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• 

Выбор решений для 
модернизации цепей управления 

двигателей метровагонов

УДК 62–838

Инвентарный парк московского 
метрополитена на 1 января 2013 
года состоял преимущественно 

(на 66%) из вагонов серии 81-717/14 и их 
модификаций [1] . Данный вид имеет рео-
статно-контакторную систему управления 
тяговыми машинами (ТМ) и не предусма-
тривает возможности рекуперативного 
торможения (РкТ), что на фоне новых 
поколений вагонов как отечественного, так 
и импортного производства оптимизма не 
вызывает . Несомненно, обновление под-
вижного состава (ПС) отстает от потребно-
стей «подземки» и, в частности, от темпов 
роста новых линий [2] .

В этих условиях и с учетом актуальности 
проблем энергоэффективности метрополи-
тена и применения РкТ получили дополни-
тельный импульс идеи модернизации ис-
пользуемых вагонов . При разработке новых 
силовых схем и цепей управления двигате-
лей особое значение отводилось РкТ, чему 
способствовал опыт успешной эксплуата-
ции накопителей электроэнергии (НЭ) на 
тяговой подстанции (ТП) Т-23 филевской 
линии московского метрополитена, пока-
завший, что установка НЭ позволила час-
тично сгладить график энергопотребления, 
снизить просадку напряжения на шинах ТП 
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и повысить энергетическую надежность 
тягового электроснабжения, сократив к то-
му же потребляемую на тяговой подстанции 
мощность на 13,4% [3] .

Учитывая возможности новой элемент-
ной базы, а также не получившей распро-
странения, но позитивно показавшей себя 
на испытаниях [4] схемы с ТРК (рис . 1) для 
вагонов метрополитена 82-717/14 в МЭИ 
было принято решение развивать проект 
с заменой ТРК на IGBT транзисторы 
(рис . 2, 3) [5] .

Недостатки полевых транзисторов за-
ставляли производителей силовых полу-

проводников искать компромиссное реше-
ние, позволяющее объединить достоинст-
ва транзисторов MOSFET и биполярных 
транзисторов Дарлингтона . В конце 80-х 
годов прошлого века было создано первое 
поколение биполярных транзисторов 
с изолированным затвором (IGBT – 
Insulated Gate Bipolar Transistors), а в нача-
ле 1990-х – второе и третье поколения . Эти 
приборы объединили в себе свойства 
MOSFET и биполярных транзисторов (ма-
лая мощность управления, высокая ско-
рость коммутации, прямоугольная область 
безопасной работы, способность действо-

Рис. 1. Схема силовых цепей вагона 
метрополитена c тиристорно-

реостатным контроллером (ТРК), 
разработанным в МЭИ.

Рис. 2. Принципиальная схема силовых 
цепей вагона метрополитена с управлением 
пуско-тормозным сопротивлением IGBT при 

рекуперативном торможении и последовательным 
соединением тяговых машин.

Рис. 3. Принципиальная схема силовых 
цепей вагона метрополитена с управлением 
пуско-тормозным сопротивлением IGBT при 

рекуперативном торможении и параллельным 
соединением тяговых машин.
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вать параллельно без выравнивающих 
элементов, малое падение напряжения 
в открытом состоянии, высокое предель-
ное напряжение), что сделало IGBT пра-
ктически идеальным силовым ключом [6] .

Электромеханические расчеты пуско-
тормозных характеристик проекта вагона 
с новой схемой управления на IGBT про-
демонстрировали многообещающие пока-
затели . За счет высокой частоты переклю-
чения ключа транзистора характеристики 
получаются плавные (фактически прямые), 
что позволяет говорить о повышении об-
щей плавности хода, а также эффективно-
сти тормозного процесса при плавном ре-
гулировании тормозной силы (рис . 4), 
в том числе и в зоне высоких скоростей 
движения, тем самым увеличивая комфор-
табельность для пассажиров и упрощая 
управление составом для машиниста .

Нелишне отметить, что на момент на-
писания статьи по всему миру различные 
варианты применения рекуперативного 
торможения, в том числе с использованием 
емкостных накопителей, аккумуляторных 
батарей или кинетических накопителей 
энергии [7], были многократно испытаны, 
а в некоторых странах обрели неоспори-
мый приоритет [8] . Ярким примером явля-
ются подстанции рекуперации электроэ-
нергии HESOP, чьи целевые экологические 
показатели в Европе включают сокраще-
ние энергопотребления подвижного соста-
ва на 15% [9] . Все это говорит о перспек-
тивности вагонов метрополитена, предус-

матривающих возможность РкТ, а саму 
рекуперацию делает одним из обязатель-
ных критериев повышения энергоэффек-
тивности транспорта .

Для максимальной эффективности схем 
управления на IGBT при модернизации 
вагонов особую важность приобретает 
подбор силовых элементов .

Учитывая перегруппировку двигателей, 
значения тока и напряжения в цепи, по 
каталогу на официальном интернет-сайте 
компании Semikron [10] нами был выбран 
модуль SKM600GA176D . Он выполнен 
в корпусе SEMITRANS-4 и по технологии 
Trench IGBT 3-го поколения, обеспечива-
ющей сверхнизкие статические потери [11] . 
При этом надо заметить, что выбор именно 
таких транзисторов не исключает в даль-
нейшем возможность импортозамещения 
с заменой IGBT-модулей производства 
компании SEMIKRON на отечественные 
аналоги [12] .

Для обоснования корректности выбора 
транзистора сделан термический расчет . 
Методика расчета мощности рассеяния 
импульсных силовых компонентов сводит-
ся к нахождению суммы статических и ди-
намических потерь . Температура кристал-
ла должна определяться с помощью графи-
ка теплового сопротивления . Исходными 
данными являются значение мощности 
потерь за импульс проводимости и темпе-
ратура корпуса элемента . Потери в полу-
проводниковых приборах имеют динами-
ческие и статические составляющие: 

Рис. 4. Электромеханическая 
характеристика тока вагона 

Iя=f(v) при торможении.
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Р
общ

=Р
стат

+Р
дин

 .
В цепи IGBT-модуля протекает ток 

I
max

=330 А .
Используя справочные данные, для 

IGBT-модулей типа SEMIKRON-SKM 
600GA176D по графику потерь энергии на 
включение/выключение (E

on
/ E

off
=f(Ic)) 

при токе 330 A имеем:
E

on
=210 мДж – потери энергии при 

включении;
E

off
=130 мДж – потери энергии при 

выключении .
Так как в справочном материале потери 

на включение/выключение приведены для 
одного срабатывания, а частота работы 
IGBT-модуля 800 Гц, то:

Р
дин

=(E
on

+E
off

)•fр=272 Вт .
Падение напряжения, по справочным 

данным, на модуле при температуре 125оС 
составляет V

CE
(SAT)=2,1 В – следователь-

но, статические потери мощности равны:
Р

стат
= I

max
•V

CE
(0) •k

зап
= 153 Вт .

Общие потери для транзистора:
Р

общие
= Р

стат
+ Р

дин
= 425 Вт .

Тепловое сопротивление IGBT-модуля 
на пути «кристалл–корпус»:

R
th

(j-c) = 0,044 + 0,02o C/Вт (кристалл 
и радиатор) .

Тогда перепад температуры между кри-
сталлом и корпусом будет:

Δtj-c=P
общ

• R
th

(j-c)+T
c
=43 .7o C, где 

Т
с
=25о С=298 К .

Температура кристалла меньше допу-
стимой, поскольку попадает в допустимый 
интервал, что дает право говорить о пра-
вильности выбора транзистора .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Унифицированность предложенного 

решения с серийными вагонами 81-717/14 
позволяет дать «новую жизнь» вагонам, 
которые не выработали свой эксплуатаци-
онный ресурс, но чьи технические возмож-
ности морально устарели на фоне нового 
поколения поездов и современных требо-
ваний к эксплуатации подвижного состава . 
Вариант модернизированной схемы пер-
спективен для цепей управления в целях 
повышения энергоэффективности метро-
политена, ибо РкТ становится в нынешних 

условиях универсальным критерием сни-
жения потребления электроэнергии для 
транспортных систем в целом . То есть он 
ценен еще и в стратегическом плане .
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Background. On January 1, 2013 inventory roll-
ing stock of Moscow metro consisted mainly (66%) 
of cars series 81–717/14 and their modifications [1]. 
This type of cars has a rheostat-contactor control 
system of traction machines (TM), and does not allow 
regenerative braking (RB), which against the back-
ground of the new generation of cars, both domestic 
and foreign, does not cause optimism. Undoubtedly, 
modernization of rolling stock (RS) in Moscow metro 
lags behind the needs of «underground», and in par-
ticular, the growth of new lines [2].

In this situation and given the urgency of the 
problem of power efficiency of metro and RB applica-
tion the ideas of modernization of the operated cars 
received additional impulse. When developing new 
power schemes and engine control circuits RB was 
of special importance, especially due to successful 
trial operation of electric energy storage devices 
(ESD) in the traction substation (TS) TS-23 of Filevs-
kaya line of Moscow metro, which showed that the 
installation of ESD allowed partially to smooth energy 
consumption graph, reduce voltage slump on bus 
bars of TS and increase energy reliability of traction 
power supply, reducing power consumed at TS by 
13,4% [3].

Objective. The objective of the author is to con-
sider possible technical solutions for modernization 
of control circuits of metro car’s engines with the help 
of IGBT.

Methods. The author uses general scientific and 
engineering methods, techniques of electrical engi-
neering, comparative analysis, modeling, graph 
construction.

Results. Given the possibilities opened with the 
expansion of new element base, as well as the suc-
cess of tests of previously developed  [4] scheme with 
TRC (Pic. 1) for metro cars 82-717/14, though it has 
not been implemented, the researchers at NRU MPEI 
decided to develop the project with replacement of 
TRC with IGBT transistors. (Pic. 2, 3) [5].

Disadvantages of f ield-effect transistors 
forced manufacturers of power semiconductors to 
seek a compromise solution to combine the ad-
vantages of field-effect transistors MOSFET and 
bipolar transistors of Darlington. At the end of the 
80s of the last century the first generation of insu-
lated-gate bipolar transistor (IGBT) was created, 
and in the early 1990 s – the second and third 
generations. These devices have combined prop-
erties of MOSFET and bipolar transistors (low 
control power, high switching speed, rectangular 
area of   safe operation, ability to work in parallel 
without leveling elements, small voltage drop in 

the open state, high limit voltage) that made IGBT 
almost ideal power key [6].

Electrical calculations of start-braking characte-
ristics of the project of the car with a new control circuit 
with IGBT showed excellent performance. Due to high 
switching frequency of the transistor key features are 
even (actually straight lines), which allows us to talk 
about improvement of the overall smoothness, as well 
as of the efficiency of the braking process by modulat-
ing the brake force (Pic. 4), including in the area of 
high-speed traffic, thereby increasing passenger 
comfort and simplifying train driving for a driver.

It should also be noted that at the time of writing 
this article a variety of options for the use of regenera-
tive braking, including using capacitive storage, bat-
teries or kinetic energy sto rage [7], have been repeat-
edly tested and, in some countries have gained an 
undisputable priority [8]. A striking example can be 
seen at substations of electric energy regeneration 
HESOP, which environmental targets in Europe include 
reducing energy consumption of rolling stock by 15% 
[9]. All of this allows us to speak about the prospect of 
metro cars providing for the possibility of RB and to 
regard RB itself as one of the most important criteria 
to improve energy efficiency of transport.

To maximize the effectiveness of control circuits 
with IGBT, namely during modernization of cars, the 
particular importance should be paid to the selection 
of power elements.

Given regrouping of engines, values of voltage and 
current in the circuit, according to the catalog on the 
official web site of the company Semikron [10] we have 
selected module SKM600GA176D. This module is 
configured in the housing SEMITRANS-4 and with 
technology Trench IGBT 3rd generation, providing ultra 
low static losses [11]. It is important to note that the 
selection of these transistors does not exclude op-
portunity of  replacement of IGBT modules manufac-
tured by SEMIKRON by domestic analogs [12].

To substantiate the correctness of the choice of 
the transistor thermal calculation was conducted. 
Methods of calculating power dissipation of pulse 
power components is reduced to finding the sum of 
static and dynamic losses. The temperature of the 
crystal must be determined using the graph of thermal 
resistance. The initial data are the values of power 
loss per pulse of conductivity and temperature of the 
body of the element. Losses in semiconductor de-
vices have two components: dynamic and static: 
Р

tot
=Р

stat
+Р

din
In circuit of IGBT module current flows I

max
 = 330 [A].

Using reference data for IGBT modules type 
SEMIKRON-SKM 600GA176D, according to the graph 
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METRO CARS’ ENGINES

Veselov, Pavel A., National Research University «MPEI», Moscow, Russia.

Keywords: metro, regeneration, recuperation, IGBT, engine control circuits, energy efficiency, 
modernization of trains

ABSTRACT
The urgency of the problem of energy efficiency 

of metro resulted in multiple studies on the possibil-
ity to use regenerative braking in the metro.

The article analyzes new project developed at 
the Department of Electrical Transport of National 
Research University «MPEI» that suggests the use 
of IGBT transistors in engine control scheme of 

metro cars. This option should contribute to the 
achievement of a number of advantages, and com-
monality of the proposed technical solutions in rela-
tion to serial cars 81-717/14 allows to give «new 
life» to cars which have not exhausted their service 
life, but which technical capabilities are obsolete as 
compared to a new generation of trains and modern 
technical requirements for their operation.
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Pic. 1. Scheme of power circuits of metro cars with thyristor-rheostat controller 

(TRC), developed at the Department of ET in MPEI: 
EX exciters; P transverse disconnectors with electric drive; LCline 

contactors; ECelectromagnetic contactors; EW excitation winding; T automatic 
switches; KVS contactors; VS thyristors; M DC commutator motor; R  
rheostats; VD  block diodes. 
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Pic. 1. Schematic diagram 
of power circuits of metro 

cars with thyristor-rheostat 
controller (TRC), developed at 
the Department of ET in MPEI:
EX – exciters; P – transverse 
disconnectors with electric 
drive; LC –line contactors; 

EC – electromagnetic 
contactors; EW – excitation 

winding; T – automatic 
switches; KVS – contactors; 

VS – thyristors; 
M – DC commutator motor; 
R  – rheostats; VD  – block 

diodes.

Pic. 2. Schematic diagram of power circuits of metro 
car with control of start-braking resistance with IGBT 

at regenerative braking and series connection of 
traction machines:

E1-E4 – engines; T1-T6 – transistors; Rpar – rheostats 
(resistors), involved in the parallel connection of 

traction machines; Rrt – rheostats (resistors), involved 
in regenerative braking; Rpos – Rheostats (resistors), 

involved a series connection of traction machines; 
EC – electromagnetic contactor.

Pic. 3. Schematic diagram of power circuits of metro 
car with control of start- braking resistance with IGBT 

at regenerative braking and parallel connection of 
traction machines:

E1-E4 – engines; T1-T6 – transistors; VD – block 
diode; Rpar – rheostats (resistors), involved 

in the parallel connection of traction machines; 
Rrt – rheostats (resistors), involved in regenerative 

braking; Rpos – Rheostats (resistors), involved 
a series connection of traction machines.

Pic. 2. Schematic diagram of power circuits of metro car with control of start-
braking resistance of IGBT at regenerative braking and series connection of traction 
machines: 

E1-E4 engines; T1-T6 transistors; Rpar rheostats (resistors), involved in 
the parallel connection of traction machines; Rrt rheostats (resistors), 
involved in regenerative braking; Rpos Rheostats (resistors), involved a series 
connection of traction machines;  EC electromagnetic contactor.  
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E1-E4 engines; T1-T6 transistors; VD block diode; Rpar rheostats 
(resistors), involved in the parallel connection of traction machines; Rrt 
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Disadvantages of field-effect transistors forced manufacturers of power 

semiconductors to seek a compromise solution to combine the advantages of field-

effect transistors MOSFET and bipolar transistors of Darlington. At the end of the 80s 
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of energy losses in the power on / off (E
on

 / E
off 

= f (Ic)) 
for the current 330 [A] we have:

E
on

=210 [mJ] – energy losses at turning on;
E

off
=130 [mJ] – energy losses at turning off.

Since in the reference material losses on/off are 
given for one actuation and operation frequency of 
IGBT module is 800 Hz then:

R
din

 = (E
on

 + E
off

) • fp = 272 [W]
The voltage drop, according to reference data, 

on module at a temperature of 125 °C is V
CE

 (SAT) = 
2,1 [V], hence static power losses are equal:

Р
stat

=I
max

•V
CE

(0) •k
charg.

=153 [W]
Total losses for transistor are:

Р
tot

=Р
stat

+Р
din

=425 [W]
Thermal resistance of IGBT module in the way 

«crystal –case» is:
R

th
(j-c)=0,044 +0,02 oC/W (crystal and radiator)

Then, the temperature difference between the 
crystal and the case will be:

Δtj-c = P
tot

 • R
th

 (j-c) + T
c
 = 43.7 oC, where T

c 
= 25 °C 

= 298 K.
The temperature of the crystal is less than accept-

able, as it falls in the allowable range, that allows us 
to talk about the correct choice of the transistor.

Conclusion. Commonality of the proposed 
technical solutions with serial cars 81–717/14 al-

WORLD OF TRANSPORT AND TRANSPORTATION, Vol. 13, Iss. 5, pp. 184–190 (2015)

Veselov, Pavel A. The Choice of Solutions for Modernization of Control Circuits of Metro Cars’ Engines



190

• 

lows us to give «new life» to cars which have not 
exhausted their service life, but which technical 
capabilities are obsolete against the backdrop of a 
new generation of trains and modern technical 
requirements and tasks of rolling stock operation. 
The option of modernized scheme is also promising 
for control circuits to improve energy efficiency of 
metro, because now RB is a universal criterion for 
reducing energy consumption of transport systems 
in general. Therefore, it is important from strategic 
perspective.
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Pic. 4. Electromechanical 
characteristics of the 

current of car Ia = f(v) during 
braking.

of the last century the first generation of insulated-gate bipolar transistor (IGBT) was 

created, and in the early 90s − the second and third generations. These devices have 

combined properties of MOSFET and bipolar transistors (low control power, high 

switching speed, rectangular area of safe operation, ability to work in parallel without 

leveling elements, small voltage drop in the open state, high limit voltage) that made  

IGBT  almost ideal power key [6]. 

Electrical calculations of start-braking characteristics of the project of the car 

with a new control circuit on IGBT showed excellent performance. Due to  high 

switching frequency of the transistor key characteristics are even  (actually straight 

lines), which allows us to  talk about  improvement of the overall smoothness, as well 

as improving the efficiency of the braking process by modulating the brake force 

(Pic. 4), including in the area of high-speed traffic, thereby increasing passenger 

comfort and simplifying train driving for a driver. 
 

 

Pic. 4 electromechanical characteristics of the current of car Ia = f (v) during 

braking. 

 

It should also be noted that at the time of writing this article around the world a 

variety of options for the use of regenerative braking, including using capacitive 

v, km/h 

Ia, A 
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