Принцип построения схем многосистемных электровозов и электропоездов за рубежом
Магистральные многосистемные электровозы и электропоезда преимущественно распространены в Европе и Японии. В Европе они выполняются четырехсистемными (25 кВ, 50 Гц; 15 кВ, 16 2/з Гц; 3 кВ; 1,5 кВ), трех- и двухсистемными (в различных сочетаниях); в Японии — трех- и двухсистемными (25 кВ, 50/60 Гц; 20 кВ, 50/60 Гц; 1,5 кВ).
Открытие в 1994 г. тоннеля под проливом Ла-Манш, соединившего Британские острова с континентом, добавило европейской сети новую, пятую систему электрификации магистральных железных дорог — постоянного тока напряжением 0,75 кВ с питанием от контактного рельса. Для вождения составов между островами и континентом были построены многосистемные электровозы и электропоезда, использующие систему 0,75 кВ. Однако пятисистемный ЭПС локомотивостроительными фирмами не строился и не разрабатывался.
По сложности электрооборудование многосистемного ЭПС можно условно разделить на три уровня. Наиболее просто решается проблема двухсистемного ЭПС, рассчитанного на один род тока: переменного 25 кВ, 50 Гц и 15 кВ, 16 2/з Гц, называемого еще двухчастотным, или постоянного — 3 и 1,5 кВ. Сложнее, если требуется создать локомотив, рассчитанный на питание от систем постоянного и переменного тока. В этом случае меньшие трудности вызывает сочетание систем 25 кВ, 50 Гц и 1,5 кВ. Наиболее проблематично решается вопрос создания ЭПС, рассчитанного на системы 15 кВ, 16 2/з Гц переменного и 3 кВ постоянного тока. Пониженная частота (16 2/з Гц) заметно увеличивает массо-габаритные показатели трансформаторного и реакторного оборудования, а система 3 кВ — сегодня самая сложная для реализации преобразователей.
Тяговое электрооборудование специального исполнения, устанавливаемое на электро- подвижном составе, выпускается различными фирмами уже более 100 лет. Жесткая конкуренция, существующая в этой области на мировом рынке, сопровождается либо интеграцией различных фирм, компаний, обществ, либо поглощением «слабых» более «сильными». Сейчас в мире существуют три крупнейших производителя электрооборудования для рельсового электроподвижного состава — «ADtranz», «Siemens», «Alsthom».
За исключением первых электровозов серии 14Е, они имеют преобразователи частоты на основе автономных инверторов напряжения (АИН) и полностью управляемых полупроводниковых приборов (GTO, 1GBT). Большинство электровозов выполнены универсальными, но в последние годы появляются специализированные по роду службы. Это объясняется стремлением железнодорожных администраций сократить расходы на приобретение нового электроподвижного состава за счет отказа от установки сложной и дорогой тяговой передачи 3-го класса на электровозах, занятых в грузовом движении.
Локомотивостроительные компании также стремятся снизить цены и сроки разработки новых локомотивов с помощью так называемых платформ — базовых модульных конструкций, на основе которых выпускается электроподвижной состав для различных заказчиков. Примером таких «платформ» являются следующие семейства локомотивов:
— «EuroSprinter» (фирма «Siemens») — электровозы S252 (25 кВ, 50 Гц; 3 кВ), LE5600 (25 кВ, 50 Гц), 127 и 152 (15 кВ, 16 2/3 Гц), Н560 (25 кВ, 50 Гц), 8100 (25 кВ, 60 Гц), 1116 и EG3100 (25 кВ, 50 Гц; 15 кВ, 16 2/3 Гц);
· — «Lok 2000» (фирма «АВВ», впоследствии — «ADtranz») — электровозы 1822 (15 кВ, 16 2/з Гц; 3 кВ), 450 и 460 (15 кВ, 16 2/3 Гц);
· — «Есо 2000» (фирма «ADtranz») — электровозы Е412 (15 кВ, 16 2/3 Гц; 3 кВ; 1,5 кВ), EU43 (15 кВ,16 2/3 Гц; 3 кВ), EU11 (3 кВ), ЭП10 (25 кВ, 50 Гц; 3 кВ) и др.
Электровоз серии 14Е считается первым многосистемным локомотивом с бесколлектор- ными тяговыми двигателями и предназначен для работы на участках переменного тока напряжением 25 кВ, 50 Гц и постоянного тока 3 кВ. Длительная тяговая мощность 4000 кВт неизменна в обеих системах питания. Асинхронные двигатели мощностью 1000 кВт установлены на тележках колеи 1065 мм.
В принципиальной схеме силовых цепей (рис. 6.4, а) используется преобразователь частоты (ПЧ), выполненный с промежуточным звеном постоянного тока, т.е. в выходном звене используется автономный инвертор тока (АИТ). При питании от контактной сети постоянного тока напряжение подается через переключатель питания 2, быстродействующий выключатель 7 на входной фильтр LC, состоящий из реактора 8, контактора 10 и конденсатора 9 с резисторами 11 и 12. В случае питания от сети переменного тока напряжение подается на входной фильтр LC через выключатель 3, главный трансформатор 4 и выпрямитель 6.
Далее силовая схема выполнена раздельной для каждой тележки. Она содержит импульсные прерыватели постоянного напряжения (ИППН) 13, регулирующие напряжение в промежуточном звене, реакторы 14, АИТ 15, соединенные по два последовательно. АИТ преобразует постоянный ток промежуточного звена в трехфазный переменный, регулируемый по частоте. К каждому АИТ подключен один тяговый двигатель 17.
Применение схемы преобразователя с промежуточным звеном постоянного тока (достаточно хорошо отработанной фирмой «Siemens» к концу 1980-х гг.) предопределило использование в качестве ключевых не запираемых, а быстродействующих тиристоров, позволяющих сравнительно просто последовательно соединить два и более прибора.
Тяговым приводом управляет микропроцессорная система SIBAS16, выпускаемая фирмой «Siemens» с 1983 г. Все функции управления, регулирования и контроля выполняют 16-разрядные процессоры «Intel 8086». На локомотивах серии 14Е система управляет тиристорами ПЧ, обрабатывает сигналы периферийных устройств, оптимизирует параметры сцепления, фиксирует неисправности силовой цепи.
Электровоз серии 1822 — второй в хронологическом порядке многосистемный локомотив, предусматривающий питание от контактной сети переменного тока 15 кВ, 16 2/з Гц на дорогах Германии и Австрии и постоянного тока 3 кВ на дорогах Италии. Локомотив принадлежит к семейству «Lok 2000», разработанному фирмой «АВВ».
Отличительной особенностью семейства «Lok 2000» является применение в силовой схеме электровоза (см. рис. 6.4, б) трехуровневой схемы ПЧ, при которой входное звено (4QS) и выходное (АИН) собраны по схеме со средней точкой. Высокое напряжение промежуточного звена (до 4200 В) позволяет при питании от сети постоянного тока напряжением 3 кВ подсоединить его непосредственно к контактной сети, т.е. отказаться от использования входного звена.
При питании от сети переменного тока напряжение подается через главный трансформатор Т10 на входное звено NSR, выполненное по схеме трехуровневого 4QS. Оно стабилизирует напряжение на уровне 3500 В. Промежуточное звено состоит из фильтровых конденсаторов Cl—С4 и фильтров LC второй гармоники (реакторы LI, L2 и конденсаторы С5, С6). Выходное звено ASR сделано по схеме трехуровневого АИН, к которому подсоединены по два АТД параллельно (М 1,2 и М 3,4), т.е. реализовано групповое регулирование тяговых двигателей.
При питании от сети постоянного тока 3 кВ напряжение подается через реакторы L51, LI, L2 непосредственно на конденсаторы промежуточного звена Cl— С4. Инверторы ASR работают при колебаниях входного напряжения в диапазоне 2400—4000 В. В преобразова-
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Рис. 6.4. Принципиальные схемы силовых цепей электровоза 14Е (а), электровозов серий: 1822 (б), серий 36000 (в), Е412 (г) теле частоты применены тиристоры СТО 45-го класса с отключаемым током 3 кА. Модули входного и выходного звеньев ПЧ взаимозаменяемы.
Электровоз серии 36000 выпущен концерном «Alsthom» по заказу железных дорог Франции SNCF трехсистемным для универсальной службы как на SNCF (25 кВ, 50 Гц; 1,5 кВ), так и на сети дорог Бельгии — SNCB (3 кВ), Люксембурга — CFL (25 кВ, 50 Гц; 3 кВ), Италии — FS (3 кВ). Так как в 1980 г. SNCF отдали предпочтение асинхронному тяговому приводу, то электровозы серии 36000 стали первыми локомотивами, на которых применен привод асинхронный. Таким образом, последняя локомотивостроительная фирма прекратила разработку и совершенствование синхронного привода.
Силовая схема основана на использовании двухступенчатого ИППН при питании от сети постоянного тока напряжением 3 кВ (см. рис. 6.4, в) и классического блока 4QS при питании от сети переменного тока 25 кВ, 50 Гц.
Электровоз серии Е412 также выполнен трехсистемным для универсальной работы на FS (3 кВ), DB, ОВВ (15 кВ, 16 2/з Гц) и SNCP (1,5 кВ). Однако максимальная длительная мощность (6000 кВт) развивается только на участках с напряжением 3 кВ. При питании от сети 15 кВ, 16 2/з Гц мощность снижается до 5500 кВт, при питании от сети 1,5 кВ — до 2700 кВт.
В основе электрической схемы лежит принцип «двойная звезда», разработанный фирмой «ADtranz». Его отличительная особенность — последовательное соединение двух АМН при питании от сети 3 кВ. Для равномерного распределения напряжения между конденсаторами промежуточного звена каждый АТД имеет две изолированные трехфазные обмотки статора, уложенные в общие пазы и подключенные к «своему» инвертору. Между двумя обмотками одного двигателя отсутствует гальваническая связь (существует магнитная связь). Упрощенная силовая схема одной тележки электровоза Е412 представлена на рис. 6.4, г.
На участках постоянного тока напряжение 3 кВ подается непосредственно на промежуточное звено постоянного напряжения, состоящее из двух последовательно соединенных конденсаторов С1 и С2. К ним параллельно подключены две группы последовательно соединенных инверторов — АИН1, АИН2 (правая группа) и АИНЗ, АИН4 (левая группа). Левая группа инверторов образуется переключением фазовых модулей трех блоков 4QS, задействованных в качестве входного звена при питании переменным током.
Инверторы АИН1, АИН4 питают двигатель Ml, инверторы АИН2, АИНЗ — двигатель М2. Из-за расхождения характеристик полупроводниковых приборов процесс заряда-разряда последовательно соединенных конденсаторов Cl, С2 будет протекать неравномерно. Выравнивание напряжения между ними, а следовательно и между инверторами, обеспечивается магнитными связями трехфазных обмоток двигателя.
При питании от сети переменного тока инверторы АИН1 и АИН2 соединяются параллельно, а фазовые модули инверторов АИНЗ и АИН4 переключаются по схеме трех параллельно включенных блоков 4QS, которые выпрямляют и стабилизируют напряжение в промежуточном звене на уровне 2100—2700 В. Это напряжение является максимально допустимым для тиристоров GTO 45-го класса, примененных в преобразователе (что объясняет невозможность параллельного соединения инверторов при питании от контактной сети постоянного тока, где максимальное напряжение составляет 4000 В).
Свободных модулей для питания обмоток двигателей, питавшихся от АИНЗ и АИН4 на постоянном токе, не остается, и они соединяются последовательно с обмотками двигателей, питающимися от АИН1 и АИН2. Питание двух обмоток двигателя от одного инвертора приводит к незначительному уменьшению мощности электровоза на участках переменного тока.
При питании от сети 1,5 кВ напряжение подается непосредственно на конденсаторы промежуточного звена, соединенные параллельно. Четыре АИН одной тележки также включаются параллельно. В этом случае электровоз работает с ограниченной мощностью.
В настоящее время «ADtranz» применяет подобный привод на всех новых электровозах, использующих систему питания 3 кВ постоянного тока — EU43 (Польша), ЭП10 (Россия).
В начале 1996 г. дочерняя фирма концерна «GEC-Alsthom» — «АСЕС Transport» заключила договор на изготовление 80 трехсистемных электровозов серии 13/30 (25 кВ, 50 Гц; 3 кВ; 1,5 кВ) для SNCB и 30 — для CFL. Концепция электрооборудования основана на разработках для электровозов серии 36000, однако схемотехника тягового преобразователя имеет некоторые отличия. Принципиальная силовая схема локомотива показана на рис. 6.5, а.
При питании от сети переменного тока 25 кВ, 50 Гц преобразователь частоты состоит из входного звена 4QS, стабилизирующего напряжение на уровне 2400 В, и выходного АИН, к которому подсоединяют двигатель Ml.
На участках постоянного тока 3 кВ напряжение подается на один из фазовых модулей 4QS, имеющий двойной комплект тиристоров GTO и включенный по схеме ИППН. Таким образом, в ИППН достигнуто последовательное соединение двух тиристоров GTO. Диоды другого фазового модуля используются в качестве нулевых диодов.
Равномерное деление напряжения между приборами обеспечивается конденсатором, установленным между средними точками тиристоров и диодов. Параллельное включение второго комплекта из двух последовательно соединенных тиристоров GTO необходимо для обеспечения заданной токовой нагрузки преобразователя. ИППН стабилизирует напряжение в промежуточном звене (как и 4QS) на уровне 2400 В.
При питании от сети 1,5 кВ напряжение поступает непосредственно на фильтр промежуточного звена и АИН. В этом случае мощность электровоза ограниченна.
В 1999 г. фирма «Siemens» впервые в мире построила электровоз серии 189, схема которого основана на непосредственном подключении двухуровневого АИН к контактной сети напряжением 3 кВ. Это стало возможно благодаря появлению биполярных транзисторов с изолированным затвором (IGBT) 65-го класса.
На участках постоянного тока наиболее просто создать трехфазный асинхронный привод, подключив непосредственно двухуровневый АИН к контактной сети. Тиристоры GTO 45-го класса позволяют реализовать подобное в системах с номинальным напряжением не выше 1,5 кВ. Для сети 3 кВ применяли схемотехнические решения, позволявшие прямое или непрямое последовательное соединение двух тиристоров GTO 45-го класса. Помимо усложнения конструкции преобразователей или двигателей, это приводило к увеличению потерь и снижению КПД электровозов.
Электровоз серии 189 выполнен четырехсистемным для сетей 25 кВ, 50 Гц; 15 кВ, 16 2/^ Гц; 3 кВ; 1,5 кВ и предназначен для обслуживания грузовых перевозок между странами Западной, Центральной и Северной Европы. Принципиальная силовая схема одной тележки представлена на рис. 6.5, б.
На участках переменного тока напряжение подается через трансформатор на два параллельно соединенных блока 4QS, выпрямляющих и стабилизирующих напряжение промежуточного звена. К промежуточному звену параллельно подключены два АИН и тяговых двигателя. Схема в этом случае принципиально не отличается от рассмотренных ранее вариантов.
При питании от сети постоянного тока 3 кВ напряжение подается на две последовательно соединенные вторичные обмотки трансформатора, служащие реактором входного фильтра. Конденсатор фильтра второй гармоники совместно с конденсаторами промежуточного звена служит конденсатором входного фильтра. К нему параллельно подключены два АИН. Таким образом, напряжение на входе инверторов равно напряжению контактной сети. Частоту и напряжение двигателей регулируют АИН.
При питании от сети постоянного тока 1,5 кВ напряжение подается на две параллельно соединенные вторичные обмотки трансформатора, далее — аналогично системе 3 кВ. В этом случае напряжение на входе инверторов в 2 раза меньше, что приведет к снижению мощности локомотива. В электровозе серии 189 этот недостаток частично компенсирует-
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Рис. 6.5. Принципиальные схемы силовых цепей электровоза серии 13/30 (а) и серии 189 (б)
ся переключением обмоток двигателей со «звезды» в «треугольник». Фазовые модули входного звена, не задействованные в системах постоянного тока, используются в качестве тормозных регуляторов (ранее для этого приходилось устанавливать дополнительные тиристоры). На основе электровоза серии 189 в дальнейшем созданы серии одно- и многосистемного ЭПС с любым набором вариантов питания.
Примером многосистемных электропоездов за рубежом может являться высокоскоростной поезд серии 1СЕ. Уже на стадии ввода в эксплуатацию поездов ICE 2 началась разработка концепции поездов ICE третьего поколения. В техническом задании на разработку будущего поезда ICE 3 уже тогда были заложены следующие требования, предъявляемые к высокоскоростным поездам Европы технической спецификацией по совместимости систем (TSI):
· — максимальная длина поезда — 400 м;
· — европейский габарит приближения строений, обеспечиваемый в соответствии с документом МСЖД 505 и учетом специальных соглашений между DB и Национальным обществом железных дорог Франции (SNCF);
· — максимальная статическая нагрузка на ось —17 т;
· — эксплуатационная максимальная скорость — не ниже 300 км/ч;
· — возможность эксплуатации со всеми четырьмя европейскими системами тягового электроснабжения: 15 кВ, 16,7 Гц; 25 кВ, 50 Гц; 1,5кВ и 3 кВ постоянного тока.
Для того чтобы подтвердить целесообразность реализации моторвагонной концепции применительно к высокоскоростным поездам, были созданы два опытных поезда — ICE D и ICE S. Первый был предназначен для изучения возможностей моторвагонной тяги в продолжительном режиме и ее приемлемости с точки зрения пассажиров; второй поезд был необходим ддя получения более полных данных о возможности использования моторвагонной концепции в высокоскоростном движении.
По составности поезд ICE S состоит из двух концевых моторных вагонов, двух моторных промежуточных и одного промежуточного измерительного вагона с тяговым трансформатором. Концевые моторные вагоны поезда специально разработаны исследовательским и испытательным центром в Мюнхене как опытный и измерительный подвижной состав. Вагоны во многом аналогичны соответствующим вагонам поезда ICE 2, но их тяговые редукторы имеют передаточное число, позволяющее поезду развивать скорость до 400 км/ч. Три промежуточных вагона соответствуют по своему функциональному назначению промежуточным вагонам будущего поезда ICE 3, при этом моторные (два вагона) имеют суммарную тяговую мощность 4МВт. В поезде ICE S в трех промежуточных вагонах дополнительно установлены зарядные устройства и аккумуляторные батареи, которые в серийном ICE 3 располагаются в четвертом промежуточном вагоне.
Концепция тягового привода ICE S состоит в следующем. Общая тяговая мощность поезда составляет 14 МВт, что почти равняется мощности трех концевых моторных вагонов поезда ICE 2 и позволяет опытному поезду разгоняться максимально быстро. На высокоскоростном поезде используется пять токоприемников. По одному токоприемнику установлено на концевых моторных вагонах, новый высокоскоростной токоприемник для сети DB смонтирован на измерительном вагоне. Кроме того, на поезде имеется токоприемник для напряжения 25 кВ с укороченным полозом (Франция, Бельгия). Для линий постоянного тока (Нидерланды, Бельгия) смонтирован соответствующий токоприемник на напряжение 1,5 и 3 кВ. Последние два токоприемника не подключены к электрической схеме, но они используются для аэродинамических и акустических измерений. Три токоприемника переменного тока соединены между собой высоковольтным кабелем напряжением 15 кВ, проходящим по крышам вагонов. Главный трансформатор, установленный в измерительном вагоне, питает два тяговых преобразователя, которые расположены в примыкающих с обеих сторон промежуточных вагонах. Каждый из этих преобразователей состоит из сетевого четырехквадрантного регулятора, промежуточного звена постоянного напряжения и трехфазного инвертора, питающего четыре тяговых двигателя соответствующего промежуточного вагона. Мощность асинхронного трехфазного тягового двигателя составляет 500 кВт. Под вагонами поезда используются новые моторные и поддерживающие тележки, которые должны обеспечивать заданную максимальную скорость при высокой плавности хода. Моторные тележки промежуточных вагонов оборудованы системами тягового привода двух типов. На одном из этих вагонов впервые применительно к высокоскоростным поездам в Европе реализована опорно-осевая подвеска с зубчатой муфтой, как в высокоскоростных поездах сети «Синкансен» в Японии. На другом вагоне в качестве альтернативы смонтирована уже опробованная классическая карданная передача с полым валом. Тем не менее результаты испытания системы с зубчатой муфтой оказались довольно убедительными. Измерительный вагон имеет только поддерживающие тележки, которые оборудованы вихретоковым тормозом. Для того чтобы обеспечивался предусмотренный для поезда ICE 3 тормозной путь на пологом уклоне при торможении со скоростью 330 км/ч, поезд ICE S оборудовали тремя тормозными системами. Линейный вихретоковый тормоз измерительного вагона поддерживает уже эксплуатирующийся на поездах ICE1 и ICE 2 генераторный тормоз.
Для обеспечения тормозного пути при выходе из строя электрического тормоза предусмотрена третья система, а именно пневматический дисковый тормоз. Здесь впервые применено ступенчатое регулирование силы торможения. Для того чтобы при торможении с высокой скорости снизить износ тормозных накладок, используют силу торможения, которая должна быть не выше половины максимальной. Эта система реализована на поезде ICE 3.
После завершения широкомасштабных испытаний, требовавшихся в рамках разработки ICE 3, поезд ICE S несколько лет эксплуатировался с разными промежуточными вагонами поездов ICE 1. В 2006 г. в состав поезда был возвращен модернизированный измерительный вагон. В декабре 2006 г. с помощью поезда ICE S был поставлен швейцарский рекорд скорости на рельсах (280 км/ч при движении в новом Лёчбергском тоннеле).
Все вышеизложенное позволило перейти к серийному выпуску многосистемного поезда ICE 3. Первоначально он был задуман как многосистемный поезд, который должен обращаться на сетях четырех европейских стран. Одновременно на нем был реализован принцип переключения во время движения поезда на систему обеспечения безопасности движения одной из шести стран — Германии, Австрии, Швейцарии, Бельгии, Нидерландов и Франции.
В ICE 3 сохранен также принцип изменения составности, реализованный в поезде ICE 2. Поезд ICE 3 половинного состава состоит из восьми вагонов. В случае необходимости два таких полупоезда сцепляют в один состав длиной 400 м. Восьмивагонный полупоезд состоит из четырех моторных и четырех прицепных вагонов, образующих две секции, совершенно равноценные по тяговым качествам. Концепция тягового привода базируется на системе, реализованной в поезде ICE S и характеризующейся применением асинхронного трехфазного двигателя мощностью 500 кВт, соединенного зубчатой муфтой с одноступенчатым редуктором, установленным на оси колесной пары.
Имеющиеся в составе поезда два трансформаторных вагона соединены между собой высоковольтным крышевым кабелем, благодаря чему поезд под контактной сетью переменного тока может следовать лишь с одним поднятым токоприемником. В многосистемном поезде имеются дополнительные токоприемники для работы под контактной сетью напряжением 25 кВ, частотой 50 Гц, которые связаны непосредственно с крышевым высоковольтным кабелем на двух промежуточных вагонах.
Токоприемники на двух преобразовательных вагонах служат для питания поезда от сети постоянного тока напряжением 1,5 и 3 кВ и электрически не связаны между собой. В нормальном рабочем режиме здесь должны быть подняты два токоприемника. Трансформаторы для одно- и многосистемной модификаций поезда конструкционно исполнены одинаково. При переходе с системы 15 кВ, 16,7 Гц на систему 25 кВ, 50 Гц производятся соответствующие переключения во вторичной обмотке с помощью выключателей, смонтированных в отдельном шкафу.
Четырехквадрантный регулятор и импульсный инвертор напряжения (рис. 6.6, а) собраны из фазных модулей одинаковой конструкции с водяным охлаждением. Каждый такой модуль состоит из двух запираемых тиристоров GTO с двумя антипараллельными силовыми диодами.
Тяговые преобразователи односистемного поезда имеют схему, аналогичную примененной на поезде ICE S. При движении под контактной сетью 25 кВ, 50 Гц в поглощающей цепи используется дроссель с небольшой индуктивностью, которая согласуется с тактовой частотой входного четырехквадрантного регулятора.
На линиях, электрифицированных на постоянном токе с напряжением 1,5 или 3 кВ, оба тяговых преобразователя в преобразовательном и концевом вагонах соединяются между собой переключателями систем тока через дроссели схемы регулирования и используются как регуляторы постоянного тока. В соответствии с требованиями, действующими для сетей постоянного тока, образованный этим способом регулятор постоянного тока подключается к контактной сети через сетевой фильтр (см. рис. 6.6, б).
Платформа Velaro является дальнейшим развитием моторвагонной концепции поезда ICE с ориентацией на поезд ICE 3. Эта платформа характеризуется следующим: максимальная скорость 350 км/ч при оптимальной плавности хода; возможность использования на международных линиях за счет многосистемного исполнения (четыре европейские системы тягового электроснабжения) и оснащения системой обеспечения безопасности движения ETCS; разработка на базе современных стандартов в соответствии с Технической спецификацией по совместимости систем (TSI) применительно к высокоскоростному движению на специальных линиях и участках со смешанным движением; высокая степень безопасности благодаря специальной конструкции лобовых частей и кузовов вагонов; возможность гибкого трансформирования интерьеров вагонов от высококомфортного варианта (400 кресел) до эконом-класса (600 кресел).
В настоящее время на железных дорогах России эксплуатируется электропоезд «Сапсан» на базе платформы Velaro RUS.
[image: Принципиальная силовая схема электропоезда ICE3 при работе на переменном (а)]
Рис. 6.6. Принципиальная силовая схема электропоезда ICE3 при работе на переменном (а)
и постоянном (б) токе
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