали, что несмотря на увеличение 
потерь в вентильной цепи, вызванное 
возрастанием числа вентилей в цепи 
выпрямленного тока по сравнению 
с шестипульсовым вариантом, η  
за счет увеличения пульсности возрас-
тает в среднем на 0,6…1,2 %.

Для определения полной количе-
ственной оценки КПД был проведен 
расчет энергетического КПД ( Эη ), 
который дает комплексную оценку 
КПД выпрямительного агрегата с уче-
том активных и индуктивных потерь, 
вызванных процессами коммутации 
вентильных токов.

Из полученных расчетов следует, 
что двенадцатипульсовые выпрямители 
отличаются более высоким Эη , кото-
рый выше в среднем на 1–5% в сравне-
нии с шестипульсовым выпрямитель-
ным оборудованием.

Экспериментальные расчеты пока-
зали:

– достоинство шестипульсового 
выпрямительного устройства — это 
простота схемного решения (три 
вентильные обмотки и 6 вентилей), 
энергоэффективность при загрузке — 
KЗ от 0,2 до 0,6 (малая и средняя 
нагрузка), недостатком является то, что 
дальнейшее увеличение KЗ от 0,6 до 1,0 
(максимальная зона нагрузки) ведет 
к возрастанию потерь в выпрямителе 
и, соответственно, к снижению КПД 
и выпрямленного напряжения, также 
значительно возрастает амплитуда гар-
моник;

– достоинство двенадцатипульсо-
вых выпрямительных устройств в их 
энергоэффективности при загрузке KЗ 
от 0,2 до 0,6, а при KЗ от 0,6 до 1,0 
КПД выпрямленное напряжение незна-
чительно снижаются, а гармоники, соз-

даваемые шестипульсовым выпрямите-
лем, отсутствуют, недостатком является 
то, что усложняется схемотехническое 
решение (требуются шесть вентильных 
обмоток и 12 вентилей).

Сравнительный анализ получен-
ных результатов в ходе проведенных 
на математических моделях экспери-
ментальных расчетов энергетических 
показателей выпрямителей подтвердил, 
что двенадцатипульсовые выпрями-
тели отличаются значительно большей 
энергетической эффективностью, чем 
шестипульсовые.

Предложенные схемотехнические 
решения позволяют уменьшить потери 
электроэнергии и снизить уровень гар-
моник в питающей сети и в выпрям-
ленном токе.

Теоретический анализ существу-
ющих и перспективных выпрямите-
лей показал тенденцию к повышению 
энергоэффективности ТПП горно-руд-
ничного комплекса путем увеличения 
пульсности выпрямительного оборудо-
вания.

Предлагается проведение модерни-
зации на шестипульсовом выпрями-
тельном оборудовании ТПП горно-руд-
ничного комплекса путем расщепления 
вторичной обмотки преобразователь-
ного трансформатора на две части, 
что позволит создать две трехфазные 
системы напряжения, при этом не тре-
буется капитальное вложение денеж-
ных средств на приобретение нового 
трансформатора с расщепленными 
обмотками.

7. Выводы
1. На основе анализа теоретиче-

ских расчетов энергетических харак-
теристик предложенных схемотехни-
ческих решений с использованием 
технических данных выпрямительного 
оборудования ТПП горно-шахтных 
предприятий показано, что перевод 
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с шестипульсовых на двенадцатипуль-
совые схемы выпрямления уменьшает 
искажение тока в сети внешнего элек-
троснабжения и снижает пульсации 
напряжения на выходе выпрямителя, 
сокращает потери электрической энер-
гии и электромагнитное влияние тяго-
вой сети на элементы системы связи 
и управления.

2. Показано, что уменьшение иска-
жения тока в сети внешнего электро-
снабжения, вызванное уменьшением 
высших гармоник, создаваемых выпря-
мителем, снижает искажения качества 
электроэнергии питающих сетей.

3. Определено, что понижение 
пульсаций (колебаний) выпрямленного 
напряжения в контактной сети тяговых 
преобразовательных подстанций горно-
рудничного комплекса упрощает схемы 
сглаживающих фильтров, это снижает 
затраты материальных и денежных 
средств на их изготовление и монтаж.

4. Установлено, что двенадцатипуль-
совые схемные решения позволяют 
повысить КПД, коэффициент мощно-
сти, а также жесткость внешней харак-
теристики тяговых преобразовательных 

подстанций тока горно-рудничного 
комплекса, и поэтому способствуют 
снижению потери электроэнергии.

5. Предлагается для внедрения 
на ТПП горно-шахтных предприятий 
в качестве выпрямителя более эконо-
мичный перспективный двенадцати-
пульсовый кольцевой выпрямитель, 
обладающий лучшим энергетическим 
КПД, который превышает энергетиче-
ский КПД шестипульсового выпрями-
теля в среднем на 5%.

Таким образом, теоретически была 
подтверждена возможность при осна-
щении ТПП горно-шахтных комплексов 
двенадцатипульсовыми выпрямителями 
снизить потери электроэнергии и повы-
сить качество электрической энергии 
контактной сети, а также электрической 
энергии в системе электроснабжения, что 
обеспечит между ними высокий уровень 
электромагнитной совместимости.

Применение двенадцатипульсо-
вых выпрямительных устройств ТПП 
на шахтных (рудничных) предпри-
ятиях особенно эффективно для пита-
ния наземных и шахтных контактных 
электровозов.
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