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Введение. Важными слагаемыми элементами 
структур тяговых электромеханических комплексов 
(ТЭТК) являются входные фильтры. В свою очередь. 
не менее важным для эффективного функционирова-
ния ТЭТК и выполнения возлагаемых на вышеприве-
денные элементы функций является правильный вы-
бор как их структур, так и параметров [1 – 4]. 

Материал исследований. В структурах ТЭТК 
контактных рудничных электровозов фильтр необхо-
дим для защиты системы от циркуляции напряжения 
частотой Гцff номс 3005066 =×== , генерируемого в 
контактную сеть выпрямителями тяговых подстан-
ций, а также как автономный источник электрической 
энергии для кратковременного поддержания напря-
жения питания на тяговых электрических двигателях 
(ТЭД) при отрыве пантографа электровоза от кон- 
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тактной провода. Как правило, фильтры выполняются 
по Г-образной схеме [5]. 

Для предложения по выбору методики расчета 
параметров фильтра данной структуры и данного на-
значения, в силу вышеизложенного, рассмотрим сле-
дующую тактику данного этапа. 

Из теории цепей для четырехполюсника находим 
его параметры: 

LjZ w=1 , 
Сj

Z
w
1

2 = , 2
2 r=´ZZ1 , 

где Z1, Z2 – индуктивное и емкостное сопротивление 
фильтра. 

Характеристическое (волновое) сопротивление 
фильтра  

С
L

=r . 
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Проходная полоса частот (полоса пропускания, 
прозрачность) zww <  при b = 0. 

Полоса подавления частот zww >  при b»0. 
При заданном затухании bзадан находится 

1+= bexpzb ww , переменная составляющая напря-
жения U2  на выходе фильтра будет с подавленной 
высокой частотой zb ww > . 

Общий вид частотной характеристики данного 
типа фильтра приведен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Частотная характеристика фильтра 

Последующий этап расчета параметров фильтра 
сводится к следующему. Ориентировочно, 

d

d

U
I

С
D

tD 0º , при этом mindmaxdd iiI -=D  – величина 

прерываемого тока в цепи питания преобразователей 
в момент отключения IGB  транзистора чоппера в 
процессе широтно-импульсной модуляции (ШИМ) 
(величина тока, протекающего через конденсатор в 
течение времени 0t ), допущение: сonstId =D  на ин-
тервале 0t , maxdi  – мгновенное значение тока в дрос-
селе фильтра перед отключением IGB транзистора; 

mindi  – мгновенное значение тока на входе преобра-

зователей после отключения IGB транзистора; 0t  – 
интервал времени между моментами отключения IGB 
транзистора и включения его вновь;  dUD  – допусти-
мый размах колебаний напряжения на конденсаторе; 
наибольший размах в момент времени 
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f
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2
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где Мf  – частота ШИМ. 

Далее, полагая 
LC

ff zc
p

1
== , находим 

Cf
L

c
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1
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LCz
2

=w ; 1+= bexpzb ww . 

Режим работы ТЭТК с ШИМ напряжения сопро-
вождается чрезмерно крутыми фронтами модули-
рующих импульсов напряжения, в результате чего: 

–  снижается срок службы изоляции двигателя и 
кабелей; 

– в двигателе наводятся высокочастотные блуж-
дающие токи, что приводит к преждевременному из-
носу подшипников; 

– генерируются радиопомехи, ведущие к нару-
шению работы устройств связи [6 – 8]. 

Исключить высокочастотные слагаемые токов 
можно механически – изолировав торцевые подшип-
никовые щиты от станины; однако для ТЭД это не-
приемлемо, так как снижает прочность конструкции. 

В общепромышленном электроприводе для 
улучшения электромагнитной совместимости инвер-
тора и двигателя между ними устанавливают LC-
фильтры, ограничивающие скорость нарастания мо-
дулирующих импульсов напряжения (рис. 2).  

 
Рис. 2. Принципиальная схема фильтра-ограничителя 

скорости нарастания модулирующих импульсов 

Однако эти фильтры формируют крутизну фрон-
тов импульсов в зависимости от длины монтажного 
кабеля между инвертором и ТЭД, тем самым исклю-
чают перенапряжения на двигателе из-за эффекта от-
раженной волны. В шахтных электровозах длины ка-
белей малы для возможностей проявления эффекта 
отраженной волны, поэтому такой подход неприем-
лем для решения отмеченных проблем. Величина гра-
диента импульсов, при которой сохраняется живу-
честь изоляции, и блуждающие токи сводятся до при-
емлемого значения, не определена, в технической ли-
тературе данных по этому вопросу не обнаружено. 
Единственное, что может гарантировать нормальные 
условия работы изоляции и исключить блуждающие 
токи, так это напряжение с искажением высшими 
гармониками не более 10 % по стандарту для про-
мышленных сетей [9 – 10]. При разработке фильтра-
ограничителя принято: в рамках габаритов, отводи-
мых под фильтр, рассчитывать его параметры, имея в 
виду минимальные искажения. Наибольшие искаже-
ния при ШИМ дает гармоника с частотой модуляции 
fM, которую следует блокировать. 

Такой негативный фактор как генерация радио-
помех не является определяющим для выходного 
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фильтра, поскольку радиопомехи нижнего уровня 
частично экранируются, а верхнего уровня блокиру-
ются фильтром гармоники модуляции. 

Нижний уровень допустимой частоты индустри-
альной радиопомехи по различным данным составля-
ет кГцfv 15109 --=  [9]. Примем кГцfv 8= с запа-
сом. Собственная (резонансная) частота фильтра zf  
обычно вдвое меньше граничной частоты, в нашем 
случае это кГц/ff vz 42 == , т.е. совпадает с часто-
той модуляции, что недопустимо. Поэтому принима-
ем собственную частоту фильтра-ограничителя 

кГцf z 8= , по крайней мере, вдвое больше частоты 
модуляции, а для демпфирования колебаний в фильт-
ре служит резистор RZ. В общем случае 

мfz fkf = ,      (1) 

где  2³fk
 

кГцf м 4£ .      
Тогда круговая частота колебательного контура 

z м2 ,f м fк f кw p w= =    (2) 

откуда 

22
1

)f(
СL

z
zz

p
= .          (3) 

Принимаем амплитуду импульса напряжения на 
выходе фильтра (на зажимах двигателя), как показано 
на  рис. 3, 

dU2м UkU £ . (4) 

 
Рис. 3. Диаграмма импульсов напряжения 

u1 – на входе фильтра, u2 – на выходе фильтра 

С учетом допустимого искажения коэффициент 
превышения напряжения 

2111 ,,kU -= .                 (5) 

При установке фильтра на выходе инвертора 
IGB-транзисторные модули дополнительно нагружа-
ются током iz, протекающим в контуре LZ-CZ-RZ. 

Общепромышленные электроприводы с IGB-
транзисторными инверторами нормируют ток с пуль-
сацией, регламентированной стандартами: 

– номинальная амплитуда пульсаций не более 5 
% амплитуды тока IMm; 

– максимальная 10 %. 

С учетом этого выбираются номиналы IGB-
транзисторных модулей. Таким образом, в расчет па-
раметров фильтра принимают условие, чтобы сумма 
амплитуды колебательного тока среднего значения 
тока двигателя не превышала максимального значе-
ния тока IGBТ, т.е. чтобы амплитуда колебательного 
тока была не более амплитуды пульсации ІI zм D£  
(рис. 4). 

В общем случае 

Mi
z

d
zm Ik

U
I £=

r
,                              (6) 

где MI  – среднее значение тока двигателя; ik  –  ко-
эффициент дополнительной нагрузки IGB-

транзисторного модуля по току; 
Сz
Lz

z =r  – волно-

вое сопротивление контура. При этом должно выпол-
няться условие 2 ).z zR rá    

i
Izm

0 TM t

+  I

- I iz

iM

IM

 
Рис. 4. Диаграмма токов 

Из (6) следует 
2

dz

z i M

UL
С К I

æ ö
³ ç ÷
è ø .                        

(7)
 

Во избежание «раскачки» колебательного конту-
ра переходной процесс в нем, возникающий каждый 
раз при подаче моделирующего прямоугольного им-
пульса, должен завершаться к концу периода модуля-

ции 
М

М f
Т 1

= , т.е. должно соблюдаться следующее 

условие: 

R
М

z
Мz kТ ³=

w
d

pd 2 ,         (8) 

где Rk  – коэффициент демпфирования, обычно 

64,kR = ; 
z

z
z L

R
2

=d  – коэффициент затухания колеба-

тельного процесса, 

zmrzМR
z

z LfkLКR ××=³ 2
1

w
p

.     (9) 
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Рассмотрим подробнее выражение (6). В реаль-
ном колебательном контуре изменение напряжения на 
конденсаторе фильтра CZ описывается уравнением 

ú
û

ù
ê
ë

é
+××-×-= )tsin()texp(UU RmRz

R

Z
dc ywd

w
w

1 ,  (10) 

где zzR
22 dww -=  – круговая частота реального 

контура при соблюдении (2); 
R

z
RТ

w
p2

=  – период ре-

ального колебания; 
z

R
R arctg

d
w

y =  – фазовый сдвиг. 

Напряжение на конденсаторе CZ достигает мак-
симума, т.е. амплитудного значения в момент време-

ни 
R

R
m

Тt
w
p

==
2

, при котором в формуле (10) с уче-

том (8)  
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В итоге получено выражение для проверки при-
нятых ограничений: 
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В нашем случае 2=fk , 64,kR = . Находим 

291,kU = , что больше принятого согласно (5). По-
скольку коэффициент превышения напряжения в (5) 
задан произвольно, то при расчете параметров фильт-
ра-ограничителя можно либо принять 291,kU =  и 
иметь заданный колебательный характер переходного 
процесса, либо увеличить сопротивление Rz согласно 
(9), тем самым увеличить демпфирование колебаний 

и понизить выброс напряжения на выходе фильтра до 
любого уровня. 

На основании изложенного, предлагается мето-
дика расчета параметров фильтра-ограничителя du/dt 
градиента модулированных импульсов напряжения 
ТЭТК: 

– исходные данные электропривода: Ud, fM, ki, 
ku; задаем кГцf z 8=  и находим fk ; 

– принимаем Lz, Cz, находим Lz/Cz; 
– решая совместно (4) и (8), находим Lz  и  Cz; 
– задаем Rk ,  находим  Rz; определяем  ku. Если 

ku приемлем, расчет окончен. Если ku неприемлем, 
корректируем Rk  и повторяем расчет до приемлемого 
результата. 

Выводы. Предложена методика расчета пара-
метров входного фильтра тяговой цепи рудничного 
контактного электровоза, которая позволит оптими-
зировать параметры фильтра по условиям минимиза-
ции гармонических составляющих тока и напряжения 
на входе IGBT-преобразователя. 
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