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ɀŮ Űɞ Űɟɏɜɞ ŭŮɜ ɛŮŰŬűɏɟŮůŬɘ Ŭˊɚɩɠ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ȷ ůô ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ȸ. ȻŮɘɠ 

əŬɘ ŬˊɞɚŬɛɓɎɜŮɘɠ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ. ȸɚɏˊŮɘɠ Űɘɠ ŬˊɞɢɟɩůŮɘɠ ˊɞɡ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɖ ɩɟŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ, ɖ Ůˊɞɢɐ, ɞ əŬɘɟɧɠ, Űɞ ŰɡɢŬɑɞ. 

 

 

  



ȺɈɉȷɅȽɆɇȽȺɆ 

 

ŪŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɗŮɟɛɎ Űɞɜ əŬɗɖɔɖŰɐ ə. ɆŰŬɨɟɞ ȾŬɛɘɜɎɟɖ 

əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɛˊɘůŰɞůɨɜɖ ˊɞɡ ɛɞɡ ɏŭŮɘɝŮ, əŬɘ Űɖɜ ɡˊɞɛɞɜɐ ˊɞɡ ɏəŬɜŮ əŬŰɎ 

Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɡɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ˊŰɡɢɘŬəɐɠ ɛɞɡ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ȳˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊɞɚɨŰɘɛɖ ɓɞɐɗŮɘŬ əŬɘ əŬɗɞŭɐɔɖůɐ Űɞɡ, ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɗŮɛɎŰɤɜ ˊɞɡ 

ˊɟɞɏəɡɣŬɜ əŬŰɎ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɐ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɗɏɚɤ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɡɠ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡɠ Űɖɠ ɇɅȷȽɁɃɆȺ, 

ȺȺɆɆɇɈ ,ȺɅũɃɆȺ ȾȷȽ ɃɆȺ ,ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɛŮ ɓɞɐɗɖůŬɜ ůŮ ŬɟəŮŰɎ ŰŮɢɜɘəɎ əŬɘ ɛɖ 

ɗɏɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɞɜ Ůɚɚɖɜɘəɧ ůɘŭɖɟɧŭɟɞɛɞ. Ⱥˊɑůɖɠ ɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡɠ ɐŰŬɜ 

ˊɞɚɨŰɘɛɖ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ ɗɏɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬűɞɟɞɨůŬɜ Űɞɜ ŮɡɟɤˊŬɥəɧ əŬɘ ˊŬɔəɧůɛɘɞ 

ůɘŭɖɟɧŭɟɞɛɞ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɛɞɡ ˊɟɞůɏűŮɟŬɜ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŰɡŬəɐ Űɞɡɠ 

Ůɘəɞɜɞɗɐəɖ ŭɘɎűɞɟŮɠ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɏɠ űɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɡɚɘəɧ ɔɘŬ Űɞɜ 

ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɧ Űɖɠ ˊŰɡɢɘŬəɐɠ  ɛɞɡ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

ŪŬ ɐɗŮɚŬ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŬˊŮɡɗɨɜɤ Űɘɠ ŮɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ ɛɞɡ ůŰɞɡɠ ɔɞɜŮɑɠ ɛɞɡ, ɞɘ 

ɞˊɞɑɞɘ ůŰɐɟɘɝŬɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ůŰɘɔɛɐ Űɘɠ ůˊɞɡŭɏɠ ɛɞɡ ɛŮ ɞˊɞɘɞɜŭɐˊɞŰŮ 

Űɟɧˊɞ , űɟɞɜŰɑɕɞɜŰŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ŭɡɜŬŰɐ ɛɧɟűɤůɖ ɛɞɡ. 

ɇɏɚɞɠ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɡɠ ůɡɛűɞɘŰɖŰɏɠ əŬɘ ůɡɜŬŭɏɚűɞɡɠ ɛɞɡ 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞɚɨŰɘɛɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊɟɞůɏűŮɟŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ 

ˊŰɡɢɘŬəɐɠ ɛɞɡ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 1 çȽůŰɞɟɘəɐ ŬɜŬŭɟɞɛɐè 

1.1 ȺɘůŬɔɤɔɐéééééééééééééééééééééééééé1 

1.2 ȼ ɔɏɜŮůɖ Űɞɡ ůɘŭɖɟɞŭɟɧɛɞɡééééééééééééééééé...1 

1.3 20ɞɠ ȷɘɩɜŬɠéééééééééééééééééééééééé..2 

1.4 Ƀ ůɘŭɖɟɧŭɟɞɛɞɠ ůɐɛŮɟŬééééééééééééééééééé.2 

ȾȺūȷȿȷȽɃ 2 çɆɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɐ Ȱɚɝɖè  

2.1 ȺɘůŬɔɤɔɐééééééééééééééééééééééééé...3 

2.2 ȺɘůŬɔɤɔɐ ůŰɖɜ ȷŰÕɞəɑɜɖŰɖ Ȱɚɝɖééééééééééééééé..3 

2.3 ȺɘůŬɔɤɔɐ ůŰɖɜ ɁŰɖɕŮɚɞəɑɜɖŰɖ Ȱɚɝɖéééééééééééééé.5 

2.4 ȼɚŮəŰɟɞəɑɜɖŰɖ Ȱɚɝɖééééééééééééééééééééé.6 

ȾȺūȷȿȷȽɃ 3 çɁɇȼȻȺȿɃȾȽɁȼɇȼ ȾȷȽ ȼȿȺȾɇɅɃȾȽɁȼɇȼ Ⱥȿɂȼè 

3.1 ȼ ȷɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ ɁŰɖɕŮɚɞəɑɜɖůɖɠéééééééééééééééé9  

3.1.1 ɆŰɞɘɢŮɑŬ Űɖɠ ɁŰɖɕŮɚɎÕŬɝŬɠééééééééééééééééé.10  

3.1.2 ɇɨˊɞɘ ɁŰɖɕŮɚɞəɑɜɖůɖɠééééééééééééééééééé.11 

3.2 ɆɡůŰɐÕŬŰŬ ȼɚŮəŰɟɞəɑɜɖŰɖɠ Ȱɚɝɖɠééééééééééééééé14 

3.2.1 ɄɚŮɞɜŮəŰɐÕŬŰŬ əŬɘ ɀŮɘɞɜŮəŰɐÕŬŰŬ ȼɚŮəŰɟɞəɑɜɖŰɖɠ Ȱɚɝɖɠéé.......15 

3.2.2 ɇɟɧˊɞɘ ɇɟɞűɞŭɞůɑŬɠéééééééééééééééééééé17 

3.2.3 ɆɡůŰɐÕŬŰŬ ɆɡɜŮɢɞɨɠ ɅŮɨÕŬŰɞɠééééééééééééééé..17 

3.2.3.1 ȼ ŭɑɞŭɞɠéééééééééééééééééééééééé..18 

3.2.3.2 ɇɞ Thyristorééééééééééééééééééééééé18 

3.2.3.3 SEPEXééééééééééééééééééééééééé18 

3.2.3.4 DC Chopperséééééééééééééééééééééé.19 

3.2.3.5 ȹɡɜŬɛɘəɐ ˊɏŭɖůɖéééééééééééééééééééé..20 

3.2.3.6  ɇɞ GTO Thyristorééééééééééééééééééé.....20  

3.2.4 ɆɡůŰɐÕŬŰŬ ȺɜŬɚɚŬůůɞÕɏɜɞɡ ɅŮɨÕŬŰɞɠéééééééééééé20 

3.2.4.1 ȼɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖ ÕŮ ɇɟɘűŬůɘəɞɨɠ ȾɘɜɖŰɐɟŮɠ ȺɜŬɚɚŬůůɞÕɏɜɞɡ 

ɅŮɨÕŬŰɞɠééééééééééééééééééééééééééé...21 



3.2.4.2 ɄɚŮɞɜŮəŰɐÕŬŰŬ əŬɘ ɀŮɘɞɜŮəŰɐÕŬŰŬ ȼɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟɤɜ ɇɟɘűŬůɘəɞɨ 

ȺɜŬɚɚŬůůɞÕɏɜɞɡ ɅŮɨÕŬŰɞɠéééééééééééééééééééé21 

3.2.4.3 IGBTéééééééééééééééééééééééééé..23 

3.2.5 ɇŮɢɜɞɚɞɔɘəɏɠ ȸŮɚŰɘɩůŮɘɠ ɆɡůŰɖÕɎŰɤɜ ȼɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ ÕŮ 

ȺɜŬɚɚŬůůɧÕŮɜɞ ɅŮɨÕŬ ȸɘɞÕɖɢŬɜɘəɐɠ ɆɡɢɜɧŰɖŰŬɠéééééééééé.23 

3.2.6 æɘɎŰŬɝɖ ȼɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟɤɜééééééééééééééééé...25 

3.2.7 ɄɞɚɡɟɟŮɡÕŬŰɘəɞɑ ɆɡɟÕɞɑééééééééééééééééééé25 

3.2.8 ɇŮɢɜɞɚɞɔɘəɏɠ ȺɝŮɚɑɝŮɘɠ ȺűŬɟÕɞɔɐɠ Űɖɠ ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠéééééé..26 

3.2.9 ɆŰɞɘɢŮɑŬ ůɡůŰɐÕŬŰɞɠ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ (ŮɜŬɏɟɘŬ ɔɟŬÕÕɐ)ééééé..27 

3.2.10 ɆŰɞɘɢŮɑŬ ɆɡůŰɐÕŬŰɞɠ ȼɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ (ɇɟɑŰɖ ɆɘŭɖɟɞŰɟɞɢɘɎ)ééé.30 

3.2.11 ɆɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɎ əŮɜɎéééééééééééééééééééé.32 

3.2.11.1 ȺˊɘůŰɟɞűɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠéééééééééééééé33 

3.2.12 ȼɚŮəŰɟɞəɑɜɖŰɖ ŬɛŬɝɞůŰɞɘɢɑŬéééééééééééééééé...34 

3.2.12.1 ȽůŰɞɟɑŬ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖŰɖɠ ŬɛŬɝɞůŰɞɘɢɑŬɠééééééééééé...34 

3.2.12.2 Ⱥɑŭɖ EMUéééééééééééééééééééééééé.34 

3.2.12.3 ȼɚŮəŰɟɎɛŬɝŮɠ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ȺɚɚɎŭŬéééééééééé.35 

ȾȺūȷȿȷȽɃ 4 çɇɅɃūɃȹɃɆȽȷ ȼȿȺȾɇɅȽȾɋɁ ɇɅȺɁɋɁè 

4.1 ȺɘůŬɔɤɔɐéééééééééééééééééééééééééé...39 

4.2 ȼɚŮəŰɟɞŭɧŰɖůɖ 25 kV/ 50 Hzéééééééééééééééé........39 

4.2.1 ȽůŰɞɟɑŬ ɖɚŮəŰɟɞŭɧŰɖůɖɠééééééééééééééééééé..39 

4.2.2 ɀŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬééééééééééééééééééééééé...41 

4.2.3  ȹɑəŰɡŬ ŭɘŬɜɞɛɐɠéééééééééééééééééééééé...41 

4.2.4 ɇɡˊɞˊɞɑɖůɖéééééééééééééééééééééééé..42 

4.3 ɈˊɞůŰŬɗɛɞɑ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠééééééééééééééééééé..42 

4.3.1 ɇɛɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɖɠ ũɟŬɛɛɐɠ ȺˊŬűɐɠéééééééééééééé...42 

4.3.2 ɇɖɚŮŭɘɞɑəɖůɖéééééééééééééééééééééééé..43 

4.3.3 ũɟŬɛɛɐ ŮˊŬűɐɠééééééééééééééééééééééé.44 

ȾȺūȷȿȷȽɃ 5 çɈɓɟɘŭɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬè 

5.1 ȺɘůŬɔɤɔɐééééééééééééééééééééééééééé45 

5.2 ɈɓɟɘŭɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ Dual ï Modeéééééééééééééééé..45 

5.2.1 ɇɞ ŰɟŬɛ Regio Citadisééééééééééééééééééééé47 



5.2.2 ɇɞ ŰɟŬɛ Citadis Dualisééééééééééééééééééééé47 

5.3 ɈɓɟɘŭɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛŮ ŬˊɞŰŬɛɘŮɡŰɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɏŭɖůɖɠéééééé..48 

5.3.1 ɆɨůŰɖɛŬ e-Bridééééé,,éééééééééééééééééé..48 

5.3.2 ɆɨůŰɖɛŬ Primoveéééééééééééééééééééé...........49 

ȾȺūȷȿȷȽɃ 6 çȼȿȺȾɇɅɃɁȽȾɃȽ ɀȺɇȷɇɅɃɄȺȽɆ ȽɆɉɈɃɆ ɆȺ  

ɆȽȹȼɅɃȹɅɃɀȽȾȺɆ ȺūȷɅɀɃũȺɆè 

6.1 ȺɘůŬɔɤɔɐééééééééééééééééééééééééééé.50 

6.2 ȼȿȺȾɇɅȷɀȷɂȺɆ SIEMENSéééééééééééééééé..........51 

6.2.1 ȷɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖŰɖɠ ɏɚɝɖɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟŬɛŬɝɩɜ 

SIEMENSéééééééééééééééééééééééééé..........51 

6.2.2  Ⱦɨɟɘɞɠ ɀŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐɠééééééééééééééééééé.52 

6.2.3 ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ GTO (Gate Turn Off Thyristor)éééééééééé54 

6.2.4 ɀŮŰŬŰɟɞˊɏŬɠ ɏɚɝɖɠéééééééééééééééééééééé55 

6.2.5 ȷɜɞɟɗɤŰɐɠ ŰŮůůɎɟɤɜ ŰŮŰŬɟŰɖɛɞɟɑɤɜ 4QSééééééééééé..56 

6.2.6 ȺɜŭɘɎɛŮůɞ əɨəɚɤɛŬ əŬɘ ůɨůŰɖɛŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠéééééééééé.57 

6.2.7 ɀŮŰŬɚɚɎəŰɖɠ Ůɨɟɞɡɠ ˊŬɚɛɩɜ (PWR)éééééééééééééé58 

6.2.8 ȷůɨɔɢɟɞɜɞɠ ŰɟɘűŬůɘəɧɠ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬɠ ɏɚɝɖɠééééééééé59 

6.3 ɄŮɜŰɎŭɡɛŮɠ ȼɚŮəŰɟɞəɑɜɖŰŮɠ ȷɡŰɞəɘɜɖŰɎɛŬɝŮɠ 

 DESIRO SIEMENSéééééééééééééééééééééééé60 

6.3.1 ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŬ IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)ééééé........60 

6.3.2 ɀŮŰŬŰɟɞˊɏŬɠ ɏɚɝɖɠééééééééééééééééééééé...61 

6.3.3 ȷɜɞɟɗɤŰɐɠ ŰŮůůɎɟɤɜ ŰŮŰŬɟŰɖɛɞɟɑɤɜ 4QSééééééééééé..62 

6.3.4 ȺɜŭɘɎɛŮůɞ əɨəɚɤɛŬ əŬɘ ůɨůŰɖɛŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠéééééééééé62 

6.3.5 ɀŮŰŬɚɚɎəŰɖɠ Ůɨɟɞɡɠ ˊŬɚɛɩɜ (PWR)éééééééééééééé64 

6.3.6 ȷůɨɔɢɟɞɜɞɠ ŰɟɘűŬůɘəɧɠ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬɠ ɏɚɝɖɠééééééééé64 

6.4 ȹȼȻȺȿȷɀȷɂȺɆ (ȹ/ȼ) ADtranz  (ȷɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ɏɚɝɖɠ ůŰɘɠ ȹ/ȼ 

ADtranz)ééééééééééééééééééééééééééééé65 

6.4.1 ȷɜɞɟɗɤŰɏɠééééééééééééééééééééééééé.66 

6.4.2 ɀŮŰŬɚɚɎəŰɖɠ ɏɚɝɖɠééééééééééééééééééééé...67 

6.4.3 ȷůɨɔɢɟɞɜɞɠ ŰɟɘűŬůɘəɧɠ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬɠ ɏɚɝɖɠééééééééé67 

  



ȾȺūȷȿȷȽɃ 7 çɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ əŬɘ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ï ˊɟɞɞˊŰɘəɏɠ ï

ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ɜɏŮɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠè 

7.1 ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬéééééééééééééééééééééééé.69

  

7.2 ɛŮɚɚɞɜŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ï ˊɟɞɞˊŰɘəɏɠ ï ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ɜɏŮɠ 

ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠééééééééééééééééééééééééééé.71 

ȸɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬéééééééééééééééééééééééééé...73 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ɄŮɟɑɚɖɣɖ 

ȼ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ɄŰɡɢɘŬəɐɠ ɛɞɡ ȺɟɔŬůɑŬɠ ˊɟŬɔɛŬŰŮɨŮŰŬɘ ɔŮɜɘəɎ ŰŬ 

ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɏɚɝɖɠ ɛŮ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ɏɛűŬůɖ ůŮ ŮəŮɑɜŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ȽŭɘŬɑŰŮɟɖ ŬɜŬűɞɟɎ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ Űɟɏɜɤɜ ɧˊɞɡ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɖ ɘůŰɞɟɑŬ Űɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɧŰɖůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ Űɖɠ ɏɤɠ ůɐɛŮɟŬ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ŭɑəŰɡɞ Űɖɠ ȹȺȼ ɤɠ Űɞ Űɟɏɜɞ. ũɘŬ 

Űɖɜ əɑɜɖůɖ ɛɘŬɠ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖŰɖɠ ŬɛŬɝɞůŰɞɘɢɑŬɠ ɐ ɛɘŬɠ ɖɚŮəŰɟɎɛŬɝŬɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɛɘŬ ɖɚŮəŰɟɞɚɞɔɘəɐ əŬɘ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɐ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɛŮŰŬűɏɟŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ Űɞ ŭɑəŰɡɞ Űɖɠ ȹȺȼ, Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔɎɕŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ 

ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨɠ, Űɖɜ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ɏɚɝɖɠ, ŮəŮɑ Űɖɜ ůɡɚɚɏɔŮɘ əŬɘ 

Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬɠ ŮůɤŰŮɟɘəɧɠ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ Ůˊɑ Űɞɡ ůəɎűɞɡɠ əŬɘ Űɖɜ 

ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ ůŮ əɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛɏůɤ əɎˊɞɘɤɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɩɜ, əɘɜɖŰɐɟɤɜ 

əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ. 

ȼ ɄŰɡɢɘŬəɐ ȺɟɔŬůɑŬ ŬɜŬɚɨŮɘ Űɘɠ ɛɞɟűɏɠ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɐɠ ɏɚɝɖɠ ɝŮəɘɜɩɜŰŬɠ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŬŰɛɞəɑɜɖŰɖ ɏɚɝɖ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɖ ɜŰɖɕŮɚɞəɑɜɖŰɖ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖŰɖ 

ɏɚɝɖ. ũɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏɤɜ ɘůɢɨɞɠ 

ůŮ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ɄŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬŰɟɞˊŮɑɠ ɏɚɝŮɤɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɖɚŮəŰɟɎɛŬɝŮɠ  SIEMENS, ůŰɘɠ ˊŮɜŰɎŭɡɛŮɠ 

ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖŰŮɠ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɎɛŬɝŮɠ əŬɜɞɜɘəɐɠ ɔɟŬɛɛɐɠ DESIRO SIEMENS 

əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɘɠ ȹɖɕŮɚɎɛŬɝŮɠ (ȹ/ȼ) ADtranz Űɞɡ Ƀ.Ɇ.Ⱥ. ɄŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ 

ŰɟŮɘɠ Űɨˊɞɡɠ ŰɟɞɢŬɑɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɖ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ɏɚɝɖɠ ɛɏůɤ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏɤɜ ɘůɢɨɞɠ əŬɘ Űɤɜ Ŭůɨɔɢɟɞɜɤɜ ŰɟɘűŬůɘəɩɜ 

ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟɤɜ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɏɠ, ɞɘ ŬɜɞɟɗɤŰɏɠ 4 ŰŮŰŬɟŰɖɛɞɟɑɤɜ (4QS), Űɞ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ əɨəɚɤɛŬ 

Űɞɡ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬ ɘůɢɨɞɠ, ɞ ɛŮŰŬɚɚɎəŰɖɠ Ůɨɟɞɡɠ ˊŬɚɛɩɜ (PWR), ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ 

ɏɜɜɞɘŮɠ Űɤɜ GTO əŬɘ IGBT əŬɘ ɞɘ Ŭůɨɔɢɟɞɜɞɘ ŰɟɘűŬůɘəɞɑ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŮɠ 

ɏɚɝɖɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ȹ/ȼ ADtranz  ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜɞɟɗɤŰɏɠ, ɞ 

ɛŮŰŬɚɚɎəŰɖɠ ɏɚɝɖɠ əŬɘ ɞɘ Ŭůɨɔɢɟɞɜɞɘ ŰɟɘűŬůɘəɞɑ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŮɠ ɏɚɝɖɠ 

ŬɡŰɩɜ. ȷəɧɛɖ, ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ɘůɢɨɞɠ Űɤɜ ůɡɟɛɩɜ əŬɘ  ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ 

ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ůɨɔɢɟɞɜɤɜ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏɤɜ ɏɚɝɖɠ Űɤɜ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɩɜ 

ŬɡŰɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɛŮɚŮŰɎ ŰŬ ɓŬůɘəɎ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɎ əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

ɧɚɤɜ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ, əŬɘ  ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ ŬɜŬɕɖŰɎ, 

əŬŰŬɔɟɎűŮɘ əŬɘ ŬɝɘɞɚɞɔŮɑ ŰŬ ɜɏŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ, ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɡɚɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɘ 

ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ.  

ɆɡɜŮɢɑɕɞɡɛŮ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŬűɞɟɎ ɛŬɠ ůŰŬ ɡɓɟɘŭɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɜŬɚɚɎůůɞɡɜ Űɖɜ ɏɚɝɖ Ŭˊɧ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖ ůŮ 

ɜŰɖɕŮɚɞəɑɜɖůɖ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɞɨɛŮɜŬ ɡɓɟɘŭɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ. 

ɇɏɚɞɠ, ŭɘŬŰɡˊɩɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ 

əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ əŬɘ ˊɟɞɞˊŰɘəɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ 

ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɏɚɝɖɠ. 

 



Abstract 

This dissertation deals with the railroad traction systems and more specifically, 

those powered by electricity. Particular reference is made to the power supply 

of electric trains and is being analyzed the history of electrification from its 

beginning until today, as well as the process of transmission of the electricity 

from the PPC network to the train. In order to move an electric train or an electric 

motor, an electrical and mechanical installation is needed which transfers 

energy from the network, processes it in the substations, transfers it to the 

traction power network, where the energy is being collected and processes by 

an internal set-up and eventually, transforms it into kinetic energy through some 

transformers, motors and electronic circuits. 

The Diploma Thesis analyzes the forms of railway traction starting from steam 

traction. Afterwards the diesel and electric traction is analyzed. The use of 

electronic power converters in railway applications is presented. The traction 

converters used in the SIEMENS electric wagons, the DESIRO SIEMENS five-

wheeled electric trains and the ADTranz Diesel Vehicles of the greek railway 

entity (O.S.E.)  are presented. The principle of traction is described ,for the 

three types of rolling material, by means of electronic power converters and 

asynchronous three-phase electric motors. With regard to electric vehicles, the 

converters, the 4QS rectifiers, the power converter intermediate circuit, the 

PWR, the basic concepts of GTO and IGBT and the asynchronous three-phase 

pull motors are presented. In the case of ADTranz, the rectifiers, the traction 

transducer and their asynchronous three-phase electric motors are presented. 

In addition, the power curves of the trains are provided and the advantages of 

the modern traction converters of these rail vehicles are presented. 

It also studies the basic constructional and functional characteristics of all 

systems used, and in particular seeks, records and evaluates the new systems 

that have been materialized and implemented in recent years. 

Subsequently the hybrid systems are mentioned which are distinguished in 

systems that alternate traction from electrification to diesel engines and 

electrified hybrid systems. 

Finally, the conclusions of the work are drawn up and the future trends and 

prospects for the development of rail traction systems are noted. 
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ȽɆɇɃɅȽȾȼ ȷɁȷȹɅɃɀȼ 

1.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

ȼ ȹɑɞɚəɞɠ ɐŰŬɜ əɎˊɞŰŮ ůɘŭɖɟɧŭɟɞɛɞɠ ɛŮ ɛɐəɞɡɠ 6 km ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŮŰɏűŮɟŮ  ˊɚɞɑŬ 

ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞɜ Ƚůɗɛɧ Űɖɠ Ⱦɞɟɑɜɗɞɡ Űɞɜ 6ɞ ŬɘɩɜŬ ˊ.ɉ. ɇŬ űɞɟŰɖɔɎ ŰŬ ɤɗɞɨůŬɜ 

ůəɚɎɓɞɘ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏŰɟŮɢŬɜ ůŮ ŬɡɚɎəɘŬ ɛɏůŬ ůŮ ɛɘŬ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ŬůɓŮůŰɧɚɘɗɤɜ. ȼ 

ȹɑɞɚəɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨůŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ 1300 ɢɟɧɜɘŬ, ɏɤɠ Űɞ 900 ˊŮɟɑˊɞɡ. ɇŬ 

ˊɟɩŰŬ ɓŬɔɧɜɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɚəɞɜŰŬɜ Ŭˊɧ ɎɛŬɝŮɠ ɏəŬɜŬɜ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɐ Űɞɡɠ ůŰɖɜ 

ȺɚɚɎŭŬ, Űɖ ɀɎɚŰŬ, əŬɘ ŰŬ ɛɏɟɖ Űɖɠ ɟɤɛŬɥəɐɠ ŬɡŰɞəɟŬŰɞɟɑŬɠ. ȯɟɢɘůŬɜ ɜŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ůŰɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ Űɞ 1550 ˊŮɟɑˊɞɡ ˊɎɜɤ ůŮ ɝɨɚɘɜŮɠ ɟɎɔŮɠ. 

1.2 ȼ ɔɏɜŮůɖ Űɞɡ ůɘŭɖɟɞŭɟɧɛɞɡ 

ȼ ɢɟɞɜɞɚɞɔɑŬ ɔɏɜɜɖůɖɠ Űɞɡ ůɘŭɖɟɞŭɟɧɛɞɡ  ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰŮɑ ɛŮ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ, əŬɘ ŬɡŰɧ ɔɘŬŰɑ ɖ ɘůŰɞɟɑŬ Űɞɡ ŬɟɢɑɕŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůŰɘɔɛɐ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ 

ůɘŭɖɟɞŰɟɞɢɘɎɠ əŬɘ ůɡɜŮɢɑɕŮɘ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŬŰɛɞɛɖɢŬɜɐ, ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŰŬɡŰɑůŰɖəŮ 

ŬˊɧɚɡŰŬ. Ƀ ˊɟɩŰɞɠ ůɘŭɖɟɧŭɟɞɛɞɠ ŮɑɢŮ ɏɚɝɖ Ŭˊɧ ŬŰɛɎɛŬɝŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ɏəŬɜŮ Űɖɜ  

ŮɛűɎɜɘůɐ Űɖɠ əŬŰɎ Űɞɜ 18ɞ ŬɘɩɜŬ əŬɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ 

Űɞɡ ɏɟɔɞɡ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ ŬŰɛɞɛɖɢŬɜɐɠ Űɞɡ ȸŬŰ ůŮ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɏɚɝɖ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, 

ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɞɡ 19ɞɡ ŬɘɩɜŬ, ŭɨɞ ȯɔɔɚɞɘ ɛɖɢŬɜɘəɞɑ ˊɐɟŬɜ ŭɑˊɚɤɛŬ 

ŮɡɟŮůɘŰŮɢɜɑŬɠ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ɧŰɘ əŬŰŬůəŮɨŬůŬɜ ŬŰɛɎɛŬɝŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ əɘɜɞɨŰŬɜ ůŮ 

ůɘŭɖɟɞŰɟɞɢɘɏɠ. ȾŬŰɎ Űɞ 1804, ɞ ɇɟɏɓɘɗɘə əŬŰɎűŮɟŮ ɜŬ əɘɜɐůŮɘ Űɞɜ ˊɟɩŰɞ 

ůɘŭɖɟɧŭɟɞɛɞ ůŰɖ ůɘŭɖɟɞŰɟɞɢɘɎ Űɤɜ ɞɟɡɢŮɑɤɜ Űɞɡ ɀɏɟɗŬɥɟ, ůŰɖ ɜɧŰɘŬ ɃɡŬɚɑŬ. 

ȰɜŬɠ ůɡɟɛɧɠ 14 Űɧɜɤɜ ɛŮ 5 ɓŬɔɧɜɘŬ, 5 Űɧɜɞɡɠ ɞɟɡəŰɩɜ əŬɘ 10 ɎŰɞɛŬ ɏəŬɜŮ 

ŭɘŬŭɟɞɛɐ 16 ɢɚɛ., ɛŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 8 ɢɚɛ. ŬɜɎ ɩɟŬ. ȼ ŬŰɛɎɛŬɝŬ ŬɡŰɐ ŮɑɢŮ ɏɜŬ 

ɚɏɓɖŰŬ ɛŮ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŮůŰɑŬ, ɏɜŬɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ əɨɚɘɜŭɟɞ əŬɘ ɏɜŬɜ ˊɟɞɗŮɟɛŬɜŰɐɟŬ 

Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ. ɀŮŰɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ ɡˊɐɟɝŬɜ ˊɞɚɚɞɑ ˊɞɡ ŬůɢɞɚɐɗɖəŬɜ ɛŮ 

Űɞ ɗɏɛŬ, ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞɢɤɟɐůɞɡɜ ůŮ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏɠ ůŰɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ɏɚɝɖɠ əŬɘ ůŰɖɜ 

ˊɟɧůűɡůɖ Űɤɜ Űɟɞɢɩɜ ůŰɘɠ ůɘŭɖɟɞŰɟɞɢɘɏɠ. ɀô ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ůɖɛŮɘɩɗɖəŬɜ 

ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŮɝŮɚɑɝŮɘɠ-ˊɟɧɞŭɞɘ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ ɛɏɢɟɘ ˊɞɡ, Űɞ 1829, ɛŮ Űɞɜ ɆŰɏűŮɜůɞɜ 

əŬŰŬɟɟɑűɗɖəŮ Űɞ ɟŮəɧɟ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ, ɛŮ 32 ɢɘɚɘɧɛŮŰɟŬ Űɖɜ ɩɟŬ əŬɘ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ Űɞɡ 

ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ ůŰɖ ɔɟŬɛɛɐ ȿɑɓŮɟˊɞɡɚ - ɀɎɜŰůŮůŰŮɟ, ɛŮ ŰŬ ŮɔəŬɑɜɘŬ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ  Űɞ 1830. ȼ ɀ. ȸɟŮŰŬɜɑŬ ɏɔɘɜŮ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ  

ŬəɞɚɞɨɗɖůŬɜ əŬɘ ɎɚɚŬ ŮɡɟɤˊŬɥəɎ əɟɎŰɖ əŬɘ ɞɘ ȼɄȷ. ȳɛɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŬɜ 

ɛŮɔɎɚŬ ŰŮɢɜɘəɎ əŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ. ɀŮɟɘəɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ɐŰŬɜ ɖ ŭɘɎɜɞɘɝɖ 

ŭɘŬɓɎůŮɤɜ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ɞɟŮɘɜɞɨɠ ɧɔəɞɡɠ, ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɗɏůŮɤɜ ŬɜŮűɞŭɘŬůɛɞɨ, ɖ 

ɕŮɨɝɖ ɛŮɔɎɚɤɜ ɡŭɎŰɘɜɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ə.Ɏ. ȼ ŮɝɎˊɚɤůɖ Űɞɡ ůɘŭɖɟɞŭɟɧɛɞɡ ɏɔɘɜŮ 

əɡɟɑɤɠ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 1860-1910. 
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1.3 20ɞɠ ȷɘɩɜŬɠ 

ɆŰɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɞɡ 20ɞɨ ŬɘɩɜŬ, ɛŮ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɤɜ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ əŬɘ Űɤɜ 

ŬŮɟɞˊɚɎɜɤɜ ɎɚɚŬɝŮ ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ. ȼ ɟŬɔŭŬɑŬ 

Ůɝɏɚɘɝɖ Űɞɡ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɞɡ ˊŮɟɘɧɟɘůŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ůɘŭɖɟɧŭɟɞɛɞɡ. ɋůŰɧůɞ, ůŮ 

ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ŮɛˊɞɟŮɡɛɎŰɤɜ ɞ 

ůɘŭɖɟɧŭɟɞɛɞɠ ŬˊɞŭŮɑɢɗɖəŮ ŬɜŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬŰɞɠ. Ƀɘ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ Űɤɜ Ůɛˊɞɚɏɛɤɜ 

əŬɘ ůŰɞɡɠ ŭɨɞ ɄŬɔəɧůɛɘɞɡɠ Ʉɞɚɏɛɞɡɠ ůŰɖɟɑɢɗɖəŬɜ əŬŰɎ əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ ůŰɞɡɠ 

ůɘŭɖɟɞŭɟɧɛɞɡɠ. ɆŰɖɜ Ŭɟɢɐ ɖ əɑɜɖůɖ Űɤɜ ůɘŭɖɟɞŭɟɧɛɤɜ ɔɘɜɧŰŬɜ ɛŮ ŬŰɛɎɛŬɝŮɠ, 

Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ɓŮɚŰɘɤɜɧŰŬɜ ɛŮ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ. ɀŮŰɎ Űɖ ɚɐɝɖ 

Űɞɡ ȸȭ ɄŬɔəɞůɛɑɞɡ Ʉɞɚɏɛɞɡ ɏɔɘɜŮ ůŬűɏɠ ůŰɘɠ ŮŰŬɘɟɑŮɠ ůɘŭɖɟɞŭɟɧɛɤɜ ɧŰɘ Űɞ 

əɧůŰɞɠ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɐŰŬɜ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɧ. ũɘ' ŬɡŰɧ əŬɘ ůŰŬŭɘŬəɎ ɞɘ 

ŬŰɛɎɛŬɝŮɠ ɎɟɢɘůŬɜ ɜŬ ŬɜŰɘəŬɗɑůŰŬɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɖɢŬɜɏɠ ɏɚɝɖɠ ɜŰɑɕŮɚ. ɇɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ 

Űɞɡ '70, ɛŮ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ əɟɑůɖ Űɞɡ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖ Űɤɜ ůɡɟɛɩɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛɏɢɟɘ ůɐɛŮɟŬ ɏɢŮɘ ŮŭɟŬɘɤɗŮɑ ůŰɘɠ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɢɩɟŮɠ Űɞɡ əɧůɛɞɡ Ŭɜ əŬɘ ůŮ ŬɟəŮŰɏɠ ɢɩɟŮɠ ŬəɧɛŬ, ɖ əɑɜɖůɖ Űɤɜ 

ůɡɟɛɩɜ ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭəɧɛɖ ɛŮ ɛɖɢŬɜɏɠ ɜŰɑɕŮɚ. 

 

1.4 Ƀ ůɘŭɖɟɧŭɟɞɛɞɠ ůɐɛŮɟŬ 

ɆŰɘɠ ɛɏɟŮɠ ɛŬɠ ŭŮɜ ůɡɕɖŰɎɛŮ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬəɛɐ Űɤɜ ůɘŭɖɟɧŭɟɞɛɤɜ, əŬɗɩɠ 

əŬŰɏɢɞɡɜ ˊɟɤŰŮɨɞɡůŬ ɗɏůɖ ůŰɖɜ ɞɘəɞɜɞɛɑŬ əŬɘ ɞɚɞəɚɖɟɩɜɞɡɜ ŰŬ ɎɚɚŬ 

ɛŮŰŬűɞɟɘəɎ ɛɏůŬ. ɀŮŰɎ Űɞ 1950 ɎɟɢɘůŮ ɖ əɑɜɖůɖ Űɤɜ ůɡɟɛɩɜ əŬɘ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ɛŮ ŮɝŬɑɟŮůɖ Űɞɡɠ ŬůŰɘəɞɨɠ ůɘŭɖɟɞŭɟɧɛɞɡɠ (ɛŮŰɟɧ), ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɐůŬɜ Ůɝ 

Ŭɟɢɐɠ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖŰɞɘ. ȼ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɐ ɛŮŰŬűɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɞɘəɞɜɞɛɘəɧŰŮɟŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɔɘŬ ɛŮŰŬűɞɟɎ ŮɛˊɞɟŮɡɛɎŰɤɜ ˊɏɟŬɜ  Űɖɠ ɗŬɚɎůůɘŬɠ. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɛŮɔɎɚɤɜ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ 

ɞɟɡəŰɩɜ ɐ əŬɡůɑɛɤɜ. ȼ ɛŮŰŬűɞɟɎ ŮɛˊɞɟŮɡɛɎŰɤɜ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɎ ŮɑɜŬɘ 

ˊɟŬəŰɘəɐ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ůŰɖ ɅɤůɑŬ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɖɜ ȷɛŮɟɘəɐ, ɚɧɔɤ 

Űɤɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɛŮɔɎɚɤɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ ůŰɘɠ ɢɩɟŮɠ ŬɡŰɏɠ.  

ɆɐɛŮɟŬ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮˊɘŰŬəŰɘəɐ ŬɜɎɔəɖ 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ ŰŬɢɨŰŬŰɖ ŮɝɎɜŰɚɖůɖ űɡůɘəɩɜ ˊɧɟɤɜ, (ˊŮŰɟɏɚŬɘɞ əŬɘ 

ɚɞɘˊɞɑ ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ), əŬɗɩɠ ɞ ɖɚŮəŰɟɘůɛɧɠ, ˊɏɟŬ Ŭˊɧ ˊɟɞɥɧɜ əŬɨůɖɠ  

ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ Ŭˊɧ ȷɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ ˊɖɔɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ( 

ȷɘɞɚɘəɐ, ɖɚɘŬəɐ əɚˊ). ȾŬŰŬɚŬɓŬɑɜɞɡɛŮ ɚɞɘˊɧɜ ɧŰɘ Űɞ Űɟɏɜɞ ɗŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ɛŮŰŬűɞɟɘəɧ ɛɏůɞ Űɞɡ ɛɏɚɚɞɜŰɞɠ, Űɧůɞ ůŰɞ ŬůŰɘəɧ ɧůɞ əŬɘ ůŰɞ ŮɡɟɨŰŮɟɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ.  
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 2 

 

Ɇɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɐ Ȱɚɝɖ 

2.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

ȾɘɜɖŰɐɟɘŬ ÕɞɜɎŭŬ (locomotive) ɞɜɞÕɎɕŮŰŬɘ əɎɗŮ Ůɑŭɞɡɠ ŬɡŰɞəɘɜɞɨÕŮɜɞ (self-

propelled) ɧɢɖÕŬ, ˊɞɡ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ əɘɜŮɑ ůɘŭɖɟɞŭɟɞÕɘəɎ ɓŬɔɧɜɘŬ 

ˊɎɜɤ ůŰɘɠ ɔɟŬÕÕɏɠ. 

 ɄŬɟɧŰɘ ɖ əɘɜɖŰɐɟɘŬ ŭɨɜŬÕɖ ÕˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɜůɤÕŬŰɤɗŮɑ ůŮ ɞɢɐÕŬŰŬ, ůŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ɡˊɎɟɢŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɢɩɟɞɠ ɔɘŬ ŮˊɘɓɎŰŮɠ, ŬˊɞůəŮɡɏɠ ɐ ŮÕˊɞɟŮɨÕŬŰŬ, ůɡɜɐɗɤɠ ŬɡŰɐ 

ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɝŮɢɤɟɘůŰɐ əɘɜɖŰɐɟɘŬ ÕɞɜɎŭŬ (locomotive), ɖ ɞˊɞɑŬ 

ˊŮɟɘɚŬÕɓɎɜŮɘ Űɞɡɠ ÕɖɢŬɜɘůÕɞɨɠ ɔɘŬ Űɖ ŭɖÕɘɞɡɟɔɑŬ ɘůɢɨɞɠ (ɐ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɎÕŬɝŬɠ, ɔɘŬ Űɖ ÕŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ) əŬɘ Űɖ ÕŮŰɎŭɞůɖ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ ůŰɞɡɠ 

əɘɜɖŰɐɟɘɞɡɠ Űɟɞɢɞɨɠ. 

 ɆŰɘɠ ÕɏɟŮɠ ÕŬɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ əɨɟɘŮɠ ˊɖɔɏɠ ɘůɢɨɞɠ ÕɘŬɠ əɘɜɖŰɐɟɘŬɠ ÕɞɜɎŭŬɠ:  

(Ŭ) Űɞ ˊŮŰɟɏɚŬɘɞ (ÕŮ Űɖ Õɞɟűɐ Űɞɡ əŬɡůɑÕɞɡ ɜŰɐɕŮɚ) əŬɘ 

(ɓ) ɞ ɖɚŮəŰɟɘůÕɧɠ 

Ƀ ŬŰÕɧɠ, ɖ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟɖ Õɞɟűɐ ˊɟɞɩɗɖůɖɠ, ɓɟɘůəɧŰŬɜ ůŮ ˊŬɔəɧůÕɘŬ ɢɟɐůɖ 

Õɏɢɟɘ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞɜ ȸȭ ɄŬɔəɧůÕɘɞ ɄɧɚŮÕɞ. ȰəŰɞŰŮ ɏɢŮɘ ɡˊɞəŬŰŬůŰŬɗŮɑ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰŮɟŮɠ Õɞɟűɏɠ Űɖɠ ɜŰɖɕŮɚɞəɑɜɖŰɖɠ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖŰɖɠ ɏɚɝɖɠ.  

¶ ȼ ŬŰÕɎÕŬɝŬ (steam locomotive) ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŬɡŰɎɟəɖ ÕɞɜɎŭŬ, ˊɞɡ űɏɟŮɘ Űɞ 

űɞɟŰɑɞ ɜŮɟɞɨ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ŬŰÕɞɨ, əŬɗɩɠ əŬɘ əɎɟɓɞɡɜɞ, 

ˊŮŰɟɏɚŬɘɞ ɐ ɝɡɚŮɑŬ, ɔɘŬ Űɖ ɗɏɟÕŬɜůɖ Űɞɡ ɓɟŬůŰɐɟŬ.  

¶ ȼ ɜŰɖɕŮɚɎÕŬɝŬ (diesel locomotive) űɏɟŮɘ Ůˊɑůɖɠ Űɞ űɞɟŰɑɞ əŬɡůɑÕɞɡ, 

ŬɚɚɎ Űɞ ˊɟɞɥɧɜ Űɞɡ ɜŰɖɕŮɚɞəɘɜɖŰɐɟŬ ŭŮɜ ÕˊɞɟŮɑ ɜŬ ÕŮŰŬɓɘɓŬůŰŮɑ 

ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŰɞɡɠ Űɟɞɢɞɨɠ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɖɗŮɑ 

ůɨůŰɖÕŬ ÕɖɢŬɜɘəɐɠ, ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɐ ɡŭɟŬɡɚɘəɐɠ ÕŮŰɎŭɞůɖɠ. 

¶ ȼ ɖɚŮəŰɟɎÕŬɝŬ (electric locomotive) ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɎɟəɖɠ. ɄŬɑɟɜŮɘ ɟŮɨÕŬ 

Ŭˊɧ ŮɜŬɏɟɘɞ əŬɚɩŭɘɞ ɐ ŰɟɑŰɖ ůɘŭɖɟɞŰɟɞɢɘɎ, ˊɞɡ ŰɟɏɢŮɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ÕŮ Űɘɠ 

ŭɨɞ əŬŰŮɡɗɡɜŰɐɟɘŮɠ. ȼ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ ÕŮ ŰɟɑŰɖ ůɘŭɖɟɞŰɟɞɢɘɎ (third-rail 

supply) ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Õɧɜɞ ůŮ ŬůŰɘəɎ ůɘŭɖɟɞŭɟɞÕɘəɎ ůɡůŰɐÕŬŰŬ, ˊɞɡ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ůɡɜɐɗɤɠ ÕŮ ůɡɜŮɢɏɠ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨÕŬ ɢŬÕɖɚɐɠ ŰɎůɖɠ. 

 

2.2 ȺɘůŬɔɤɔɐ ůŰɖɜ ȷŰÕɞəɑɜɖŰɖ Ȱɚɝɖ 

Ƀ ˊɞɚɡůɤɚɐɜɘɞɠ ɓɟŬůŰɐɟŬɠ əŬɘ Űɞ ůɨůŰɖÕŬ ŬˊŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ ŬŰÕɞɨ, ŰŬ ɓŬůɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɞɡ əŬŰɏůŰɖůŬɜ ˊŮŰɡɢɖÕɏɜɖ Űɖɜ ŬŰÕɞÕɖɢŬɜɐ Rocket Űɤɜ 

George əŬɘ Robert Stephenson Űɞ 1829, ůɡɜɏɢɘůŬɜ ɜŬ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŬŰÕɎÕŬɝŬ (steam locomotive) Õɏɢɟɘ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ůŰŬŭɘɞŭɟɞÕɑŬɠ Űɖɠ. 



 4 

ȼ Rocket ŮɑɢŮ Õɧɜɞ ŭɨɞ əɘɜɖŰɐɟɘɞɡɠ Űɟɞɢɞɨɠ. ɆɨɜŰɞÕŬ ɞ ŬɟɘɗÕɧɠ Űɤɜ 

əɘɜɖŰɖɟɑɤɜ Űɟɞɢɩɜ ɎɟɢɘůŮ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮɘ. ɇɏůůŮɟɘɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨůŬɜ ůɡɜɐɗɖ 

ŮűŬɟÕɞɔɐ, Ůɜɩ ÕŮɟɘəɏɠ ŬŰÕɎÕŬɝŮɠ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ÕŮ ŭŮəŬŰɏůůŮɟɘɠ 

əɘɜɖŰɐɟɘɞɡɠ Űɟɞɢɞɨɠ. 

Ƀɘ əɘɜɖŰɐɟɘɞɘ Űɟɞɢɞɑ Űɤɜ ŬŰÕŬÕŬɝɩɜ ŮɑɢŬɜ ŭɘɎűɞɟŬ ÕŮɔɏɗɖ, ůɡɜɐɗɤɠ 

ÕŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ůŰɘɠ ɔɟɐɔɞɟŮɠ ŬŰÕɎÕŬɝŮɠ ŮˊɘɓŬŰɘəɩɜ ɡˊɖɟŮůɘɩɜ. 

ȾŬŰɎ Õɏůɞ ɧɟɞ, ɖ ŭɘɎÕŮŰɟɞɠ Űɤɜ əɘɜɖŰɖɟɑɤɜ Űɟɞɢɩɜ Űɤɜ ŬŰÕŬÕŬɝɩɜ 

ŮˊɘɓŬŰɘəɩɜ ɡˊɖɟŮůɘɩɜ ɐŰŬɜ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 1,8 ï 2,0 ÕɏŰɟɤɜ, Ůɜɩ Űɤɜ 

ŬŰÕŬÕŬɝɩɜ ŮÕˊɞɟŮɡÕŬŰɘəɐɠ ɐ ÕɘəŰɐɠ ɡˊɖɟŮůɑŬɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 1,35-1,65 

ÕɏŰɟɤɜ. ɇɞ əŬɨůɘÕɞ (ůɡɜɐɗɤɠ əɎɟɓɞɡɜɞ, ŬɚɚɎ ÕŮɟɘəɏɠ űɞɟɏɠ əŬɘ ˊŮŰɟɏɚŬɘɞ) 

əŬɘ Űɞ ɜŮɟɧ ÕˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ÕŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŮɑŰŮ ůŰɞ ɑŭɘɞ Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ 

ŬŰÕɞÕɖɢŬɜɐɠ ɐ əŬɘ ůŮ ɢɤɟɘůŰɧ ɧɢɖÕŬ, Űɞ Ůűɞŭɘɞűɧɟɞ (tender), ůɡɕŮɡɔÕɏɜɞ ÕŮ 

Űɖɜ ŬŰÕɞÕɖɢŬɜɐ. 

ɇɞ Ůűɞŭɘɞűɧɟɞ ÕɘŬɠ Űɡˊɘəɐɠ ȺɡɟɤˊŬɥəɐɠ ŬŰÕɎÕŬɝŬɠ ŮɑɢŮ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ 10 

Űɧɜɤɜ (9.000 əɘɚɩɜ) əɎɟɓɞɡɜɞɡ əŬɘ 8.000 ɔŬɚɞɜɘɩɜ (30.000 ɚɑŰɟɤɜ) ɜŮɟɞɨ.  

ɆŰɖ ɆɞɓɘŮŰɘəɐ Ȱɜɤůɖ, Űɖ ȸɧɟŮɘŬ ȷÕŮɟɘəɐ əŬɘ ÕŮɟɘəɎ ůɡůŰɐÕŬŰŬ ůŰɖɜ ȷűɟɘəɐ, 

Űɖɜ ȷůɑŬ əŬɘ Űɖɜ ȷɡůŰɟŬɚɑŬ, ÕŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŮɠ ɐůŬɜ ůɡɜɐɗŮɘɠ.  

ɆŮ ɞɟɘůÕɏɜŮɠ ɢɩɟŮɠ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Űɘɠ ȼɄȷ, ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŰɘÕŮŰɤˊɘůŰɞɨɜ Ůɘŭɘəɏɠ ŬɜɎɔəŮɠ 

ÕŮɔɎɚɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ŮÕˊɞɟŮɡÕŬŰɘəɩɜ ÕŮŰŬűɞɟɩɜ, ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɐɗɖəŮ ÕŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ŮɚəŰɘəɐ ɘůɢɨɠ, ÕŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ŭɨɞ ɝŮɢɤɟɘůŰɩɜ ŬŰÕŬÕŬɝɩɜ ÕŮ əɞɘɜɧ əŬɡůŰɐɟŬ.  

ȼ ÕˊɟɞůŰɘɜɐ ÕɖɢŬɜɐ ɐŰŬɜ ůɡɜŭŮÕɏɜɖ ŬɟɗɟɤŰɎ ÕŮ Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ɞˊɑůɗɘŬɠ, ɏŰůɘ 

ɩůŰŮ ɖ ÕŮɔɎɚɖ ŬɡŰɐ əɘɜɖŰɐɟɘŬ ÕɞɜɎŭŬ ɜŬ ÕˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɔɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɘɠ əŬÕˊɨɚŮɠ 

Űɖɠ ɔɟŬÕÕɐɠ.  

ȼ ŬɟɗɟɤŰɐ (articulated) ŬŰÕɎÕŬɝŬ ŬˊŮŰɏɚŮůŮ Ŭɟɢɘəɩɠ ȺɚɓŮŰɘəɐ ŬɜŬəɎɚɡɣɖ. ȼ 

ˊɟɩŰɖ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ Űɞ 1888.  

ȼ ÕŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɟɗɟɤŰɐ ŬŰÕɎÕŬɝŬ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ˊɞŰɏ ɐŰŬɜ ɖ Big Boy 

Űɤɜ ůɘŭɖɟɞŭɟɧÕɤɜ Union Pacific, ˊɞɡ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŮ ɞɟŮɘɜɏɠ 

ŮÕˊɞɟŮɡÕŬŰɘəɏɠ ÕŮŰŬűɞɟɏɠ ůŰɘɠ ŭɡŰɘəɏɠ ȼɄȷ. 

 ȼ Big Boy ɕɨɔɘɕŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ Ŭˊɧ 600 Űɧɜɞɡɠ, ˊŮɟɘɚŬÕɓŬɜɞÕɏɜɞɡ əŬɘ Űɞɡ 

Ůűɞŭɘɞűɧɟɞɡ. ȷɜɏˊŰɡůůŮ ɘůɢɨ ÕŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɤɜ 6.000 ɑˊˊɤɜ ůŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 110 

ɢɚÕ/ɩɟŬ. 

ɀɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɔɜɤůŰɧŰŮɟŮɠ ŬɟɗɟɤŰɏɠ ŬŰÕɎÕŬɝŮɠ ɐŰŬɜ ɖ Beyer-Garratt. ȺɑɢŮ ŭɨɞ 

ˊɚŬɑůɘŬ, əŬɗɏɜŬ ÕŮ Űɞɡɠ ŭɘəɞɨɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟɘɞɡɠ Űɟɞɢɞɨɠ əŬɘ əɡɚɑɜŭɟɞɡɠ, 

űɏɟɞɜŰŬ Űɘɠ ɡŭŬŰɞŭŮɝŬÕŮɜɏɠ. ɀŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɨɞ ˊɚŬɘůɑɤɜ ɡˊɐɟɢŮ ɏɜŬ 

ŰɟɑŰɞ, űɏɟɞɜ Űɞɜ ɓɟŬůŰɐɟŬ, Űɞɜ ɗɎɚŬÕɞ ÕɖɢŬɜɞŭɐɔɖůɖɠ əŬɘ ŰŬ əŬɨůɘÕŬ. ȷɡŰɧɠ 

ɞ Űɨˊɞɠ ŬŰÕɎÕŬɝŬɠ ɐŰŬɜ ˊɞɚɨŰɘÕɞɠ ůŮ ɔɟŬÕÕɏɠ ÕŮ űŰɤɢɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

ɢɎɟŬɝɖɠ, ŮˊŮɘŭɐ ÕˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮɔɔɟɎűŮŰŬɘ ůŮ Õɘəɟɏɠ ŬəŰɑɜŮɠ əŬÕˊɡɚɧŰɖŰŬɠ. ũɘŬ 

Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧɜ, ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɐɗɖəŮ Ůɡɟɏɤɠ ůŰɖɜ ȷűɟɘəɐ. 

ɆŰɞɜ Ůɚɚɖɜɘəɧ ɢɩɟɞ, ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮ ŬŰɛɞəɑɜɖŰɖ ɏɚɝɖ ɏɢŮɘ 

ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŰɖɜ ˊɧɚɖ Űɞɡ ȸɧɚɞɡ. Ƀ ȽŰŬɚɧɠ ɛɖɢŬɜɘəɧɠ Evaristo de Chirico 

ůɢŮŭɑŬůŮ əŬɘ əŬŰŬůəŮɨŬůŮ Űɞ 1894 ï 95 ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ ˊɚɎŰɞɡɠ 60 
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ŮəŬŰɞůŰɩɜ, Ŭˊɧ Űɞ ȸɧɚɞ ɛɏɢɟɘ ŰŬ ȿŮɢɩɜɘŬ ɛɐəɞɡɠ 13 ɢɘɚɘɞɛɏŰɟɤɜ əŬɘ ɛŬɕɑ ɛŮ 

ŬɡŰɐ ŭɡɞ ɔɏűɡɟŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɖ ɛɘŬ ůŰɞɜ ɉŮɑɛŬɟɟɞ ȸɟɨɢɤɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɩŰɖ 

ůŰɖ ɢɩɟŬ ɛŬɠ Ŭˊɧ ɞˊɚɘůɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ əŬɘ ɏɢŮɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɞ 

ɈˊɞɡɟɔŮɑɞ ɄɞɚɘŰɘůɛɞɨ ɤɠ ɘůŰɞɟɘəɧ ŭɘŬŰɖɟɖŰɏɞ ɛɜɖɛŮɑɞ. ɇɞ 1903 

ŬˊɞˊŮɟŬŰɩɗɖəŮ əŬɘ Űɞ ŰɛɐɛŬ ȿŮɢɩɜɘŬ-ɀɖɚɘɏɠ ɛɐəɞɡɠ 16 ˊŮɟɑˊɞɡ ɢɘɚɘɞɛɏŰɟɤɜ 

əŬɘ ɛɏɔɘůŰɖɠ əɚɑůɖɠ 2,8%. ɄŮɟɑ ŰŬ Űɏɚɖ Űɞɡ 19ɞɡ ŬɘɩɜŬ, ŭɟɞɛɞɚɞɔɐɗɖəŮ 

ŬŰɛɐɚŬŰɞ ŰɟŬɛ ůŮ ŬůŰɘəɐ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɛɐəɞɡɠ 2.800 ɛɏŰɟɤɜ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɘɏůɢɘɕŮ Űɖɜ 

ɞŭɧ ȹɖɛɖŰɟɘɎŭɞɠ Űɞɡ ȸɧɚɞɡ əŬɘ ůŮ 20 ɚŮˊŰɎ ɏűɗŬɜŮ ůŰɞɜ ȯɜŬɡɟɞ. ȾŬɘ ŬɡŰɐ ɖ 

ɔɟŬɛɛɐ, ˊɞɡ ɐŰŬɜ ˊɟɞɏəŰŬůɖ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ Űɞɡ Űɟɏɜɞɡ ȸɧɚɞɡ-ɀɖɚŮɩɜ, ŬɜɐəŮ 

ůŰɞɡɠ Ɇɘŭɖɟɞŭɟɧɛɞɡɠ Űɖɠ ŪŮůůŬɚɑŬɠ. ɇɞ əŬɚɞəŬɑɟɘ ŰŬ ɓŬɔɧɜɘŬ Űɞɡ ŬŰɛɐɚŬŰɞɡ 

ŰɟŬɛ ɐŰŬɜ ŬɜɞɘəŰɎ. ũɘŬ Űɞɜ Űɟɞɢɘɧŭɟɞɛɞ Űɞɡ ȸɧɚɞɡ ˊɟɩŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ 

ŬŰɛɞɛɖɢŬɜɐ ɄŬɔŬůŬɑ, ɖ ɞˊɞɑŬ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ Űɞ 1898 ůŰɞ ŮɟɔɞůŰɎůɘɞ 

Weldknecht, ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɖ ŬŰɛɞəɑɜɖŰɖ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɎɛŬɝŬ Űɨˊɞɡ Serpollet əŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ 1912 ɞɘ ŬŰɛɞɛɖɢŬɜɏɠ ȷɟɔɩ əŬɘ ȹɖɛɖŰɟɘɎɠ. ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ŰɟŬɛ 

ŭɘŬəɧˊɖəŮ Űɞ 1933 əŬɘ ɖ ɔɟŬɛɛɐ ɚŮɘŰɞɨɟɔɖůŮ ɝŬɜɎ ůŰŬ ɢɟɧɜɘŬ Űɖɠ ɔŮɟɛŬɜɘəɐɠ 

əŬŰɞɢɐɠ əŬɘ ɚɑɔɞ Űɞ 1950.  

æɘɎűɞɟŮɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɏɠ ŮɝŮɚɑɝŮɘɠ ɓŮɚŰɑɤɜŬɜ ɓŬɗÕɘŬɑɤɠ Űɖɜ ŬŰÕɎÕŬɝŬ. ɆŰɘɠ 

ŮɝŮɚɑɝŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ˊŮɟɘɚŬÕɓɎɜɞɜŰŬɜ: 

¶ ɀŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ˊɘɏůŮɘɠ ůŰɞɜ ɓɟŬůŰɐɟŬ,  

¶ ɈˊŮɟɗɏɟÕŬɜůɖ,  

¶ ɄɟɞɗɏɟÕŬɜůɖ ɨŭŬŰɞɠ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ,  

¶ ɉɟɐůɖ əŬŰŬəɧɟɡűɤɜ ɓŬɚɓɑŭɤɜ. 

ɄŬɟô ɧɚô ŬɡŰɎ, ɖ ɗŮɟÕɘəɐ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ ŬəɧÕɖ əŬɘ Űɤɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑɤɜ ŬŰÕŬÕŬɝɩɜ 

ůˊŬɜɑɤɠ ɝŮˊŮɟɜɞɨůŮ Űɞ 6 %. 

ȼ ŬŰŮɚɐɠ əŬɨůɖ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɗŮɟÕɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞɜ əŬɡůŰɐɟŬ, Űɞɜ 

ɚɏɓɖŰŬ, Űɞɡɠ əɡɚɑɜŭɟɞɡɠ əŬɘ Ŭɚɚɞɨ, ůˊŬŰŬɚɞɨůŬɜ Űɞ ÕŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Õɏɟɞɠ Űɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ əŬɡůɑÕɞɡ. 

ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧɜ, ɖ ŬŰÕɎÕŬɝŬ ŮɔəŬŰŬɚŮɑűɗɖəŮ, ůŰŬŭɘŬəɎ ɧÕɤɠ, ŮˊŮɘŭɐ 

ˊŬɟɞɡůɑŬɕŮ Ůˊɑůɖɠ ůɖÕŬɜŰɘəɎ ˊɚŮɞɜŮəŰɐÕŬŰŬ, ɧˊɤɠ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ Űɖɠ ŬˊɚɧŰɖŰŬ 

əŬɘ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬɜŰɘůŰɏəŮŰŬɘ ůŰɖɜ əŬəɞÕŮŰŬɢŮɑɟɘůɖ. 

 

2.3 ȺɘůŬɔɤɔɐ ůŰɖɜ ɁŰɖɕŮɚɞəɑɜɖŰɖ Ȱɚɝɖ 

ɆŰŬ Űɏɚɖ Űɖɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ Űɞɡ 1960 ɖ ɜŰɖɕŮɚɞəɑɜɖůɖ ŮɑɢŮ ɡˊɞəŬŰŬůŰɐůŮɘ ůɢŮŭɧɜ 

ŮɜŰŮɚɩɠ Űɖɜ ŬŰÕɞəɑɜɖůɖ ůŰɘɠ Õɖ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɞɨÕŮɜŮɠ ɔɟŬÕÕɏɠ, ůŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ 

ŭɑəŰɡŬ ˊŬɔəɞůÕɑɤɠ. 

ȼ Ŭɟɢɐ ɏɔɘɜŮ ůŰɘɠ ȼɄȷ, ɧˊɞɡ ůŰɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 25ŮŰɑŬɠ 1935-60 (əŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ 

Űɖɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ 1951-60), ɞɘ ůɘŭɖɟɧŭɟɞÕɞɘ ŬɜŰɘəŬŰɏůŰɖůŬɜ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ 

ŬŰÕŬÕŬɝɩɜ Űɞɡɠ ÕŮ ɜŰɖɕŮɚɎÕŬɝŮɠ. 

ȷɘŰɑŮɠ Űɖɠ ɟŬɔŭŬɑŬɠ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŬŰÕɞɨ Ŭˊɧ Űɞ ɜŰɐɕŮɚ ɐŰŬɜ: 

Å ɖ ˊɑŮůɖ Űɞɡ ŬɜŰŬɔɤɜɘůÕɞɨ Ŭˊɧ ŰŬ ɎɚɚŬ ÕɏůŬ ÕŮŰŬűɞɟɩɜ əŬɘ 
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 Å ɖ ůɡɜŮɢɘɕɧÕŮɜɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŭŬˊŬɜɩɜ ÕɘůɗɞŭɞůɑŬɠ ˊɟɞůɤˊɘəɞɨ. 

Ƀɘ ůɘŭɖɟɧŭɟɞÕɞɘ ŬɜŬɔəɎůŰɖəŬɜ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůɞɡɜ Űɘɠ ɡˊɖɟŮůɑŮɠ Űɞɡɠ əŬɘ ɜŬ 

ɡɘɞɗŮŰɐůɞɡɜ əɎɗŮ ŭɘŬɗɏůɘÕɞ ÕɏŰɟɞ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɐɠ Űɞɡɠ 

ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬɠ. 

ɆŮ ůɨɔəɟɘůɖ ÕŮ Űɘɠ ŬŰÕɎÕŬɝŮɠ, ɞɘ ɜŰɖɕŮɚɎÕŬɝŮɠ ˊŬɟɞɡůɑŬɕŬɜ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ÕŮɔɎɚŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐÕŬŰŬ: 

Å ɀˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɔɘŬ ÕŮɔɎɚŮɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ ɢɤɟɑɠ ɜŮəɟɞɨɠ 

ɢɟɧɜɞɡɠ ɔɘŬ ůɡɜŰɐɟɖůɖ. ȰŰůɘ, ůŰɖ ȸɧɟŮɘŬ ȷÕŮɟɘəɐ ÕɘŬ ɜŰɖɕŮɚɎÕŬɝŬ 

ÕˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŭɘŬɜɨůŮɘ ŭɘŬŭɟɞÕɐ 3.000 ɢɘɚɘɞÕɏŰɟɤɜ ɐ ÕŮɔŬɚɨŰŮɟɖ əŬɘ Ůɜ 

ůɡɜŮɢŮɑŬ, ÕŮŰɎ Űɖ ůɡɜŰɐɟɖůɖ, ɜŬ ɝŮəɘɜɐůŮɘ Űɞ ŰŬɝɑŭɘ Űɖɠ ŮˊɘůŰɟɞűɐɠ. 

ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɞɘ ŬŰÕɎÕŬɝŮɠ ŬˊŬɘŰɞɨůŬɜ ŮəŰŮŰŬÕɏɜɖ ůɡɜŰɐɟɖůɖ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ÕŮɟɘəɩɜ ɤɟɩɜ. 

Å ɉɟɖůɘÕɞˊɞɘɞɨůŬɜ ɚɘɔɧŰŮɟɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɡůɑÕɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬŰÕɎÕŬɝŬ, 

ŭŮŭɞÕɏɜɞɡ ɧŰɘ ɖ ɗŮɟÕɘəɐ Űɞɡɠ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ ɐŰŬɜ ŰɏůůŮɟɘɠ űɞɟɏɠ 

ÕŮɔŬɚɨŰŮɟɖ. 

Å ɀˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ŮˊɘŰŬɢɨɜɞɡɜ ɏɜŬ ůɡɟÕɧ ˊɞɚɨ ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟŬ əŬɘ ɜŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ůŮ ÕŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ, ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ ÕɘəɟɧŰŮɟŮɠ 

űɗɞɟɏɠ ůŰɖ ůɘŭɖɟɞŭɟɞÕɘəɐ ɔɟŬÕÕɐ. 

ȼ ɜŰɖɕŮɚɞ-ɖɚŮəŰɟɘəɐ əɘɜɖŰɐɟɘŬ ÕɞɜɎŭŬ (diesel-electric locomotive) ŮɑɜŬɘ ůŰɖɜ 

ˊɟŬɔÕŬŰɘəɧŰɖŰŬ ÕɘŬ ɖɚŮəŰɟɎÕŬɝŬ, ˊɞɡ űɏɟŮɘ Űɖ ŭɘəɐ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 

ɆɡɜŮˊɩɠ, ɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ˊŬɟɏɢŮɘ ůŰɞɡɠ ůɘŭɖɟɞŭɟɧÕɞɡɠ əɎˊɞɘŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

ˊɚŮɞɜŮəŰɐÕŬŰŬ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ, ɢɤɟɑɠ Űɞ əɧůŰɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ 

ɡˊɞůŰŬɗÕɩɜ ŭɘŬɜɞÕɐɠ əŬɘ Űɞɡ ůɡůŰɐÕŬŰɞɠ ŮɜŬɏɟɘŬɠ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ. 

ȳÕɤɠ, ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ÕŮ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɎÕŬɝŬ, ɖ ɜŰɖɕŮɚɞ-ɖɚŮəŰɟɘəɐ əɘɜɖŰɐɟɘŬ ÕɞɜɎŭŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɏɜŬ ůɖÕŬɜŰɘəɧ ÕŮɘɞɜɏəŰɖÕŬ: ȾŬɗɩɠ ɖ Ŭˊɧŭɞůɐ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ 

Ůɜ ɔɏɜŮɘ ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Űɞɡ ɜŰɖɕŮɚɞəɘɜɖŰɐɟŬ Űɖɠ, ÕˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬˊŰɨɝŮɘ ɚɘɔɧŰŮɟɖ 

ɘůɢɨ ŬɜɎ əɘɜɖŰɐɟɘŬ ÕɞɜɎŭŬ. 

æŮŭɞÕɏɜɞɡ ɧŰɘ ɖ ÕŮɔɎɚɖ ɘˊˊɞŭɨɜŬÕɖ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɔɘŬ ůɘŭɖɟɞŭɟɧÕɞɡɠ 

ɡɣɖɚɩɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ, ɖ ɜŰɖɕŮɚɞ-ɖɚŮəŰɟɘəɐ ÕɞɜɎŭŬ ɡůŰŮɟŮɑ ɏɜŬɜŰɘ Űɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɎÕŬɝŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘɓŬŰɘəɏɠ ɡˊɖɟŮůɑŮɠ ɡɣɖɚɩɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ əŬɘ ůŰɘɠ ŰŬɢŮɑŮɠ 

ŮÕˊɞɟŮɡÕŬŰɘəɏɠ ÕŮŰŬűɞɟɏɠ. 

 

2.4 ȼɚŮəŰɟɞəɑɜɖŰɖ Ȱɚɝɖ 

ɄɟɞůˊɎɗŮɘŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞɩɗɖůɖ ůɘŭɖɟɞŭɟɞÕɘəɩɜ ɞɢɖÕɎŰɤɜ ÕŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 

ÕˊŬŰŬɟɘɩɜ (ůɡůůɤɟŮɡŰɩɜ) ɝŮəɑɜɖůŬɜ Ŭˊɧ Űɞ 1835. ȼ ˊɟɩŰɖ ˊŮŰɡɢɖÕɏɜɖ 

ŮűŬɟÕɞɔɐ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖŰɖɠ ɏɚɝɖɠ ɐŰŬɜ Űɞ 1879, ɧŰŬɜ ÕɘŬ ɖɚŮəŰɟɎÕŬɝŬ 

əɘɜɐɗɖəŮ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ÕɘŬɠ ɏəɗŮůɖɠ ůŰɞ ȸŮɟɞɚɑɜɞ. Ƀɘ ˊɟɩŰŮɠ ŮÕˊɞɟɘəɏɠ 

ŮűŬɟÕɞɔɏɠ Űɖɠ 
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ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ ɏɔɘɜŬɜ ůŰɞɡɠ ˊɟɞŬůŰɘŬəɞɨɠ əŬɘ ŬůŰɘəɞɨɠ ůɘŭɖɟɞŭɟɧÕɞɡɠ. ɀɘŬ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟŮɠ ɐŰŬɜ ŬɡŰɐ Űɞɡ 1895, ɧŰŬɜ ɞɘ ůɘŭɖɟɧŭɟɞÕɞɘ ȸŬɚŰɘÕɧɟɖɠ əŬɘ 

ɃɢɎɘɞ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůŬɜ ɏɜŬ ŰÕɐÕŬ ɔɟŬÕÕɐɠ ůŰɖ ȸŬɚŰɘÕɧɟɖ, ɔɘŬ ɜŬ ɝŮˊŮɟɎůɞɡɜ 

ˊɟɞɓɚɐÕŬŰŬ əŬˊɜɞɨ əŬɘ ɗɞɟɨɓɞɡ ůŮ ůɐɟŬɔɔŮɠ. ȷˊɧ Űɘɠ ˊɟɩŰŮɠ ɢɩɟŮɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘÕɞˊɞɑɖůŬɜ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖ ůŮ ɓŬůɘəɏɠ (main-line) ůɘŭɖɟɞŭɟɞÕɘəɏɠ 

ɔɟŬÕÕɏɠ ɐŰŬɜ ɖ ȽŰŬɚɑŬ, ɧˊɞɡ ɏɜŬ ŰɏŰɞɘɞ ůɨůŰɖÕŬ ŮɔəŬɘɜɘɎůŰɖəŮ Űɞ 1902. 

Ʉɟɘɜ Űɞɜ ȷô ɄŬɔəɧůÕɘɞ ɄɧɚŮÕɞ, ɏɜŬɠ ŬɟɘɗÕɧɠ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖŰɤɜ ɔɟŬÕÕɩɜ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨůŮ Űɧůɞ ůŰɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ, ɧůɞ əŬɘ ůŰɘɠ ȼɄȷ. ɀŮɔɎɚŬ ˊɟɞɔɟɎÕÕŬŰŬ 

ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ ɝŮəɑɜɖůŬɜ ÕŮŰɎ Űɞɜ ˊɧɚŮÕɞ ŬɡŰɧɜ ůŮ ɢɩɟŮɠ ɧˊɤɠ ɖ ɆɞɡɖŭɑŬ, 

ɖ ȺɚɓŮŰɑŬ, ɖ ɁɞɟɓɖɔɑŬ, ɖ ũŮɟÕŬɜɑŬ əŬɘ ɖ ȷɡůŰɟɑŬ. 

ɄŮɟɑ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ Űɞɡ 1920 ůɢŮŭɧɜ əɎɗŮ ȺɡɟɤˊŬɥəɐ ɢɩɟŬ ŮɑɢŮ 

ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɏɜŬ Õɘəɟɧ ˊɞůɞůŰɧ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖŰɞɡ ůɘŭɖɟɞŭɟɞÕɘəɞɨ ŭɘəŰɨɞɡ. 

ȼ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖ ŮűŬɟÕɧůŰɖəŮ Ůɑ́ůɖɠ ůŰɘɠ : 

- ȷɡůŰɟŬɚɑŬ (1921) 

- ɁɏŬ ȻɖɚŬɜŭɑŬ (1923) 

- ȽɜŭɑŬ (1925) 

- ȽɜŭɞɜɖůɑŬ (1925) 

- ɁɧŰɘŬ ȷűɟɘəɐ (1926) 

ɆŰɘɠ ȼɄȷ, ÕŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŮŰɩɜ 1900 əŬɘ 1938 ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɐɗɖəŮ ɏɜŬɠ ŬɟɘɗÕɧɠ 

ÕɖŰɟɞˊɞɚɖŰɘəɩɜ ŮˊɘɓŬŰɘəɩɜ ůŰŬɗÕɩɜ əŬɘ ˊɟɞŬůŰɘŬəɩɜ ɡˊɖɟŮůɘɩɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ 

ÕŮɟɘəɏɠ ɓŬůɘəɏɠ (main-line) ɔɟŬÕÕɏɠ. 

ɆŰɘɠ ȼɄȷ, ÕŮŰɎ Űɞ 1938, ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ ɜŰɖɕŮɚɞəɑɜɖŰɖɠ ɏɚɝɖɠ ŬˊɞɗɎɟɟɡɜŮ Űɖɜ 

ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖ ɓŬůɘəɩɜ ůɘŭɖɟɞŭɟɞÕɘəɩɜ Ŭɝɧɜɤɜ. 

ɀŮŰɎ Űɞɜ ȸô ɄŬɔəɧůÕɘɞ ɄɧɚŮÕɞ, ɖ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖ ɓŬůɘəɩɜ Ŭɝɧɜɤɜ ˊɟɞɢɩɟɖůŮ 

ɟŬɔŭŬɑŬ ůŮ ɎɚɚŮɠ ɢɩɟŮɠ. ɆŰɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɖɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ Űɞɡ 1990 ɞɘ 

ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɞɨÕŮɜŮɠ ɔɟŬÕÕɏɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨůŬɜ ůɖÕŬɜŰɘəɧ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ 

Õɐəɞɡɠ Űɞɡ Ůɗɜɘəɞɨ ůɘŭɖɟɞŭɟɞÕɘəɞɨ ŭɘəŰɨɞɡ, ůŮ ɢɩɟŮɠ ɧˊɤɠ: 

- ȺɚɓŮŰɑŬ (99,6 %) 

- ɃɚɚŬɜŭɑŬ (69 %) 

- ȸɏɚɔɘɞ (62 %) 

- ɆɞɡɖŭɑŬ (62 %) 

- ɁɞɟɓɖɔɑŬ (60 %) 

- ȽŰŬɚɑŬ (59 %) 

- ȷɡůŰɟɑŬ (57 %) 

- ȽŬˊɤɜɑŬ (56 %) 

- ũŬɚɚɑŬ (37 %)  
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- ȸɟŮŰŬɜɑŬ (30 %) 

ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ůŰɘɠ ȼɄȷ Űɖɜ ɑŭɘŬ ˊŮɟɑɞŭɞ ɞɘ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖŰŮɠ ɔɟŬÕÕɏɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨůŬɜ 

ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ 1% Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɗɜɘəɞɨ ůɘŭɖɟɞŭɟɞÕɘəɞɨ ŭɘəŰɨɞɡ. 

ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ Õɘůɧ Űɞɡ 20ɞɨ ŬɘɩɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑůŰɖəŮ Ůˊɑůɖɠ ŭɘŮɗɜɩɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

əŬŰŬůəŮɡɐ ɜɏɤɜ (ɐ ŮˊɏəŰŬůɖ ɡűɘůŰŬÕɏɜɤɜ) ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖŰɤɜ ŬůŰɘəɩɜ 

ůɘŭɖɟɞŭɟɞÕɘəɩɜ ůɡůŰɖÕɎŰɤɜ. 

ɈˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ɛŮɔɎɚɖ ˊɞɘəɘɚɑŬ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɏɚɝɖɠ ůŮ ɧɚɞ Űɞɜ əɧůɛɞ, 

ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɤɜ ůɘŭɖɟɞŭɟɧɛɤɜ, Űɖ 

ɗɏůɖ Űɞɡ əŬɘ Űɖ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ əŬŰɎ Űɖ ůŰɘɔɛɐ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ. Ʉɞɚɚɏɠ 

ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůɐɛŮɟŬ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ɔɘŬ ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ 

ŬəɧɛŬ əŬɘ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ 100 ɢɟɧɜɘŬ, ɧŰŬɜ ɞɟɘůɛɏɜɞɘ Űɨˊɞɘ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ ɐŰŬɜ 

ŬəɧɛŬ ůŮ çɜɖˊɘŬəɧè ŮˊɑˊŮŭɞ, əŬɘ ŬəɧɛŬ əŬɘ ŬɡŰɞɑ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɞɜ 

ůɘŭɖɟɧŭɟɞɛɞ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɐɛŮɟŬ. ɇŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ 20 ɢɟɧɜɘŬ ɡˊɐɟɝŮ ɛɘŬ ŬɚɛŬŰɩŭɖɠ 

ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ůŰɖ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɐ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖ. ȷɡŰɧ ůɡɜŰɏɚŮůŮ 

ůŰɖɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ɘůɢɨɞɠ əŬɘ Űɤɜ 

ɛɘəɟɞŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɩɜ. ȳŰɘ ɐŰŬɜ ŬˊɞŭŮəŰɧ ɔɘŬ ŰŬ ˊɟɧŰɡˊŬ Űɖɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ ɔɘŬ ŰŬ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ 80 ɢɟɧɜɘŬ, ɝŬűɜɘəɎ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɎɗɖəŬɜ Ŭˊɧ ɗŮɛŮɚɘɩŭŮɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɞ 

ůɢŮŭɘŬůɛɧ, Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ůɘŭɖɟɞŭɟɧɛɤɜ. 

ɄŮɟɑˊɞɡ Ŭˊɧ Űɞ 1960, ɖ ÕŮɔɎɚɖ ˊɟɧɞŭɞɠ ůŰɖɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖŰɖɠ 

ɏɚɝɖɠ ˊɟɞɐɚɗŮ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮűŬɟÕɞɔɏɠ Űɖɠ ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ. ȽŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɖÕŬɜŰɘəɐ ɐŰŬɜ 

ɖ ŰŮɚŮɘɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɖÕɘŬɔɤɔɞɨ thyristor, ɐ chopper, ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ 

ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ÕŮ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨÕŬ. 

Ƀ thyristor, ɏɜŬɠ ŭɘŬəɧˊŰɖɠ ŰŬɢɨŰŬŰɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ÕŮɔɎɚɖɠ ɘůɢɨɞɠ, ÕŮ Űɞɜ 

ɞˊɞɑɞ ɞɘ ˊŮɟɑɞŭɞɘ "on" əŬɘ "off" əɎɗŮ əɨəɚɞɡ Õˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ÕŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ 

əɚŬůÕŬŰɘəɎ, ŮɝɡˊɖɟɏŰɖůŮ Űɖɜ ɞÕŬɚɎ ŭɘŬɓŬɗÕɘůÕɏɜɖ ŮűŬɟÕɞɔɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŰɎůɖɠ ůŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɏɚɝɖɠ. 

ɄɏɟŬɜ Űɖɠ ŮɝŬűɎɜɘůɖɠ Űɤɜ Ůˊɘəɘɜŭɨɜɤɜ ɔɘŬ űɗɞɟɏɠ ŰÕɖÕɎŰɤɜ Ůɜɧɠ 

ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ Űɖɠ ÕŮɔɎɚɖɠ ɓŮɚŰɑɤůɖɠ Űɖɠ ůɡÕˊŬɔɞɨɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ 

əɘɜɖŰɐɟɘŬɠ ÕɞɜɎŭŬɠ, ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Õɏůɤ thyristor ÕŮɑɤůŮ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɖɜ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨÕŬŰɞɠ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 3 

 

ɁɇȼȻȺȿɃȾȽɁȼɇȼ ȾȷȽ ȼȿȺȾɇɅɃȾȽɁȼɇȼ Ⱥȿɂȼ 

 

3.1 ȼ ȷɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ ɁŰɖɕŮɚɞəɑɜɖůɖɠ 

ɇŬ ˊŮɘɟɎÕŬŰŬ ÕŮ ɜŰɖɕŮɚɎÕŬɝŮɠ (diesel-engine locomotives) əŬɘ ɜŰɖɕŮɚɞəɑɜɖŰŮɠ 

ŬɡŰɞəɘɜɖŰɎÕŬɝŮɠ (railcars) ɎɟɢɘůŬɜ ŬÕɏůɤɠ ÕŮŰɎ Űɖɜ ŬɜŬəɎɚɡɣɖ Űɞɡ 

ɜŰɖɕŮɚɞəɘɜɖŰɐɟŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ũŮɟÕŬɜɞ ÕɖɢŬɜɘəɧ Rudolf Diesel Űɞ 1892. 

Ƀɘ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɜŰɖɕŮɚŬÕŬɝɩɜ əŬɘ ŬɡŰɞəɘɜɖŰŬÕŬɝɩɜ 

ůɡɜŮɢɑůŰɖəŬɜ ůŰɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ Űɞɡ 1920. 

ȼ ˊɟɩŰɖ ˊŮŰɡɢɖÕɏɜɖ ɜŰɖɕŮɚɎÕŬɝŬ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ 1925 ůŰɞɡɠ 

ůɘŭɖɟɞŭɟɧÕɞɡɠ Canadian National əŬɘ Űɞ 1928 ůŰɞɡɠ ůɘŭɖɟɞŭɟɧÕɞɡɠ New 

York Central. 

ɇŬ ˊɟɩŰŬ ˊɟŬɔÕŬŰɘəɎ ŮɜŰɡˊɤůɘŬəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůÕŬŰŬ Űɖɠ ɡɘɞɗɏŰɖůɖɠ Űɖɠ 

ɜŰɖɕŮɚɞəɑɜɖůɖɠ űɎɜɖəŬɜ ůŰɖ ũŮɟÕŬɜɑŬ. ɇɞ 1933 ɖ Fliegende Hamburger, ÕɘŬ 

ŭɑŭɡÕɖ (ŭɨɞ ɞɢɖÕɎŰɤɜ) ɜŰɖɕŮɚɞəɑɜɖŰɖ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɎÕŬɝŬ, ÕŮ ŭɨɞ 

ɜŰɖɕŮɚɞəɘɜɖŰɐɟŮɠ, ɏəŬůŰɞɠ ɘůɢɨɞɠ 400 ɑˊˊɤɜ, ŰɏɗɖəŮ ůŮ əɡəɚɞűɞɟɑŬ ůŰɖ 

ŭɘŬŭɟɞÕɐ ȸŮɟɞɚɑɜɞȷÕɓɞɨɟɔɞ, ÕŮ Õɏůɖ ŮÕˊɞɟɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 120 ɢɚÕ/ɩɟŬ. 

ɀɏɢɟɘ Űɞ 1939, ɞɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ÕŮɔɎɚŮɠ ũŮɟÕŬɜɘəɏɠ ˊɧɚŮɘɠ 

ŭɘŬůɡɜŭɏɗɖəŬɜ ÕŮ ŰɟɏɜŬ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Űɨˊɞɡ, ˊɞɡ əɡəɚɞűɞɟɞɨůŬɜ ÕŮ Õɏůɖ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ 130 ɢɚÕ/ɩɟŬ ÕŮŰŬɝɨ ůŰɎůŮɤɜ. 

ɇɞ ŮˊɧÕŮɜɞ ɓɐÕŬ ɗŬ ɐŰŬɜ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ ɝŮɢɤɟɘůŰɐɠ ɜŰɖɕŮɚɞ-ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

əɘɜɖŰɐɟɘŬɠ ÕɞɜɎŭŬɠ, ˊɞɡ ÕˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɏɚɝŮɘ ɞˊɞɘɞɜŭɐˊɞŰŮ ůɡɟÕɧ ɓŬɔɞɜɘɩɜ. 

ɆŰɘɠ ȼɄȷ, ÕɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ÕɞɜɎŭŬ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ 1935 Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

ůɘŭɖɟɞŭɟɧÕɞɡɠ ȸŬɚŰɘÕɧɟɖɠ əŬɘ ɃɢɎɥɞ əŬɘ ŭɨɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

ůɘŭɖɟɞŭɟɧÕɞɡɠ Űɖɠ ɆɎɜŰŬ ūŮ. ȷɡŰɏɠ ɐůŬɜ ÕɖɢŬɜɏɠ ɔɘŬ ŮˊɘɓŬŰɘəɎ ŰɟɏɜŬ. ȼ 

ˊɟɩŰɖ ɜŰɖɕŮɚɞəɑɜɖŰɖ ÕɞɜɎŭŬ ɔɘŬ ŮÕˊɞɟŮɡÕŬŰɘəɎ ŰɟɏɜŬ ɐŰŬɜ ɖ ɘůɢɨɞɠ 5.400 

ɑˊˊɤɜ Űɖɠ General Motors, ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ Űɞ 1939. 

ɀŮ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ ȸȭ ɄŬɔəɞůÕɑɞɡ ɄɞɚɏÕɞɡ, ɖ ɜŰɖɕŮɚɎÕŬɝŬ ŮɑɢŮ əŬɗɘŮɟɤɗŮɑ ɤɠ 

Űɨˊɞɠ əɘɜɖŰɐɟɘŬɠ ÕɞɜɎŭŬɠ əŬɘ ɎɟɢɘůŮ ɔɟɐɔɞɟŬ ɜŬ ɡˊɞəŬɗɘůŰɎ Űɖɜ ŬŰÕɎÕŬɝŬ, 

ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŰɘɠ ȼɄȷ. ȺəŮɑ, ůŰɧɚɞɠ 27.000 ɜŰɖɕŮɚŬÕŬɝɩɜ ŬˊɞŭŮɑɢɗɖəŮ ɘəŬɜɧɠ ɜŬ 

ˊŬɟɎɔŮɘ ÕŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ÕŮŰŬűɞɟɘəɧ ɏɟɔɞ, Ŭˊô ɧ,Űɘ ɞɘ 40.000 ŬŰÕɎÕŬɝŮɠ, Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ 

ŬɜŰɘəŬŰɏůŰɖůŮ. 

ɀŮŰɎ Űɞɜ ȸô ɄŬɔəɧůÕɘɞ ɄɧɚŮÕɞ ɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɜŰɖɕŮɚɞəɑɜɖůɖɠ ŭɘŮɗɜɩɠ ŬɡɝɐɗɖəŮ 

ˊɞɚɨ, ˊŬɟɎ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ÕŮŰɎɓŬůɖɠ ůŰɞɜ ɜɏɞ ŬɡŰɧɜ Űɨˊɞ 

ůɘŭɖɟɞŭɟɞÕɘəɐɠ ɏɚɝɖɠ ɐŰŬɜ Ůɜ ɔɏɜŮɘ ɢŬÕɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊô ɧ,Űɘ ůŰɘɠ ȼɄȷ. 
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3.1.1 ɆŰɞɘɢŮɑŬ Űɖɠ ɁŰɖɕŮɚɎÕŬɝŬɠ 

ɄŬɟɎ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ ɘůɢɨɠ əŬɘ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ɜŰɖɕŮɚɞəɘɜɖŰɐɟŬ ɏɢɞɡɜ ɓŮɚŰɘɤɗŮɑ 

ůɖÕŬɜŰɘəɎ ÕŮ Űɞ ˊɏɟŬůÕŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ ˊŬɟŬÕɏɜɞɡɜ ɑŭɘŮɠ: 

Å ȷɏɟŬɠ ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ əɨɚɘɜŭɟɞ, ɧˊɞɡ ůɡÕˊɘɏɕŮŰŬɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ 

ɗŮɟÕɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ.  

Å ɀɘəɟɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ ŮɔɢɨŮŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ.  

Å ɇɞ ˊŮŰɟɏɚŬɘɞ ŬɜŬűɚɏɔŮŰŬɘ ɢɤɟɑɠ ůˊɘɜɗɐɟŬ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ ɗŮɟÕɞəɟŬůɑŬɠ. 

Ƀ ɜŰɖɕŮɚɞəɘɜɖŰɐɟŬɠ ÕˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɑɢɟɞɜɞɠ ɐ ŰŮŰɟɎɢɟɞɜɞɠ. ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əɡÕŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 350 ɏɤɠ 2.000 ůŰɟɞűɏɠ ŬɜɎ ɚŮˊŰɧ. ȼ ŬˊɞŭɘŭɧÕŮɜɖ 

ɘůɢɨɠ əɡÕŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 10 ɏɤɠ 4.000 ɑˊˊɞɡɠ. ɆŰɘɠ ȼɄȷ, ɞɘ ůɘŭɖɟɞŭɟɞÕɘəɏɠ 

ŮˊɘɢŮɘɟɐůŮɘɠ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɞɨɜ əɘɜɖŰɐɟŮɠ 1.000 ůŰɟɞűɩɜ ŬɜɎ ɚŮˊŰɧ. ɆŰɖɜ 

Ⱥɡɟɩˊɖ əŬɘ Ŭɚɚɞɨ ˊɟɞŰɘÕɩɜŰŬɘ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ 1.500-2.000 ůŰɟɞűɩɜ 

ŬɜɎ ɚŮˊŰɧ. Ƀɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɜŰɖɕŮɚɎÕŬɝŮɠ ŮɚɘɔÕɩɜ ɐ Õɘəɟɐɠ ŭɘŬŭɟɞÕɐɠ ŮɑɜŬɘ 

ŮűɞŭɘŬůÕɏɜŮɠ ÕŮ ɜŰɖɕŮɚɞəɘɜɖŰɐɟŮɠ ɘůɢɨɞɠ 600 ɏɤɠ 1.800 ɑˊˊɤɜ. Ƀɘ 

ɜŰɖɕŮɚɎÕŬɝŮɠ ˊɞɟŮɑŬɠ ɏɢɞɡɜ ůɡɜɐɗɤɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɘůɢɨɞɠ 2.000 ɏɤɠ 4.000 

ɑˊˊɤɜ. 

Ƀɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɏɠ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɞɨɜ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ V. ȯɚɚɞɘ 

Űɨˊɞɘ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ÕɘəɟɧŰŮɟŮɠ ɜŰɖɕŮɚɎÕŬɝŮɠ ɐ ůŮ 

ɡˊɞŭŬˊɏŭɘŬ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ůŮ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɎÕŬɝŮɠ. 

ȼ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟɖ Õɏɗɞŭɞɠ ÕŮŰɎŭɞůɖɠ ɘůɢɨɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ, ɧˊɞɡ ɖ ÕɖɢŬɜɘəɐ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɜŰɖɕŮɚɞəɘɜɖŰɐɟŬ, ÕŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɧ 

ɟŮɨÕŬ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŮɠ ɏɚɝɖɠ. 

ɀɏɢɟɘ Űɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ŰɏŰŬɟŰɞ Űɞɡ 20ɞɨ ŬɘɩɜŬ, ɖ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɞɨÕŮɜɖ Õɏɗɞŭɞɠ ɐŰŬɜ 

ɜŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɞ ɜŰɖɕŮɚɞəɘɜɖŰɐɟŬɠ ÕŮ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨÕŬŰɞɠ, Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɞˊɞɑŬ, Õɏůɤ Űɤɜ əŬŰŬɚɚɐɚɤɜ Ůɚɏɔɢɤɜ, Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨÕŬ ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨůŮ Űɞɡɠ 

ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŮɠ. 

ȼ ŭɘŬɗŮůɘÕɧŰɖŰŬ ŬɜɞɟɗɤŰɩɜ (rectifiers) Ŭˊɧ ůɡÕˊŬɔŮɑɠ ɖÕɘŬɔɤɔɞɨɠ ŮˊɏŰɟŮɣŮ 

Űɖɜ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨÕŬŰɞɠ Ŭˊɧ ŮɜŬɚɚŬəŰɐɟŬ 

(alternator), ŭɖɚŬŭɐ Ŭˊɧ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŮɜŬɚɚŬůůɞÕɏɜɞɡ ɟŮɨÕŬŰɞɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ Űɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ɘůɢɨ əŬɘ ɏɢŮɘ ÕɘəɟɧŰŮɟŮɠ ŭŬˊɎɜŮɠ 

ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨÕŬŰɞɠ. 

ɆŰɘɠ ɜŰɖɕŮɚɎÕŬɝŮɠ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɘ Ɏɚɚɞɘ Űɨˊɞɘ ÕŮŰɎŭɞůɖɠ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ. 

ȼ ɡŭɟŬɡɚɘəɐ ÕŮŰɎŭɞůɖ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ əɡɟɑɤɠ ůŰɖ ũŮɟÕŬɜɑŬ əŬɘ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ůɡɢɜɎ ůŰɘɠ ɜŰɖɕŮɚɞəɑɜɖŰŮɠ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɎÕŬɝŮɠ. ɉɟɖůɘÕɞˊɞɘŮɑ űɡɔɞəŮɜŰɟɘəɐ 

ŬɜŰɚɑŬ, ˊɞɡ əŬɗɞŭɖɔŮɑ ůŰɟɧɓɘɚɞ ůŮ ɗɎɚŬÕɞ ˊɚɐɟɖ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ ɐ ˊŬɟɧÕɞɘɞɡ 

ɡɔɟɞɨ. ȼ ŬɜŰɚɑŬ, əŬɗɞŭɖɔɞɨÕŮɜɖ Ŭˊɧ Űɞɜ ɜŰɖɕŮɚɞəɘɜɖŰɐɟŬ, ÕŮŰŬŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ɘůɢɨ 

Űɖɠ ÕɖɢŬɜɐɠ ůŮ əɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, Õɏůɤ Űɖɠ ˊɟɧůəɟɞɡůɖɠ Űɞɡ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ ůŰɘɠ 

ɚŮˊɑŭŮɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. ȳůɞ ŰŬɢɨŰŮɟŬ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ɚŮˊɑŭŮɠ, Űɧůɞ ÕɘəɟɧŰŮɟɖ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ůɢŮŰɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊɟɧůəɟɞɡůɖɠ Űɞɡ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ əŬɘ ÕŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɖ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɑɜɖůɖɠ Űɖɠ ÕɞɜɎŭŬɠ. 
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ȼ ÕɖɢŬɜɘəɐ ÕŮŰɎŭɞůɖ ŮɑɜŬɘ ɞ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɞɠ Űɨˊɞɠ ÕŮŰɎŭɞůɖɠ ɘůɢɨɞɠ. 

ɉɟɖůɘÕɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŮ Õɘəɟɐɠ ɘůɢɨɞɠ ɜŰɖɕŮɚɎÕŬɝŮɠ ŮɚɘɔÕɩɜ əŬɘ Õɘəɟɏɠ 

ŬɡŰɞəɘɜɖŰɎÕŬɝŮɠ. ɆŰɖɜ ˊɟŬɔÕŬŰɘəɧŰɖŰŬ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ůɡÕˊɚɏəŰɖ əŬɘ əɘɓɩŰɘɞ 

ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ, ˊŬɟɧÕɞɘŬ ÕŮ ŰŬ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɞɨÕŮɜŬ ůŰŬ ŬɡŰɞəɑɜɖŰŬ. 

 

3.1.2 ɇɨˊɞɘ ɁŰɖɕŮɚɞəɑɜɖůɖɠ 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŰɟŮɘɠ ɓŬůɘəɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ůɘŭɖɟɞŭɟɞÕɘəɞɨ ŰɟɞɢŬɑɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɞɨɜ ɜŰɖɕŮɚɞəɑɜɖůɖ: 

Ŭ. Ƀɘ ŮɚŬűɟɏɠ ŮˊɘɓŬŰɘəɏɠ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɎÕŬɝŮɠ (ɐ rail bus) ɧˊɤɠ ɓɚɏˊŮŰŮ ůŰɖɜ 

ȺɘəɧɜŬ 1 , ÕŮ ɘůɢɨ əɘɜɖŰɐɟŬ Õɏɢɟɘ 200 ȼɅ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůɡɜɐɗɤɠ ɏɢɞɡɜ ŰɏůůŮɟɘɠ 

Űɟɞɢɞɨɠ əŬɘ ÕɖɢŬɜɘəɐ ÕŮŰɎŭɞůɖ ɘůɢɨɞɠ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 1. ȺɚŬűɟɎ ȺˊɘɓŬŰɘəɐ ȷɡŰɞəɘɜɖŰɎÕŬɝŬ (Railbus) 

ɓ. ȼ ŰŮŰɟŬɝɞɜɘəɐ ŮˊɘɓŬŰɘəɐ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɎÕŬɝŬ (ɘůɢɨɠ əɘɜɖŰɐɟŬ Õɏɢɟɘ 750 ȼɅ) 

ɧˊɤɠ ɓɚɏˊŮŰŮ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 2, ɖ ɞˊɞɑŬ ÕˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ŮɑŰŮ ɤɠ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ, 

ŮɑŰŮ ɤɠ ɏɚəɞɡůŬ ɧɢɖÕŬ ɢɤɟɑɠ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɐ ɜŬ ůɡɜŰŮɗŮɑ ɖÕɘÕɧɜɘÕŬ ůŮ ˊɞɚɚŬˊɚɐ 

ÕɞɜɎŭŬ (multiple-unit), ˊɞɡ ŬɝɘɞˊɞɘŮɑ Űɞ ůɨɜɞɚɞ ɐ Õɏɟɞɠ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ 

Űɤɜ ŭɘŬɗŮůɑÕɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ. 

  

ȺɘəɧɜŬ 2. ɇŮŰɟŬɝɞɜɘəɐ ȺˊɘɓŬŰɘəɐ ȷɡŰɞəɘɜɖŰɎÕŬɝŬ 

ɆŰŬ ůɨɔɢɟɞɜŬ əɘɜɖŰɐɟɘŬ ɞɢɐÕŬŰŬ, ɞ ɜŰɖɕŮɚɞəɘɜɖŰɐɟŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɧɚɞɠ ɞ 

ŬˊŬɘŰɞɨÕŮɜɞɠ ŮɝɞˊɚɘůÕɧɠ ɏɚɝɖɠ, ˊŮɟɘɚŬÕɓŬɜɞÕɏɜɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŭŮɝŬÕŮɜɩɜ 

əŬɡůɑÕɤɜ, ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ˊɚɏɞɜ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ŭɎˊŮŭɞ, ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜɞɜŰŬɠ ɢɩɟɞ 
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ɔɘŬ ɗɏůŮɘɠ ŮˊɘɓŬŰɩɜ. ȼ ÕŮŰɎŭɞůɖ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɑŰŮ ɡŭɟŬɡɚɘəɐ. 

Ƀɘ ÕɞɜɎŭŮɠ ŬɡŰɏɠ ɞɟɘůÕɏɜŮɠ űɞɟɏɠ ɏɚəɞɡɜ ŭŮɨŰŮɟɞ ŮɚŬűɟɧ ŮˊɘɓŬŰɘəɧ ɧɢɖÕŬ. 

ɔ. Ƀɘ ɜŰɖɕŮɚɎÕŬɝŮɠ (ɘůɢɨɠ əɘɜɖŰɐɟŬ 10 ɏɤɠ 4.000 ȼɅ), ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ÕˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɏɢɞɡɜ ŮɑŰŮ ÕɖɢŬɜɘəɐ ÕŮŰɎŭɞůɖ, ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Õɘəɟɐɠ ɘůɢɨɞɠ, ŮɑŰŮ ɡŭɟŬɡɚɘəɐ 

ÕŮŰɎŭɞůɖ, ɔɘŬ ɘůɢɨ Õɏɢɟɘ 2.000 ɑˊˊɞɡɠ, ŬɚɚɎ ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ ÕŮŰɎŭɞůɖ. 

ɆŰɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ŰɏŰŬɟŰɞ Űɞɡ 20ɞɨ ŬɘɩɜŬ, ɖ ůɖÕŬɜŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ ɘůɢɨɞɠ 

ˊɟɞɠ ɓɎɟɞɠ ůŰɞɡɠ ɜŰɖɕŮɚɞəɘɜɖŰɐɟŮɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŮűŬɟÕɞɔɐ Űɖɠ ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ 

ůŰɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɤɜ ŰÕɖÕɎŰɤɜ Űɖɠ ÕɖɢŬɜɐɠ əŬɘ ůŰŬ ůɡůŰɐÕŬŰŬ ŭɘɎɔɜɤůɖɠ, ŮɑɢŬɜ 

ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůÕŬ ÕŮɔɎɚŮɠ ɓŮɚŰɘɩůŮɘɠ ůŰɖɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɜŰɖɕŮɚŬÕŬɝɩɜ. 

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 3 ɓɚɏˊɞɡɛŮ Űɖɜ ɜŰɖɕŮɚɎɛŬɝŬ Alco. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 3. ɁŰɖɕŮɚɎÕŬɝŬ Alco 

ɇɞ 1990, ÕɘŬ ɜŰɖɕŮɚɎÕŬɝŬ ɘůɢɨɞɠ 3.500 ɑˊˊɤɜ ŭɘŮŰɑɗŮŰɞ ÕŮ ɓɎɟɞɠ Űɞ Õɘůɧ Űɞɡ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ ÕɞɜŰɏɚɞɡ Űɞɡ 1970. ɇŬɡŰɞɢɟɧɜɤɠ, ɓŮɚŰɘɩɗɖəŮ ˊɞɚɨ ɖ ɞɘəɞɜɞÕɘəɐ 

ɢɟɐůɖ əŬɡůɑÕɞɡ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɜŰɖɕŮɚɞəɘɜɖŰɐɟŮɠ. 

ȼ ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ɏɢŮɘ ůɡɜŮɘůűɏɟŮɘ ˊɞɚɨ ůŰɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɤɜ ŭɡɜŬŰɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ 

ɜŰɖɕŮɚɖɚŮəŰɟŬÕŬɝɩɜ, ɓŮɚŰɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊɟɧůűɡůɖ əŬŰɎ Űɖɜ Ůəəɑɜɖůɖ ɐ Űɖɜ 

ˊɞɟŮɑŬ ůŮ ɏɜŰɞɜŮɠ əŬŰɎ Õɐəɞɠ əɚɑůŮɘɠ. 

ɀɘŬ ɜŰɖɕŮɚɎÕŬɝŬ, ŮˊɘŰŬɢɨɜɞɜŰŬɠ Ŭˊɧ ůŰɎůɖ, ÕˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬˊŰɨɝŮɘ 33-50 % 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ŮɚəŰɘəɐ ŭɨɜŬÕɖ Ŭɜ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŰɞ 

ɡɠ əɘɜɖŰɐɟɘɞɡɠ Űɟɞɢɞɨɠ Űɖɠ ɜŬ ñɏɟˊɞɡɜò (creep) ůŮ ŮɚŬűɟɎ, ůŰŬɗŮɟɐ əŬɘ 

ˊɚɐɟɤɠ ŮɚŮɔɢɧÕŮɜɖ ɞɚɑůɗɖůɖ. ɆŮ ɏɜŬ Űɡˊɘəɧ ůɨůŰɖÕŬ ñŮɚɏɔɢɞɡ ŮɟˊɡůÕɞɨò 

(creep control), ɟŬɜŰɎɟ ˊɟɞůŬɟÕɞůÕɏɜɞ ůŰɞ əɎŰɤ Õɏɟɞɠ Űɖɠ ɜŰɖɕŮɚɎÕŬɝŬɠ 

ÕŮŰɟɎ ÕŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔÕŬŰɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŮŭɎűɞɡɠ, ÕŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ÕɘəɟɞŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɏɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɜ Űɞ ɘŭŬɜɘəɧ ɧɟɘɞ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŮɟˊɡůÕɞɨ ůŰɘɠ 

ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔɟŬÕÕɐɠ əŬɘ ɟɡɗÕɑɕɞɡɜ ŬɡŰɞÕɎŰɤɠ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ 

ɟŮɨÕŬŰɞɠ ůŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɏɚɝɖɠ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŮɢɐɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ 
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ˊŬɟɞɢɐ ɟŮɨÕŬŰɞɠ ɜŬ ŬɜŬˊɟɞůŬɟÕɧɕŮŰŬɘ ŬÕɏůɤɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ 

ÕŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ ˊŬɟŬÕɏŰɟɤɜ ɔɟŬÕÕɐɠ. 

ɆŰɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 1960, ůŰɘɠ ȼɄȷ ɗŮɤɟɞɨůŬɜ ɧŰɘ ÕɘŬ ɜŰɖɕŮɚɞɖɚŮəŰɟɎÕŬɝŬ 

ɘůɢɨɞɠ 3.000-3.600 ɑˊˊɤɜ ɐ ˊŮɟɘůůɞŰɏɟɤɜ, ɔɘŬ ŬˊɞŰŮɚŮůÕŬŰɘəɐ ˊɟɧůűɡůɖ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ɏɝɘ əɘɜɖŰɐɟɘɞɡɠ ɎɝɞɜŮɠ. æɨɞ ůɘŭɖɟɞŭɟɞÕɘəɏɠ ŮˊɘɢŮɘɟɐůŮɘɠ ůŰɘɠ 

ȼɄȷ ɏɢɞɡɜ Õɘəɟɧ ůŰɧɚɞ ɜŰɖɕŮɚɞɖɚŮəŰɟŬÕŬɝɩɜ ÕŮ ɞəŰɩ əɘɜɖŰɐɟɘɞɡɠ ɎɝɞɜŮɠ, 

əŬɗɏɜŬɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ˊŬɟŬɚŬÕɓɎɜŮɘ ɘůɢɨ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɜŰɖɕŮɚɞəɘɜɖŰɐɟŮɠ, ÕŮ 

ůɡɜɞɚɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ 5.000-6.600 ɑˊˊɤɜ. ȷˊɧ ŰŬ ÕɏůŬ Űɖɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ Űɞɡ 1980 

əŬɘ Ůɝɐɠ, əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ɜŰɖɕŮɚɞɖɚŮəŰɟɎÕŬɝŮɠ ɘůɢɨɞɠ 4.000 ɑˊˊɤɜ ÕŮ 

ŰɏůůŮɟɘɠ əɘɜɖŰɐɟɘɞɡɠ ɎɝɞɜŮɠ əŬɘ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ůŮ ŰŬɢŮɑŮɠ 

ŮṌɞɟŮɡÕŬŰɘəɏɠ ɡˊɖɟŮůɑŮɠ. ũɘŬ ɓŬɟɘɏɠ ŮÕˊɞɟŮɡÕŬŰɘəɏɠ ÕŮŰŬűɞɟɏɠ ˊɟɞŰɘÕɩɜŰŬɘ 

ŬəɧÕɖ ɜŰɖɕŮɚɞɖɚŮəŰɟɎÕŬɝŮɠ ÕŮ ɏɝɘ əɘɜɖŰɐɟɘɞɡɠ ɎɝɞɜŮɠ. ɆɐÕŮɟŬ ɧÕɤɠ, ɘůɢɨɠ 

4.000 ɑˊˊɤɜ ŭɘŬŰɑɗŮŰŬɘ Ŭˊɧ 16-əɨɚɘɜŭɟɞ ɜŰɖɕŮɚɞəɘɜɖŰɐɟŬ, Ůɜɩ ůŰɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ 

Űɞɡ 1960 Ŭˊɧŭɞůɖ 3.600 ɑˊˊɤɜ ŬˊŬɘŰɞɨůŮ 20- əɨɚɘɜŭɟɞ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ, ÕŬɕɑ ÕŮ Űɖ ÕŮɑɤůɖ Űɞɡ ŬɟɘɗÕɞɨ Űɤɜ ɜŰɖɕŮɚŬÕŬɝɩɜ ˊɞɡ 

ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɏɚɝɖ Ůɜɧɠ űɞɟŰɑɞɡ, ɚɧɔɤ ɓŮɚŰɘɤÕɏɜɖɠ ˊɟɧůűɡůɖɠ, 

ŬˊŮŰɏɚŮůŮ ɓŬůɘəɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ÕŮɑɤůɖɠ Űɤɜ ŭŬˊŬɜɩɜ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ Űɤɜ 

əɘɜɖŰɖɟɑɤɜ ÕɞɜɎŭɤɜ. 

ɆŰɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 1990, ɘůɢɨɠ 3.500 ɏɤɠ 4.000 ɑˊˊɤɜ ɗŮɤɟŮɑŰɞ ŭɘŮɗɜɩɠ ɤɠ ɖ 

ÕŮɔɑůŰɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘŭɘɩəŮŰŬɘ Ŭˊɧ ÕŮÕɞɜɤÕɏɜɖ ɜŰɖɕŮɚɎÕŬɝŬ. 

ɃɟɘůÕɏɜɞɘ Űɨˊɞɘ ˊɞɡ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɞɨɜŰɞ ůŰɖɜ ˊɟɩɖɜ ɆɞɓɘŮŰɘəɐ Ȱɜɤůɖ ŮɑɢŬɜ 

ÕŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɞɜɞÕŬůŰɘəɐ ɘůɢɨ, ŮˊŮɘŭɐ əɎɗŮ əɘɜɖŰɐɟɘŬ ÕɞɜɎŭŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰɞ Ŭˊɧ 

ŭɨɞ, ɐ ůŮ ɞɟɘůÕɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŰɏůůŮɟɘɠ, ÕɞɜɎŭŮɠ ɑŭɘŬɠ ɘůɢɨɞɠ əŬɘ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 

Ŭɝɧɜɤɜ, ÕɞɜɑÕɤɠ ůɡɜŮɕŮɡɔÕɏɜŮɠ. ɆŰɖɜ ˊɟɩɖɜ ɆɞɓɘŮŰɘəɐ Ȱɜɤůɖ, ɖ ˊɘɞ ɘůɢɡɟɐ 

ɜŰɖɕŮɚɎÕŬɝŬ ŮɑɢŮ ɘůɢɨ 12.000 ɑˊˊɤɜ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰɞ Ŭˊɧ ŰɏůůŮɟɘɠ ÕɞɜɎŭŮɠ Űɤɜ 

3.000 ɑˊˊɤɜ, ˊɟɞůŬɟÕɞůÕɏɜɖ ŮəɎůŰɖ ůŮ ɏɝɘ əɘɜɖŰɐɟɘɞɡɠ ɎɝɞɜŮɠ. ɆŰɘɠ 

ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɞɡ əɧůÕɞɡ, ŮəŰɧɠ Űɖɠ ȸɧɟŮɘŬɠ ȷÕŮɟɘəɐɠ, ɖ ŭɘɎŭɞůɖ Űɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ ˊŮɟɘɧɟɘůŮ Ŭˊɧ Űɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 1960 əŬɘ ÕŮŰɎ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ɜŰɖɕŮɚŬÕŬɝɩɜ ɔɘŬ ŮˊɘɓŬŰɘəɎ ŰɟɏɜŬ. 

ȼ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ Ůɝɏɚɘɝɖ ůŰɘɠ ɡɣɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ɐŰŬɜ ůŰɖ ȸɟŮŰŬɜɑŬ, ɧˊɞɡ ɞɘ 

ȸɟŮŰŬɜɘəɞɑ ɆɘŭɖɟɧŭɟɞÕɞɘ (British Rail), ɔɘŬ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɤɜ 

ÕɖɖɚŮəŰɟɞəɘɜɞɨÕŮɜɤɜ ɓŬůɘəɩɜ Űɞɡɠ Ŭɝɧɜɤɜ, ˊŬɟɐɔŬɔŬɜ ÕŬɕɘəɎ ÕɘŬ 

ɖÕɘÕɧɜɘÕɖ ůɨɜɗŮůɖ, ŬˊɞŰŮɚɞɨÕŮɜɖ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɜŰɖɕŮɚɎÕŬɝŮɠ ɘůɢɨɞɠ 2.250 

ɑˊˊɤɜ ÕŮ ŮˊŰɎ ɐ ɞəŰɩ ŮɜŭɘɎÕŮůŮɠ ŮˊɘɓŬŰɎÕŬɝŮɠ. ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 4 ɓɚɏˊɞɡɛŮ 
ȸɟŮŰŬɜɘəɐ ˊɞɚɚŬˊɚɐ ÕɞɜɎŭŬ Intercity Sparrow ɖ ɞˊɞɑŬ əŬŰɏɢŮɘ əŬɘ Űɞ ɟŮəɧɟ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɜŰɖɕŮɚɞəɑɜɖŰɖɠ ɏɚɝɖɠ 235 ɢɚÕ/ɩɟŬ. 
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ȺɘəɧɜŬ 4. ȸɟŮŰŬɜɘəɐ ÕɞɜɎŭŬ Intercity Sparrow  

ɇɞ 1987 ÕɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ůɨɜɗŮůɖ ŭɖÕɘɞɨɟɔɖůŮ ɜɏɞ ˊŬɔəɧůÕɘɞ ɟŮəɧɟ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ÕŮ 

ɜŰɖɕŮɚɞəɑɜɖŰɖ ɏɚɝɖ 235 ɢɚÕ/ɩɟŬ (148 ÕɑɚɘŬ/ɩɟŬ). ɀɘŬ ˊŬɟŬɚɚŬɔɐ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ 

ůɨɜɗŮůɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŰɞɡɠ ůɘŭɖɟɞŭɟɧÕɞɡɠ ɁɏŬɠ ɁɧŰɘŬɠ ɃɡŬɚɚɑŬɠ ůŰɖɜ 

ȷɡůŰɟŬɚɑŬ. 

ɆŰɖ ȸɧɟŮɘŬ ȷÕŮɟɘəɐ, ɞɘ ŮŰŬɘɟŮɑŮɠ ɘɜŰŮɟůɑŰɡ ŮˊɘɓŬŰɘəɩɜ ÕŮŰŬűɞɟɩɜ Amtrak ůŰɘɠ 

ȼɄȷ əŬɘ VIA ůŰɞɜ ȾŬɜŬŭɎ, əŬɗɩɠ əŬɘ ÕŮɟɘəɎ ůɡůŰɐÕŬŰŬ ŬůŰɘəɩɜ ÕŮŰŬűɞɟɩɜ 

ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɞɨɜ ŬəɧÕɖ ɜŰɖɕŮɚɎÕŬɝŮɠ ůŮ ŮˊɘɓŬŰɘəɎ ŰɟɏɜŬ. ɆŰɘɠ ɎɚɚŮɠ ɢɩɟŮɠ, ɞɘ 

ɜŰɖɕŮɚɎÕŬɝŮɠ ˊɞɟŮɑŬɠ ůɢŮŭɘɎɕɞɜŰŬɘ ŮɑŰŮ ɔɘŬ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɐ ŮÕˊɞɟŮɡÕŬŰɘəɐ 

ɢɟɐůɖ, ŮɑŰŮ ɔɘŬ ÕɘəŰɐ ŮˊɘɓŬŰɘəɐ əŬɘ ŮÕˊɞɟŮɡÕŬŰɘəɐ ɡˊɖɟŮůɑŬ. 

 

3.2 ɆɡůŰɐÕŬŰŬ ȼɚŮəŰɟɞəɑɜɖŰɖɠ Ȱɚɝɖɠ 

ȳɚŬ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ əɡəɚɩÕŬŰŬ, ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɜɗŮŰɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ, Õˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ɤɠ ÕɘŬ ˊɖɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ÕɑŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖ. ɇɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨÕŬ 

ůŮ ɏɜŬ əɨəɚɤÕŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭɡɜŬÕɘəɧ (ɐ ŰɎůɖ) Űɖɠ ˊɖɔɐɠ əŬɘ Űɞ ÕɏɔŮɗɞɠ 

Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, Ůɜɩ ɖ əŬŰŬɜŬɚɘůəɩÕŮɜɖ ɘůɢɨɠ ɘůɞɨŰŬɘ ÕŮ Űɖɜ ŰɎůɖ Ůˊɑ Űɞ 

ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨÕŬ. ɆŰɖɜ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɗŬ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ɤɠ 

ɗɏɟÕŬɜůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ȼ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɗŬ ÕˊɞɟɞɨůŮ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ 

ůɨɜɗŮŰɞ ůɨůŰɖÕŬ. ɆŰɖɜ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖ, ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

əɑɜɖůɖ Űɖɠ ÕɎɕŬɠ əŬɘ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ Űɞɡ Űɟɏɜɞɡ. 

 

ɆɢɐɛŬ 1 ȽůɞŭɨɜŬɛɞ ȼɚŮəŰɟɘəɧ ȾɨəɚɤɛŬ 
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Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ˊɖɔɐ ÕˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜɐəŮɘ ůŮ ŭɨɞ Ůɜ ɔɏɜŮɘ Űɨˊɞɡɠ: 

Å ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨÕŬŰɞɠ (direct current-DC) ɐ 

Å ŮɜŬɚɚŬůůɧÕŮɜɞɡ ɟŮɨÕŬŰɞɠ (alternating current-AC). 

ȼɚŮəŰɟɘəɐ ŰɎůɖ ůɡɜŮɢɞɨɠ (DC) ɟŮɨÕŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ŮəŮɑɜɖ ˊɞɡ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɖɜ 

ˊɞɚɘəɧŰɖŰɎ Űɖɠ (ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ ÕɘŬɠ ÕˊŬŰŬɟɑŬɠ). 

ȼ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŮɜŬɚɚŬůůɞÕɏɜɞɡ ɟŮɨÕŬŰɞɠ ŮɜŬɚɚɎůůŮɘ ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬ (ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ 

Űɖɠ ɞɘəɘŬəɐɠ ˊŬɟɞɢɐɠ Űɤɜ 220 V). 

ɇɞ ˊŬɟɘůŰɩÕŮɜɞ ůŰɞ ůɢɐÕŬ 2 əɨÕŬ ŮɜŬɚɚŬůůɞÕɏɜɞɡ ɟŮɨÕŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ůɡɜɖɗɏůŰŮɟŬ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɞɨÕŮɜɞ, ɖÕɘŰɞɜɞŮɘŭɞɨɠ Õɞɟűɐɠ.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 2. ȾɨÕŬŰŬ ŮɜŬɚɚŬůůɞÕɏɜɞɡ ɟŮɨÕŬŰɞɠ 

 

ɇɞ ŮɜŬɚɚŬůůɧÕŮɜɞ ɟŮɨÕŬ ŮɘůɎɔŮɘ Ůˊɑůɖɠ ÕɘŬ ɜɏŬ ˊŬɟɎÕŮŰɟɞ, ŬɡŰɐ Űɖɠ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ, ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ÕɏŰɟɞ Űɞɡ ŬɟɘɗÕɞɨ Űɤɜ əɨəɚɤɜ ŬɜɎ ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰɞ 

əŬɘ ÕŮŰɟɎŰŬɘ ůŮ Hertz (Hz). 

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ ŭŮɑɢɜɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ŰɡˊɘəɎ əɨÕŬŰŬ ŮɜŬɚɚŬůůɞÕɏɜɞɡ ɟŮɨÕŬŰɞɠ, Ůə Űɤɜ 

ɞˊɞɑɤɜ Űɞ ɏɜŬ ɏɢŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞ Ɏɚɚɞ.  

ɇŬ ůɡůŰɐÕŬŰŬ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ Õˊɞɟɞɨɜ Ůɜ ɔɏɜŮɘ ɜŬ ŭɘŬəɟɘɗɞɨɜ ůŮ ŮəŮɑɜŬ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɞɨɜ ŮɜŬɚɚŬůůɧÕŮɜɞ ɟŮɨÕŬ əŬɘ ŮəŮɑɜŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɞɨɜ ůɡɜŮɢɏɠ 

ɟŮɨÕŬ. 

 

3.2.1 ɄɚŮɞɜŮəŰɐÕŬŰŬ əŬɘ ɀŮɘɞɜŮəŰɐÕŬŰŬ ȼɚŮəŰɟɞəɑɜɖŰɖɠ Ȱɚɝɖɠ 

ȼ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɔŮɜɘəɩɠ ɤɠ ɞ ɞɘəɞɜɞÕɘəɧŰŮɟɞɠ əŬɘ 

ŬˊɞŰŮɚŮůÕŬŰɘəɧŰŮɟɞɠ Űɟɧˊɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Ůɜɧɠ ůɘŭɖɟɞŭɟɞÕɘəɞɨ ŭɘəŰɨɞɡ, ɡˊɧ 

Űɞɜ ɧɟɞ ɧŰɘ: 

Å ɈˊɎɟɢŮɘ ŭɘŬɗɏůɘÕɖ űŰɖɜɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ  
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Å ȼ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ ůɘŭɖɟɞŭɟɞÕɘəɐɠ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ŭɘəŬɘɞɚɞɔŮɑ Űɖɜ 

ŬˊŬɘŰɞɨÕŮɜɖ Ůˊɏɜŭɡůɖ. 

ɆŮ ŬɜŰɘɗŮůɖ ÕŮ Űɘɠ ŬŰÕɎÕŬɝŮɠ əŬɘ Űɘɠ ɜŰɖɕŮɚɎÕŬɝŮɠ, ɞɘ ɖɚŮəŰɟɎÕŬɝŮɠ, ɧɜŰŬɠ 

Ŭˊɚɩɠ ÕɖɢŬɜɏɠ ÕŮŰŬŰɟɞˊɐɠ əŬɘ ɧɢɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɏɢɞɡɜ 

ˊɚŮɞɜŮəŰɐÕŬŰŬ: 

Å ɄɟɞəŮɘÕɏɜɞɡ ɜŬ Ůəəɘɜɐůɞɡɜ Űɖɜ ɏɚɝɖ Ůɜɧɠ ɓŬɟɏɤɠ ůɡɟÕɞɨ ɐ ɜŬ 

0Ŭɜɏɓɞɡɜ ÕɘŬ ɏɜŰɞɜɖ əɚɑůɖ ÕŮ ÕŮɔɎɚɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ, Õˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

əŬŰŬűɨɔɞɡɜ ůŰɞɡɠ ˊɧɟɞɡɠ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ, ɩůŰŮ ɜŬ 

ŬɜŬˊŰɨɝɞɡɜ ɘůɢɨ ˊɞɚɨ ÕŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɜɞÕŬůŰɘəɐ Űɞɡɠ. ɀɘŬ 

Űɡˊɘəɐ ůɨɔɢɟɞɜɖ ɖɚŮəŰɟɎÕŬɝŬ ɞɜɞÕŬůŰɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ 6.000 ȼɅ ɏɢŮɘ 

ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɜŬ ŬɜŬˊŰɨůůŮɘ ɔɘŬ Õɘəɟɐ ˊŮɟɑɞŭɞ ɘůɢɨ Õɏɢɟɘ 10.000 ȼɅ, 

əɎŰɤ Ŭˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ÕŮ Űɘɠ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŮɠ. 

Å Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɞɘ ɖɚŮəŰɟɎÕŬɝŮɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŬɗɧɟɡɓŮɠ əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ 

Ŭˊɧ Ɏɚɚɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ əɘɜɖŰɖɟɑɤɜ ÕɞɜɎŭɤɜ əŬɘ ŭŮɜ ˊŬɟɎɔɞɡɜ əŬˊɜɧ ɐ 

əŬɡůŬɏɟɘŬ. 

Å Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɎÕŬɝŮɠ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ɢɟɧɜɞ ůŰɞ ÕɖɢŬɜɞůŰɎůɘɞ ɔɘŬ 

ůɡɜŰɐɟɖůɖ, Űɞ əɧůŰɞɠ ůɡɜŰɐɟɖůɐɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɢŬÕɖɚɧ əŬɘ ɏɢɞɡɜ 

ÕŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɤűɏɚɘÕɖ ɕɤɐ Ŭˊɧ Űɘɠ ɜŰɖɕŮɚɎÕŬɝŮɠ. 

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 5 ɓɚɏˊɞɡɛŮ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɎɛŬɝŬ ˊɞɡ əɞůɛŮɑ Űɞɜ Ůɚɚɖɜɘəɧ 

ůɘŭɖɟɧŭɟɞɛɞ. 

  

ȺɘəɧɜŬ 5. ȼɚŮəŰɟɎÕŬɝŬ Hellasprinter Űɞɡ ɃɆȺ 

ɇŬ ÕŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ˊɟɞɓɚɐÕŬŰŬ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖŰɖɠ ůɘŭɖɟɞŭɟɞÕɘəɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ÕŮ: 

(Ŭ) Űɘɠ ÕŮɔɎɚŮɠ ŭŬˊɎɜŮɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ əŬɘ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ Űɤɜ ÕɧɜɘÕɤɜ 

ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɤɜ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ, ɧˊɤɠ ɖ ŮɜŬɏɟɘŬ ɔɟŬÕÕɐ ŮˊŬűɐɠ, ɞɘ 

əŬŰŬůəŮɡɏɠ ŬɜɎɟŰɖůɖɠ Űɖɠ əŬɚɤŭɑɤůɖɠ əŬɘ ɞɘ ɡˊɞůŰŬɗÕɞɑ ɏɚɝɖɠ  

(ɓ) Űɘɠ ŭŬˊŬɜɖɟɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŰŬ ůɡůŰɐÕŬŰŬ 

ůɖÕŬŰɞŭɧŰɖůɖɠ, ɩůŰŮ ɜŬ Õɞɜɤɗɞɨɜ ŰŬ əɡəɚɩÕŬŰɎ Űɞɡɠ ɏɜŬɜŰɘ ˊŬɟŮÕɓɞɚɩɜ 

Ŭˊɧ ŰŬ əŬɚɩŭɘŬ ɡɣɖɚɐɠ ŰɎůɖɠ əŬɘ ɜŬ ˊɟɞůŬɟÕɞůŰŮɑ ɖ Ŭˊɧŭɞůɐ Űɞɡɠ ůŰɘɠ 

ÕŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɘɠ əŬɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ, ˊɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɘ ÕŮ 

Űɖɜ ɡɘɞɗɏŰɖůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ. 
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3.2.2 ɇɟɧˊɞɘ ɇɟɞűɞŭɞůɑŬɠ 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŬɛŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŮɘ ŮɑŰŮ DC (ůɡɜŮɢɏɠ 

ɟŮɨɛŬ) ɐ AC (ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞ ɟŮɨɛŬ). ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ DC 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɐŰŬɜ ɖ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖ ůŮ ɧŰɘ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ɏɚɝɖ Ůɜɩ ůŰɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞ ȷC ɟŮɨɛŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ əŬɚɨŰŮɟɞ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ əŬɘ 

űŰɖɜɧŰŮɟɞ ůŰɖɜ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ, ŬɚɚɎ, ɛɏɢɟɘ ˊɟɧůűŬŰŬ, ˊɘɞ ˊŮɟɑˊɚɞəɞ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɏɚŮɔɢɞ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬɛŬɝɞůŰɞɘɢɑŬɠ. ȼ ɛŮŰŬűɞɟɎ əŬɘ ŭɘŬɜɞɛɐ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɎɜŰŬ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ɛɏůɤ ŮɜŬɏɟɘɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ ŮɑŰŮ 

ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ɛŮ ɏɜŬɜ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɧ ŭɞəɧ ˊɞɡ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɘɠ ŰɟɏɢɞɡůŮɠ ɟɎɔŮɠ. ɆŰŬ ŮɜŬɏɟɘŬ əŬɚɩŭɘŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɛɧɜɞ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞ ɟŮɨɛŬ, DC ɟŮɨɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Ŭˊɧ ŮɜŬɏɟɘɞ 

ůɨɟɛŬ ɐ ɛɏůɤ Űɖɠ ŰɟɑŰɖɠ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɐɠ ɔɟŬɛɛɐɠ. ȾŬɘ ůŰɘɠ ŭɡɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 

ŰŬ ŮɜŬɏɟɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɏɜŬ ůɡɚɚɏəŰɖ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ 

Űɖɜ ŬɛŬɝɞůŰɞɘɢɑŬ ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ŬɡŰɐ ˊɎɜŰŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɖɜ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. Ƀɘ ůɡɚɚɏəŰŮɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɏɜŬɜ "ˊŬɜŰɞɔɟɎűɞò 

əŬɘ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ɏŰůɘ ŭɘɧŰɘ ŬɡŰɧ ɐŰŬɜ Űɞ ɆɢɐɛŬ Űɤɜ ˊŮɟɘůůɞŰɏɟɤɜ Ůɝô ŬɡŰɩɜ 

ɛɏɢɟɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ˊɟɘɜ 30 ɢɟɧɜɘŬ. ɇɞ əɨəɚɤɛŬ ŮˊɘůŰɟɞűɐɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ɟɎɔŬɠ 

ˊɑůɤ ůŰɞɜ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ. 

 

3.2.3 ɆɡůŰɐÕŬŰŬ ɆɡɜŮɢɞɨɠ ɅŮɨÕŬŰɞɠ 

ɆŰŬ ůɡůŰɐÕŬŰŬ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨÕŬŰɞɠ, ɞɘ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟŮɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ 

ůɡůŰɐÕŬŰŬ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ ÕŮ ŮɜŬɏɟɘɞ əŬɚɩŭɘɞ (overhead wire supply) ŮɑɜŬɘ ŰŬ 

1.500 əŬɘ ŰŬ 3.000 Volt. 

ɇŬ ůɡůŰɐÕŬŰŬ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ ÕŮ ŰɟɑŰɖ ůɘŭɖɟɞŰɟɞɢɘɎ (third-rail) ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɞɨɜ 

ůɡɜŮɢɏɠ ɟŮɨÕŬ, ŰɎůɖɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 600-750 volt. 

ɀŮɘɞɜŮəŰɐÕŬŰŬ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ ÕŮ ůɡɜŮɢɏɠ ɟŮɨÕŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ: 

(Ŭ) ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ŭŬˊŬɜɖɟɩɜ ɡˊɞůŰŬɗÕɩɜ ůŮ ůɡɢɜɎ ŭɘŬůŰɐÕŬŰŬ əŬɘ 

(ɓ) Űɞ ŮɜŬɏɟɘɞ əŬɚɩŭɘɞ (ɐ ɖ ŰɟɑŰɖ ůɘŭɖɟɞŰɟɞɢɘɎ) ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ÕŮɔɎɚɞ 

əŬɘ ɓŬɟɨ. 

Ƀ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨÕŬŰɞɠ ɢŬÕɖɚɐɠ ŰɎůɖɠ ŬˊɞŭŮɑɢŰɖəŮ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞɠ ɔɘŬ Űɖ ůɘŭɖɟɞŭɟɞÕɘəɐ ɏɚɝɖ, ŮˊŮɘŭɐ ˊŬɟŮɑɢŮ ŬˊɚɧŰɖŰŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ 

əŬɘ ŮɡəɞɚɑŬ Ůɚɏɔɢɞɡ. ɀɏɢɟɘ ŰŬ Űɏɚɖ Űɞɡ 20ɞɨ ŬɘɩɜŬ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɧŰŬɜ 

ˊŬɔəɞůÕɑɤɠ ůŮ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖŰŮɠ ɐ ɜŰɖɕŮɚɞ-ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ əɘɜɖŰɐɟɘŮɠ ÕɞɜɎŭŮɠ. ɇŬ Ůɜ 

ŭɡɜɎÕŮɘ ˊɚŮɞɜŮəŰɐÕŬŰŬ Űɖɠ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɜŬɚɚŬůůɧÕŮɜɞɡ ɟŮɨÕŬŰɞɠ, ŬɜŰɑ 

ɔɘŬ ůɡɜŮɢɏɠ, ˊŬɟŬəɑɜɖůŬɜ ɜɤɟɑɠ ˊŮɘɟɎÕŬŰŬ əŬɘ ŮűŬɟÕɞɔɏɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ 

ůɡůŰɐÕŬŰɞɠ. 
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3.2.3.1 ȼ ŭɑɞŭɞɠ  

 ȼ ŭɑɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ůɡůəŮɡɐ ɢɤɟɑɠ ɛŮŰŬəɘɜɞɨɛŮɜŬ ɛɏɟɖ, ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɤɠ 

ɖɛɘŬɔɤɔɧɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ɟɞɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ ˊɟɞɠ ɛɘŬ 

ɛɧɜɞ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ. ɀˊɚɞəɎɟŮɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞůˊŬɗŮɑ ɜŬ ˊŮɟɎůŮɘ ˊɟɞɠ 

Űɖɜ ŬɜŰɑɗŮŰɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ.  

 ɇɏůůŮɟɘɠ ŭɑɞŭɞɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ ůŮ ɛɘŬ ɔɏűɡɟŬ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮŰŬŰɟŬˊŮɑ Űɞ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞ ɟŮɨɛŬ ůŮ ůɡɜŮɢɏɠ ɐ ɔɘŬ 

ɜŬ Űɞ ŬɜɞɟɗɩůŮɘ. ȷɡŰɧ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŬɜɞɟɗɤŰɐɠ ɔɏűɡɟŬɠ. Ƀɘ ŭɑɞŭɞɘ ɏɔɘɜŬɜ 

ɔɟɐɔɞɟŬ ɔɜɤůŰɞɑ ɔɘŬ Űɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůɘŭɖɟɞŭɟɧɛɤɜ ŮˊŮɘŭɐ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ 

Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ. ȺɛűŬɜɑůŰɖəŬɜ ŬɟɢɘəɎ ˊɟɞɠ ŰŬ Űɏɚɖ Űɞɡ 

1960 ɧŰŬɜ ŬɜɞɟɗɤŰɏɠ ɛŮ ŭɘɧŭɞɡɠ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŬɜ ɔɘŬ ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ ůŮ 

ŬɛŬɝɞůŰɞɘɢɑŮɠ Űɤɜ 25 kV AC. 

 

3.2.3.2 ɇɞ Thyristor   

ɇɞ ɗɡɟɑůŰɞɟ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ ŭɘɧŭɤɜ. ȿŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŬɜ ɛɘŬ ŭɑɞŭɞɠ ůŰɞ ɧŰɘ 

ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ɟɞɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ ɛɑŬ ɛɧɜɞ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ, ŬɚɚɎ ŭɘŬűɏɟŮɘ Ŭˊɧ 

Űɖ ŭɑɞŭɞ ůŰɞ ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰɟɏɣŮɘ Űɖ ɟɞɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬɜŰɑɗŮŰɖ 

əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ɛɧɜɞ ɧŰŬɜ ɖ ˊɨɚɖ ŮɑɜŬɘ ŬɜɞɘɢŰɐ. ȳŰŬɜ ɖ ˊɨɚɖ ŮɑɜŬɘ ŬɜɞɘɢŰɐ əŬɘ Űɞ 

ɟŮɨɛŬ ɟɏŮɘ, ɞ ɛɧɜɞɠ Űɟɧˊɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬəɧɣɞɡɛŮ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ůŰɏɚɜɞɜŰŬɠ ɟŮɨɛŬ ůŰɖɜ ŬɜŰɑɗŮŰɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ.  ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

ŬəɡɟɩɜɞɡɛŮ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ŮɜŰɞɚɐ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ˊɨɚɖ. ȺɑɜŬɘ Ŭˊɚɧ ɜŬ 

ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ůŮ ɛɘŬ ɛɖɢŬɜɐ ɏɚɝɖɠ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ŮˊŮɘŭɐ Űɞ ɟŮɨɛŬ 

ŬɚɚɎɕŮɘ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ əɎɗŮ əɨəɚɞɡ. ɀŮ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ ŬɡŰɐ, 

əŬŰɏůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɤɜ ŬɜɞɟɗɤŰɩɜ əŬŰŬɟɔɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨŰŬɜ ɤɠ ŰɧŰŮ.   

 

3.2.3.3 SEPEX   

ɆŰŬ ˊɘɞ ůɨɔɢɟɞɜŬ  ůɡůŰɐɛŬŰŬ Ůɚɏɔɢɞɡ ɗɡɟɑůŰɞɟ, ɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ 

ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɚɘɎ ˊɟɧŰɡˊɖ ɟɨɗɛɘůɖ DC. Ƀ ɞˊɚɘůɛɧɠ əŬɘ ŰŬ 

ˊŮŭɑŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ ůŮ ůŮɘɟɎ, ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ɎɟŬ ŭɘŮɔŮɑɟɞɜŰŬɘ 

əŬɘ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ, ɛŮ ɏɜŬ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ŬˊɞəŬɚŮɑŰŬɘ SEPEX. ȾɎɗŮ ˊŮŭɑɞ ɏɢŮɘ Űɞ ŭɘəɧ 

Űɞɡ ɗɡɟɑůŰɞɟ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ˊŮŭɑɤɜ 

ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ.  ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŭɘŮɔŮɑɟɞɜŰŬɘ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ, ɖ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ůŰɎŭɘŬ. ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ, ɞ 

ɞ́ ɚɘůɛɧɠ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɟŮɨɛŬ Űɤɜ ɗɡɟɑůŰɞɟ Űɞɡ ɛɏɢɟɘ ɜŬ űɗɎůŮɘ Űɖɜ 

ˊɚɐɟɖ ŰɎůɖ. ȷɡŰɧ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŭɩůŮɘ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 25% Űɖɠ ˊɚɐɟɞɡɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŬɛŬɝɞůŰɞɘɢɑŬɠ. ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůŰɎŭɘɞ, ɞɘ ɗɡɟɑůŰɞɟ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞŭɡɜŬɛɩůɞɡɜ Űɞ ɟŮɨɛŬ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ, 

ŮɝŬɜŬɔəɎɕɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ ɜŬ ŮˊɘŰŬɢɨɜŮɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɑůŮɘ. ȷɡŰɐ ɖ 

ŰŮɢɜɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɤɠ ŮɝŬůɗɏɜɘůɖ ŰɞɛɏŬ əŬɘ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ˊɟɞ-
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ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ.  ȰɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɞɡ SEPEX ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ 

ɞɚɑůɗɖůɖ Űɤɜ Űɟɞɢɩɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɡɗŮɑ əŬɘ ɜŬ ŭɘɞɟɗɤɗŮɑ ɔɟɐɔɞɟŬ, ŬɜŰɑ ɔɘŬ 

Űɖɜ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɐ ɛɏɗɞŭɞ ɧˊɞɡ ɞ Űɟɞɢɧɠ ɔɚɘůŰɟɞɨůŮ ɛɏɢɟɘ ɜŬ Űɞ 

ůɡɜŮɘŭɖŰɞˊɞɘɐůŮɘ ɞ ɛɖɢŬɜɞŭɖɔɧɠ əŬɘ ɜŬ ŭɘŬəɧɣŮɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ Ŭˊɧ Űɞ ɟŮɚɏ Űɞɡ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ɜŬ Űɞ ŮˊŬɜŮəəɘɜɐůŮɘ. 

 

3.2.3.4 DC Choppers   

Ƀ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɧɠ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ůˊŬŰŬɚɎ ɟŮɨɛŬ ŮˊŮɘŭɐ ŬɡŰɧ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɔɟŬɛɛɐ (ŮɜŬɏɟɘŬ ɐ ŰɟɑŰɖɠ 

ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɐɠ ɔɟŬɛɛɐɠ) əŬɘ ɛɧɜɞ ɛɏɟɞɠ ŬɡŰɞɨ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ 

ŮˊɘŰŬɢɨɜŮɘ Űɞ Űɟɏɜɞ ɔɘŬ ŰŬ 30-40 km/h ɧŰŬɜ, ŮˊɘŰɏɚɞɡɠ, ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ɖ 

ŰɎůɖ. ɇɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ɟŮɨɛŬ əŬŰŬɜŬɚɩɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ. ȺˊŮɘŭɐ ŰŬ ɗɡɟɑůŰɞɟ 

ɏŭŮɘɝŬɜ Ŭɛɏůɤɠ ɜŬ ŭɞɡɚŮɨɞɡɜ ɛŮ Űɖɜ AC ɏɚɝɖ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ɗɏɛŬ, ɧɚɞɘ ɎɟɢɘůŬɜ 

ɜŬ ŬɜɖɕɖŰɞɨɜ ɏɜŬɜ Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ ɜŬ ŮűŬɟɛɧůɞɡɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŰŮɢɜɘəɐ ůŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɐŰŬɜ ˊɤɠ ɗŬ ɏəɚŮɘɜŮ Űɞ ɗɡɟɑůŰɞɟ ɧŰŬɜ ŬɡŰɧ 

ŮɑɢŮ ŭɘŮɔŮɟɗŮɑ, ɛŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ, ˊɤɠ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬɚɚɎɝŮɘ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ 

ŰɎůɖɠ əŬɘ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŮ ɏɜŬ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɛɞɜɧŭɟɞɛɞ əɨəɚɤɛŬ DC. ȷɡŰɧ 

ŮˊɘŰŮɨɢɗɖəŮ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ Ůɜɧɠ çůɡɜŰɞɜɘůɛɏɜɞɡ əɡəɚɤɛŬŰɞɠè ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɏɜŬ ˊɖɜɑɞ əŬɘ ɏɜŬɜ ˊɡəɜɤŰɐ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬɔəɎɕɞɡɜ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɜŬ 

ɟɏŮɘ ůŰɖɜ ŬɜŰɑɗŮŰɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ űɡůɘɞɚɞɔɘəɐ Űɞɡ. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŬˊŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɗɡɟɑůŰɞɟ, ɐ Ŭɚɚɘɩɠ Űɖɜ ŮɜŬɚɚŬɔɐ Űɞɡ.  

ȹɨɞ ɎɚɚŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ DC ɗɡɟɑůŰɞɟ 

ŮɑɜŬɘ ɖ "ŭɑɞŭɞɠ ŮɚŮɡɗɏɟɞɡ Űɟɞɢɞɨ" əŬɘ Űɞ "űɑɚŰɟɞ ɔɟŬɛɛɐɠ". ȼ ŭɑɞŭɞɠ ŮɚŮɡɗɏɟɞɡ 

Űɟɞɢɞɨ əɟŬŰɎ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɩůŰŮ ɜŬ əɡəɚɞűɞɟŮɑ ɛɏůŬ ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ Ůɜɩ Űɞ 

ɗɡɟɑůŰɞɟ ŮɑɜŬɘ əɚŮɘůŰɧ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɧɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ Űɖɜ ŮˊŬɔɤɔɐ Űɞɡ 

ŭɘəɞɨ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɡ ˊŮŭɑɞɡ. ɉɤɟɑɠ ŬɡŰɧ Űɞ əɨəɚɤɛŬ ŭɘɧŭɞɡ, Űɞ ɟŮɨɛŬ 

ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ ɗŬ Űɞɜ ɏəŬɜŮ ˊɘɞ Ŭɟɔɧ. 

Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɞɡ ɗɡɟɑůŰɞɟ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ˊɞɚɚɏɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ 

ˊŬɟŮɛɓɞɚɏɠ ï  ɛŮ ɧɚŮɠ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŭɘŬəɞˊɏɠ ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ. ɇɞ "űɑɚŰɟɞ ɔɟŬɛɛɐɠ" 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɏɜŬ ˊɡəɜɤŰɐ əŬɘ ɏɜŬ ˊɖɜɑɞ əŬɘ, ɧˊɤɠ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ ɖ ɞɜɞɛŬůɑŬ 

Űɖɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ ˊŬɟŮɛɓɞɚɩɜ Ŭˊɧ Űɞ əɨəɚɤɛŬ ɘůɢɨɞɠ 

Űɞɡ Űɟɏɜɞɡ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ. 

To ɗɡɟɑůŰɞɟ ɚɞɘˊɧɜ ůŰɘɠ DC ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɏɚɝɖɠ ŮɚɏɔɢŮɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ ñəɧɓɞɜŰŬɠò Űɞ ůŮ ɛɘəɟɎ əɞɛɛɎŰɘŬ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ, əŬɘ ŭɘŮɡɟɨɜɞɜŰŬɠ ŰŬ ůŰŬŭɘŬəɎ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ. 
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3.2.3.5 ȹɡɜŬɛɘəɐ ˊɏŭɖůɖ 

Ƀɘ ŬɛŬɝɞůŰɞɘɢɑŮɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮűɞŭɘŬůɛɏɜŮɠ ɛŮ ůɨůŰɖɛŬ ɗɡɟɑůŰɞɟ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ŮɨəɞɚŬ ɜŬ ˊɟɞůűŮɨɔɞɡɜ ůŰɖɜ ŭɡɜŬɛɘəɐ ˊɏŭɖůɖ ɧˊɞɡ ɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ əŬɘ ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɜ Űɞ ˊɟɞəɨˊŰɞɜ ɟŮɨɛŬ ůŮ ɛɘŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɐ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ 

ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ. ɇŬ əɡəɚɩɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɏŰůɘ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜŬ ˊɞɡ ɢŮɘɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ 

ŮɜŰɞɚɐ Űɞɡ ɞŭɖɔɞɨ ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰŬ ɗɡɟɑůŰɞɟ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɗɩɠ ɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮˊɘɓɟŬŭɨɜɞɡɜ. ȰɜŬ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɞɡ 

əɡəɚɩɛŬŰɞɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ɗɡɟɑůŰɞɟ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝɞɡɛŮ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ 

ŭɡɜŬɛɘəɐ ɐ Űɖɜ ɟŮɞůŰŬŰɘəɐ ˊɏŭɖůɖ ŬɜɘɢɜŮɨɞɜŰŬɠ ŬˊɚɎ Ŭɜ Űɞ ŭɑəŰɡɞ ŮɑɜŬɘ ůŮ 

ɗɏůɖ ɜŬ ŭŮɢŰŮɑ ŰɎůɖ. ȰŰůɘ, ɖ ŰɎůɖ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ˊŮɟɜɎŮɘ əŬŰŮɡɗŮɑŬɜ ůŰɞ 

űɑɚŰɟɞ ůɨɜŭŮůɖɠ ɛŮ Űɞ ŭɑəŰɡɞ əŬɘ ɧŰŬɜ ŬɡŰɧ űŰɎůŮɘ əɎˊɞɘŬ ŬɜɩŰŬŰɖ Űɘɛɐ Űɞ 

ɗɡɟɑůŰɞɟ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ůŰɏɚɜŮɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ. 

 

3.2.3.6  ɇɞ GTO Thyristor 

Ʉɟɞɠ ŰŬ Űɏɚɖ Űɞɡ 1980, Űɞ ɗɡɟɑůŰɞɟ ŮɝŮɚɑɢŰɖəŮ ůŮ ŰɏŰɞɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɩůŰŮ ɜŬ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ əɨəɚɤɛŬ Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɘ ɜŬ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

Ŭ́ ɧ Űɞɜ ɑŭɘɞ Ŭəɟɘɓɩɠ Űɟɧˊɞ. ȷɡŰɧ ŮɑɢŮ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ əŬŰɎɟɔɖůɖ Űɞɡ 

əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɗɡɟɑůŰɞɟ ɔɘŬ Űɞɡɠ DC əɘɜɖŰɐɟŮɠ əŮɟŭɑɕɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ůŮ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɏɠ 

ůɡůəŮɡɏɠ ɔɘŬ əɎɗŮ əɨəɚɤɛŬ. ɇŬ ɗɡɟɑůŰɞɟ ŰɩɟŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ŭɜɞɑɝɞɡɜ əŬɘ ɜŬ 

əɚŮɑůɞɡɜ ŮɘəɞɜɘəɎ əŬɘ əŬŰɎ ɓɞɨɚɖůɖ əŬɘ ɛɧɜɞ ɏɜŬ ɗɡɟɑůŰɞɟ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɞɡ DC əɘɜɖŰɐɟŬ. ȷɡŰɐ ɐŰŬɜ əŬɘ ɖ əɞɟɨűɤůɖ 

Űɤɜ DC ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɏɚɝɖɠ, Ŭˊɧ ŮəŮɑ əŬɘ ɨůŰŮɟŬ ɞɘ AC əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɝŮəɘɜɞɨůŬɜ ɜŬ 

ŬˊɞəŰɞɨɜ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ Űɟɏɜɤɜ.  

 

3.2.4 ɆɡůŰɐÕŬŰŬ ȺɜŬɚɚŬůůɞÕɏɜɞɡ ɅŮɨÕŬŰɞɠ 

ɀŮ Űɞ ŮɜŬɚɚŬůůɧÕŮɜɞ ɟŮɨÕŬ, ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ ÕŮ ůɢŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɏɠ ŰɎůŮɘɠ ŮɜŬŮɟɑɤɜ 

əŬɚɤŭɑɤɜ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ (10.000 volts ɐ ÕŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ), ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞɘ 

ɡˊɞůŰŬɗÕɞɑ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɢɟɐůɖɠ ŮɚŬűɟɧŰŮɟɞɡ ŮɜŬɏɟɘɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ 

ÕŮɘɩɜŮɘ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɐ Űɞɡ, 

ÕŮ ŬˊɞŰɏɚŮůÕŬ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɤűɏɚŮɘŮɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞ əɧůŰɞɠ əŮűŬɚŬɑɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ůɡůŰɖÕɎŰɤɜ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ. 

ɇɘɠ ˊɟɩŰŮɠ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ ÕŮ ŮɜŬɚɚŬůůɧÕŮɜɞ ɟŮɨÕŬ ɡɣɖɚɐɠ 

ŰɎůɖɠ, ɞɘ ŭɘŬɗɏůɘÕɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮɜŬɚɚŬůůɞÕɏɜɞɡ ɟŮɨÕŬŰɞɠ ŭŮɜ ɐůŬɜ əŬŰɎɚɚɖɚɞɘ 

ɔɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ÕŮ Űɞ ŮɜŬɚɚŬůůɧÕŮɜɞ ɟŮɨÕŬ Űɖɠ ŮÕˊɞɟɘəɐɠ ɐ ɓɘɞÕɖɢŬɜɘəɐɠ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ (50 hertz [əɨəɚɞɘ ŬɜɎ ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰɞ] ůŰɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ, 60 hertz ůŰɘɠ 

ȼɄȷ əŬɘ ŰÕɐÕŬŰŬ Űɖɠ ȽŬˊɤɜɑŬɠ). Ƀɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŬɡŰɞɑ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɞɨɜ 

ɟŮɨÕŬ ɢŬÕɖɚɧŰŮɟɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ (16 2/3 hertz ůŰɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ, 25 hertz ůŰɘɠ 

ȼɄȷ). ȷɡŰɧ ÕŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨůŮ ŮɑŰŮ ŮɘŭɘəɎ ůɘŭɖɟɞŭɟɞÕɘəɎ ůɡůŰɐÕŬŰŬ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ ɘəŬɜɎ ɜŬ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ŮɜŬɚɚŬůůɧÕŮɜɞ ɟŮɨÕŬ ůŰɖɜ 

ŬˊŬɘŰɞɨÕŮɜɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ, ɐ ŮɝɞˊɚɘůÕɧ ÕŮŰŬŰɟɞˊɐɠ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ, Ŭˊɧ Űɖɜ 
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ŭɘŬɗɏůɘÕɖ ɓɘɞÕɖɢŬɜɘəɐ ůŰɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨÕŮɜɖ ůɘŭɖɟɞŭɟɞÕɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ. ɆŮ əɎɗŮ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ůɡůŰɐÕŬŰŬ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨÕŮɜŬ ÕŮ ŮɜŬɚɚŬůůɧÕŮɜɞ 

ɟŮɨÕŬ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ 16 2/3 hertz əŬŰɏůŰɖůŬɜ ŰŬ əɡɟɑŬɟɢŬ ůŮ ÕŮɟɘəɎ ȺɡɟɤˊŬɥəɎ 

ŭɑəŰɡŬ ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ȷɡůŰɟɑŬ, Űɖ ũŮɟÕŬɜɑŬ əŬɘ Űɖ ɆɞɡɖŭɑŬ, ůŮ ŭɑəŰɡŬ ŭɖɚŬŭɐ ˊɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɐɗɖəŬɜ ˊɟɘɜ Űɞɜ ȸô ɄŬɔəɧůÕɘɞ ɄɧɚŮÕɞ. 

ɆŰɘɠ ŬɜŬŰɞɚɘəɏɠ ȼɄȷ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ÕŮɟɘəɎ ůɡůŰɐÕŬŰŬ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ 

ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨÕŮɜŬ ÕŮ ŮɜŬɚɚŬůůɧÕŮɜɞ ɟŮɨÕŬ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ 25 hertz, əɡɟɘɧŰŮɟɞ 

Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ŬəɧÕɖ ůŰɞɜ ȸɞɟŮɘɞŬɜŬŰɞɚɘəɧ ŭɘɎŭɟɞÕɞ 

ɁɏŬɠ Ɉɧɟəɖɠ ï ɃɡɎůɘɔəŰɞɜ, Űɞɜ ɞˊɞɑɞɜ ŮəÕŮŰŬɚɚŮɨŮŰŬɘ ɖ əɟŬŰɘəɐ 

ůɘŭɖɟɞŭɟɞÕɘəɐ ŮŰŬɘɟŮɑŬ Amtrak. 

ɄŬɟô ɧɚô ŬɡŰɎ, Űɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɔɘŬ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖ ůɘŭɖɟɞŭɟɧÕɤɜ Õɏůɤ ŮɜŬɏɟɘɞɡ 

əŬɚɤŭɑɞɡ, ÕŮ ŮɜŬɚɚŬůůɧÕŮɜɞ ɟŮɨÕŬ ɓɘɞÕɖɢŬɜɘəɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ˊŬɟɏÕŮɜŮ 

ɕɤɖɟɧ. ɆɢŮŰɘəɎ ˊŮɘɟɎÕŬŰŬ ŭɘŮɝɎɔɞɜŰŬɜ Űɞ 1933 ůŰɖ ũŮɟÕŬɜɑŬ əŬɘ Űɖɜ ɃɡɔɔŬɟɑŬ. 

Ʉɟɘɜ Űɞɜ ȸȭ ɄŬɔəɧůÕɘɞ ɄɧɚŮÕɞ, ɞɘ ũŮɟÕŬɜɘəɞɑ ȾɟŬŰɘəɞɑ ɆɘŭɖɟɧŭɟɞÕɞɘ 

ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůŬɜ Űɖɜ Űɞˊɘəɐ ɔɟŬÕÕɐ Hºllenthal ÕŮ ŮɜŬɚɚŬůůɧÕŮɜɞ ɟŮɨÕŬ 20.000 

volts, 50 hertz. ɇɞ 1945 ɞ Louis Armand, ˊɟɩɖɜ ɄɟɧŮŭɟɞɠ Űɤɜ ũŬɚɚɘəɩɜ 

ɆɘŭɖɟɞŭɟɧÕɤɜ, ůɡɜɏɢɘůŮ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ůɡůŰɐÕŬŰɞɠ əŬɘ 

ɏəŬɜŮ Űɘɠ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ÕŮŰŬŰɟɞˊɏɠ Űɖɠ ɔɟŬÕÕɐɠ ÕŮŰŬɝɨ Aix-Les-Bains əŬɘ La 

Roche-sur-Foron ɔɘŬ Űɞɡɠ ˊɟɩŰɞɡɠ ˊɟŬəŰɘəɞɨɠ ˊŮɘɟŬÕŬŰɘůÕɞɨɠ. Ƀɘ 

ˊŮɘɟŬÕŬŰɘůÕɞɑ ŬɡŰɞɑ ŬˊɏɓɖůŬɜ Űɧůɞ ŮˊɘŰɡɢŮɑɠ, ɩůŰŮ Űɞ ůɨůŰɖÕŬ 

ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ 25.000 Volt əŬɘ 50 ɐ 60 Hertz ɜŬ əŬŰŬůŰŮɑ ˊɟɧŰɡˊɞ ɔɘŬ 

ŮűŬɟÕɞɔɏɠ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ ůŮ ɓŬůɘəɞɨɠ (main-line) ůɘŭɖɟɞŭɟɞÕɘəɞɨɠ ɎɝɞɜŮɠ. 

 

3.2.4.1 ȼɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖ ÕŮ ɇɟɘűŬůɘəɞɨɠ ȾɘɜɖŰɐɟŮɠ ȺɜŬɚɚŬůůɞÕɏɜɞɡ 

ɅŮɨÕŬŰɞɠ 

ȼ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖ ÕŮ ŰɟɘűŬůɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮɜŬɚɚŬůůɞÕɏɜɞɡ ɟŮɨÕŬŰɞɠ əŬŰɏůŰɖ 

ˊɟŬəŰɘəɐ Űɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 1980. 

ɀŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ əŬŰɏůŰɖ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ůɡÕˊɘŮůŰŮɑ ůŮ ŭɘŬɢŮɘɟɑůɘÕɞ 

ɓɎɟɞɠ əŬɘ ÕɏɔŮɗɞɠ ɞ ůɨɜɗŮŰɞɠ ŮɝɞˊɚɘůÕɧɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰɞ ɔɘŬ ɜŬ 

ÕŮŰŬůɢɖÕŬŰɘůŰŮɑ Űɞ ŮɜŬɏɟɘɞ əŬɚɩŭɘɞ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ ɐ ɖ ŰɟɑŰɖ ůɘŭɖɟɞŰɟɞɢɘɎ ůŮ 

ˊŬɟɞɢɐ ÕŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ŰɎůɖɠ əŬɘ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ, əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɜŬ ŰɟɞűɞŭɞŰɐůŮɘ Űɞɡɠ 

ŰɟɘűŬůɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮɜŬɚɚŬůůɞÕɏɜɞɡ ɟŮɨÕŬŰɞɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 3. ɇɟɘűŬůɘəɧ ȺɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞ ɅŮɨɛŬ 

 

 

3.2.4.2 ɄɚŮɞɜŮəŰɐÕŬŰŬ əŬɘ ɀŮɘɞɜŮəŰɐÕŬŰŬ ȼɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟɤɜ ɇɟɘűŬůɘəɞɨ 

ȺɜŬɚɚŬůůɞÕɏɜɞɡ ɅŮɨÕŬŰɞɠ 

ũɘŬ Űɖ ůɘŭɖɟɞŭɟɞÕɘəɐ ɏɚɝɖ, ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ŮɜŬɚɚŬůůɞÕɏɜɞɡ ɟŮɨÕŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ 

ˊɞɚɚɏɠ ŬˊɧɣŮɘɠ ˊɟɞŰɘÕɧŰŮɟɞɠ Ŭˊɧ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨÕŬŰɞɠ. 

Å Ƀ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ŮɜŬɚɚŬůůɞÕɏɜɞɡ ɟŮɨÕŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ŮˊŬɔɤɔɘəɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ, 

ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŭɘŬəɧˊŰŮɠ ŬɜŬůŰɟɞűɐɠ (commutators) ɐ ɣɐəŰɟŮɠ, ɞɨŰŮ 

ÕɖɢŬɜɘəɎ ŰÕɐÕŬŰŬ ŮˊŬűɐɠ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ ɏɜůűŬɘɟɞɡɠ ŰɟɘɓŮɑɠ (ɟɞɡɚŮÕɎɜ). ȼ 

ůɡɜŰɐɟɖůɐ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ˊɞɚɨ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ 

ŬɝɘɧˊɘůŰɞɠ. 

Å ȺɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ůɡÕˊŬɔɐɠ Ŭˊɧ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ ůɡɜŮɢɞɨɠ 

ɟŮɨÕŬŰɞɠ, ÕŮ ŬˊɞŰɏɚŮůÕŬ ɜŬ ŭɘŬŰɑɗŮŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ɘůɢɨɠ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

ůɡɔəŮəɟɘÕɏɜɞ ɓɎɟɞɠ əŬɘ ÕɏɔŮɗɞɠ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

Å ȼ ɟɞˊɐ ůŰɟɏɣŮɤɠ (torque) Ůɜɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮɜŬɚɚŬůůɞÕɏɜɞɡ ɟŮɨÕŬŰɞɠ 

ÕŮɔŬɚɩɜŮɘ ÕŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ, Ůɜɩ ŬɜŰɘɗɏŰɤɠ, Ůɜɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬ ůɡɜŮɢɞɨɠ 

ɟŮɨÕŬŰɞɠ, ŮɑɜŬɘ Ŭɟɢɘəɩɠ ɡɣɖɚɐ əŬɘ ˊɏűŰŮɘ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ. 

ɆɡɜŮˊɩɠ, ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ŮɜŬɚɚŬůůɞÕɏɜɞɡ ɟŮɨÕŬŰɞɠ ˊɟɞůűɏɟŮɘ əŬɚɨŰŮɟɖ 

ˊɟɧůűɡůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ ɓŬɟɏɤɜ ůɘŭɖɟɞŭɟɞÕɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ. 

Å ɇɏɚɞɠ, ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ŮɜŬɚɚŬůůɞÕɏɜɞɡ ɟŮɨÕŬŰɞɠ ÕŮŰŬˊɑˊŰŮɘ ŮɡəɞɚɧŰŮɟŬ 

ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ, ŭɟɩɜŰŬɠ ŭɡɜŬÕɘəɎ (ɟŮɞůŰŬŰɘəɎ) ɐ ůŬɜ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ˊɏŭɖɠ. 

ɆŰɖ ŭɡɜŬÕɘəɐ ˊɏŭɖ Űɞ ɟŮɨÕŬ ˊɞɡ ŭɖÕɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŰɘůŰŬɗŮɑ ůŰɖɜ ɞɟÕɐ 

Űɞɡ ůɡɟÕɞɨ ůˊŬŰŬɚɎŰŬɘ (ŭɘŬɢɏŮŰŬɘ) Õɏůɤ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ Ůˊɑ Űɞɡ Űɟɏɜɞɡ. 
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ɆŰɖɜ ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɐ (regenerative) ˊɏŭɖ, ˊɞɡ ɡɘɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŮ ɞɟŮɘɜɏɠ ɔɟŬÕÕɏɠ ɐ 

ŬůŰɘəɏɠ ɔɟŬÕÕɏɠ ÕŮɔɎɚɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ, ɧˊɞɡ Űɞ ˊɚŮɞɜɎɕɞɜ ɟŮɨÕŬ 

ÕˊɞɟŮɑ ŬÕɏůɤɠ ɜŬ ˊŬɟŬɚɖűɗŮɑ Ŭˊɧ ɎɚɚŬ ŰɟɏɜŬ, Űɞ ɟŮɨÕŬ ŮˊŬɜŬŰɟɞűɞŭɞŰŮɑŰŬɘ 

ůŰɖɜ ŮɜŬɏɟɘŬ ɔɟŬÕÕɐ ŮˊŬűɐɠ ɐ Űɖɜ ŰɟɑŰɖ ůɘŭɖɟɞŰɟɞɢɘɎ. 

ɇŬ ÕŮɘɞɜŮəŰɐÕŬŰŬ Űɖɠ ɏɚɝɖɠ ÕŮ ŰɟɘűŬůɘəɧ ŮɜŬɚɚŬůůɧÕŮɜɞ ɟŮɨÕŬ ŮɑɜŬɘ: 

Å ȼ ˊŮɟɘˊɚɞəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ŮɝɞˊɚɘůÕɞɨ Ůˊɑ Űɞɡ Űɟɏɜɞɡ, ˊɞɡ 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ÕŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ ɟŮɨÕŬŰɞɠ, ˊɟɘɜ ŬɡŰɧ 

űŰɎůŮɘ ůŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ əŬɘ 

Å ɆŰɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɖɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ Űɞɡ 1990, Űɞ ÕŮɔŬɚɨŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ əŮűŬɚŬɑɞɡ ůŮ 

ůɨɔəɟɘůɖ ÕŮ ůɡůŰɐÕŬŰŬ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨÕŬŰɞɠ. 

 

3.2.4.3 IGBT 

ȰɢɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɏɚɝɖ ɛŮ AC ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ ŬˊɞŭŮəŰɐ (ůɢŮŭɧɜ ŭɖɚŬŭɐ) 

ůŬɜ Űɞ ˊɘɞ ɛɞɜŰɏɟɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɏɚɝɖɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ, ɞɘ ɛŬɢɖɜɘəɞɑ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ 

ɘůɢɨɞɠ ŬɜɏˊŰɡɝŬɜ ɛɘŬ ɜɏŬ ůɡůəŮɡɐ, ŰŬ IGBT (Insulated Gate Bipolar 

Transistor), ŭɖɚŬŭɐ ŰŬ ŭɘˊɞɚɘəɎ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ɛɞɜɤɛɏɜɖɠ ˊɨɚɖɠ. ɇŬ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ 

ɐŰŬɜ ɞ ˊɟɧŭɟɞɛɞɠ Űɖɠ ůɨɔɢɟɞɜɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ, (ɗɡɛɖɗŮɑŰŮ ŰŬ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ 

ɟŬŭɘɧűɤɜŬ) əŬɘ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɐ ɜŬ ŬˊŮɜŮɟɔɞˊɞɘɖɗɞɨɜ 

ůŬɜ ɗɡɟɑůŰɞɟ ŬɚɚɎ ŭŮɜ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɡɣɖɚɎ ɟŮɨɛŬŰŬ Űɞɡ ɗɡɟɑůŰɞɟ ɔɘŬ ɜŬ 

ŬˊŮɜŮɟɔɞˊɞɘɖɗɞɨɜ. ɋůŰɧůɞ, ɐŰŬɜ, ɛɏɢɟɘ ˊɞɚɨ ˊɟɧůűŬŰŬ, ɛɧɜɞ ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ 

ɢŮɘɟɑɕɞɜŰŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɎ ɟŮɨɛŬŰŬ ˊɞɡ ɛŮŰɟɩɜŰŬɘ ůŮ ŮəŬŰɞɜŰɎŭŮɠ Ŭɛˊɏɟ. ɇɩɟŬ, 

ɖ ůɨɔɢɟɞɜɖ ůɡůəŮɡɐ, ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ IGBT, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢŮɘɟɘůŰŮɑ ɢɘɚɘɎŭŮɠ 

Ŭɛˊɏɟ əŬɘ ɏɢŮɘ ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɏɚɝɖɠ. ɀɘŬ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ɏəŭɞůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ, ŬɜŰɑ ŬɜŰɑ Űɤɜ ɗɡɟɑůŰɞɟ ůŰŬ 

ɓɞɖɗɖŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊŬɟɞɢɐɠ ůŰɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɖɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ Űɞɡ 1990, ɧɛɤɠ Ŭəɧɛɖ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɏəŭɞůɖ ɏɢŮɘ ˊɚɏɞɜ ŮɘůɏɚɗŮɘ ůŰɖɜ ɡˊɖɟŮůɑŬ Űɤɜ ˊɚɏɞɜ ˊɟɧůűŬŰɤɜ 

ɛɞɜɎŭɤɜ ɏɚɝɖɠ AC. ɇɞ əɨɟɘɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɚɚɎɝɞɡɜ (ɐ 

ŭɘŬəɞˊɞɨɜ ɐ ɛŮŰŬɓɞɨɜ) ˊɞɚɨ ˊɘɞ ɔɟɐɔɞɟŬ (ŰɟŮɘɠ ɏɤɠ ŰɏůůŮɟɘɠ űɞɟɏɠ ˊɘɞ 

ɔɟɐɔɞɟŬ) Ŭˊɧ ɧŰɘ ŰŬ GTO. ȷɡŰɧ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ əŬɘ ɤɠ Ůə 

ŰɞɨŰɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ, ŭɑɜɞɜŰŬɠ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ əŬɘ ŮɚŬűɟɨŰŮɟŮɠ ɛɞɜɎŭŮɠ. ȼ 

ŰŬɢɨŰŮɟɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ ɛŮɘɩɜŮɘ Ůˊɑůɖɠ Űɞ ůɡɔəɟɧŰɖɛŬ ŬɚɚŬɔɐɠ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɤɜ 

GTO əɎɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ ˊɞɚɨ ˊɘɞ ɞɛŬɚɐ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ ɞɛŬɚɧɠ 

ɔɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ɞ ɐɢɞɠ ŬɡŰɐɠ. ɀŮ ŰŬ IGBTs, ɞɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ŬɚɚŬɔɐɠ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ 

ŮɝŬűŬɜɑůŰɖəŬɜ.   

 

3.2.5 ɇŮɢɜɞɚɞɔɘəɏɠ ȸŮɚŰɘɩůŮɘɠ ɆɡůŰɖÕɎŰɤɜ ȼɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ ÕŮ 

ȺɜŬɚɚŬůůɧÕŮɜɞ ɅŮɨÕŬ ȸɘɞÕɖɢŬɜɘəɐɠ ɆɡɢɜɧŰɖŰŬɠ 

ɆŰŬ ůɡůŰɐÕŬŰŬ ŮɜŬɚɚŬůůɞÕɏɜɞɡ ɟŮɨÕŬŰɞɠ ɓɘɞÕɖɢŬɜɘəɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ˊɟŬəŰɘəɩɠ Űɟɧˊɞɘ ÕŮŰŬɓɑɓŬůɖɠ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ ůŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟɘɞɡɠ 

Űɟɞɢɞɨɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɎÕŬɝŬɠ: 
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Å ɀɏůɤ ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɞɨ ÕŮŰŬɚɚɎəŰɖ (rotary converter) ɐ ůŰŬŰɘəɞɨ 

ŬɜɞɟɗɤŰɐ (rectifier) Ůˊɑ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɎÕŬɝŬɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ÕŮŰŬŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ 

ˊŬɟɞɢɐ ŮɜŬɚɚŬůůɞÕɏɜɞɡ ɟŮɨÕŬŰɞɠ ůŮ ůɡɜŮɢɏɠ ɟŮɨÕŬ ɢŬÕɖɚɐɠ ŰɎůɖɠ, 

ˊɞɡ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŮɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨÕŬŰɞɠ. 

Å ɀɏůɤ ůɡůŰɐÕŬŰɞɠ ÕŮŰŬɚɚŬəŰɩɜ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ɟŮɨÕŬ ÕŮŰŬɓɚɖŰɐɠ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ, ˊɞɡ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮɜŬɚɚŬůůɞÕɏɜɞɡ 

ɟŮɨÕŬŰɞɠ. 

ȼ ˊɟɩŰɖ Õɏɗɞŭɞɠ, ˊɞɡ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘŮɑ Õɖ-ÕɖɢŬɜɘəɞɨɠ ŬɜɞɟɗɤŰɏɠ, ŬˊɞŰŮɚɞɨůŮ 

əɞɘɜɐ ˊɟŬəŰɘəɐ Õɏɢɟɘ ŰŬ Űɏɚɖ Űɖɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ Űɞɡ 1970. 

ɆŰɖɜ Ůˊɞɢɐ ÕŮŰɎ Űɞɜ ȸô ɄŬɔəɧůÕɘɞ ɄɧɚŮÕɞ ɏɢŮɘ ůɖÕŬɜŰɘəɎ ɓŮɚŰɘɤɗŮɑ ɖ ůɢɏůɖ 

ɘůɢɨɞɠ ˊɟɞɠ ɓɎɟɞɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟŬÕŬɝɩɜ. ȼ ÕŮɑɤůɖ Űɞɡ ÕŮɔɎɚɞɡ Õɏɟɞɡɠ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ůɡůəŮɡɩɜ əŬɘ əɘɜɖŰɐɟɤɜ Ůˊɑ Űɖɠ ÕɞɜɎŭŬɠ, ÕŬɕɑ ÕŮ Űɖɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ůŮ ɘůɢɨ, ŮˊɏŰɟŮɣŮ Űɞ 1944 ůŰɖɜ ȺɚɓŮŰɑŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ 

ɔɘŬ Űɞɡɠ ůɘŭɖɟɞŭɟɧÕɞɡɠ Bern-Lºtschberg-Simplon ɖɚŮəŰɟɎÕŬɝŬɠ ɘůɢɨɞɠ 4.000 

ɑˊˊɤɜ əŬɘ ɓɎɟɞɡɠ Õɧɜɞ 72 Űɧɜɤɜ. Ƀɘ ŰɏůůŮɟɘɠ ɎɝɞɜŮɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɎÕŬɝŬɠ ɐůŬɜ 

ɧɚɞɘ əɘɜɖŰɐɟɘɞɘ. æŮɜ ɡˊɐɟɢŮ ˊɚɏɞɜ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ Õɖ-əɘɜɖŰɐɟɘɞɡɠ ɎɝɞɜŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ 

ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜ Űɞ ɓɎɟɞɠ əɎɗŮ ɕŮɨɔɞɡɠ Űɟɞɢɩɜ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ 

ŮˊɘŰɟŮˊɞÕɏɜɤɜ Ŭˊɧ Ɏˊɞɣɖ ɔɟŬÕÕɐɠ ɞɟɑɤɜ. 

ɄŮɟɑ Űɞ 1960, ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɓɘɞÕɖɢŬɜɑŬ ˊŬɟɐɔŬɔŮ ůɨɜɞɚŬ ÕŮŰŬůɢɖÕŬŰɘůŰɩɜ əŬɘ 

ŬɜɞɟɗɤŰɩɜ Űɧůɞ ɚŮˊŰɎ ůŮ ˊɎɢɞɠ, ˊɞɡ ÕˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ˊɟɞůŬɟÕɞůŰɞɨɜ əɎŰɤ 

Ŭˊɧ Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɞɡ əɘɜɖŰɖɟɑɞɡ ɞɢɐÕŬŰɞɠ Ůɜɧɠ ůɡɟÕɞɨ ŬůŰɘəɩɜ ŮˊɘɓŬŰɘəɩɜ 

ÕŮŰŬűɞɟɩɜ, ŬűɐɜɞɜŰŬɠ ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞɜ ɢɩɟɞ Űɞɡ ŬÕŬɝɩÕŬŰɞɠ ŭɘŬɗɏůɘÕɞ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ əŬɗɘůÕɎŰɤɜ ŮˊɘɓŬŰɩɜ. 

ɀŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧɜ ŮˊɘŰŬɢɨɜɗɖəŮ əŬɘ ŮˊŮəŰɎɗɖəŮ ɖ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖ Űɤɜ 

ÕɖŰɟɞˊɞɚɘŰɘəɩɜ ůɘŭɖɟɞŭɟɞÕɘəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ Űɤɜ ɓɘɞÕɖɢŬɜɘəɎ ŬɜŮˊŰɡɔÕɏɜɤɜ 

ɢɤɟɩɜ, ÕŮ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŬɡŰɞəɘɜɞɨÕŮɜɤɜ ůɡɟÕɩɜ, ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɧɚŬ ɐ ÕŮɟɘəɎ 

Ŭˊɧ ŰŬ ɞɢɐÕŬŰŬ ŮɑɜŬɘ əɘɜɖŰɐɟɘŬ. 

ɀŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧɜ, ɞɘ ůɡɜɗɏůŮɘɠ ˊɟɞůŬɟÕɧɕɞɜŰŬɘ əŬɚɨŰŮɟŬ ůŰɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɖɠ 

ɩɟŬɠ ŬɘɢÕɐɠ. ɀŮ Űɖ ůɨɕŮɡɝɖ ŭɨɞ ɐ ˊŮɟɘůůɞŰɏɟɤɜ ůɡɜɗɏůŮɤɜ, ɖ ŬˊŬɘŰɞɨÕŮɜɖ 

Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɘůɢɨɠ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɞůŰɘɗɏÕŮɜŮɠ ůɡɜɗɏůŮɘɠ. 

ɇɧůɞ ÕŮ Űɖɜ ɜŰɖɕŮɚɞəɑɜɖŰɖ ɏɚɝɖ ɧůɞ əŬɘ ÕŮ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖ, ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɞ ɜŬ 

ŭɘŬůɡɜŭŮɗɞɨɜ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɞɘ ɏɚŮɔɢɞɘ ɘůɢɨɞɠ əŬɘ ˊɏŭɖůɖɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ůɡɜɗɏůŮɤɜ, 

ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɞ ůɡɟÕɧɠ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ůɡɔəɟɞŰɞɨɜ ɜŬ ÕˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɖɗŮɑ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

ɗɎɚŬÕɞ ÕɖɢŬɜɞŭɐɔɖůɖɠ. 

ȿɧɔɤ Űɖɠ ŮɡəɞɚɑŬɠ ŬɡŰɐɠ, ŰɏŰɞɘŮɠ ůɡɜɗɏůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɏɠ ɤɠ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ 

ÕɞɜɎŭŮɠ (multiple-units). Ƀɘ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ÕɞɜɎŭŮɠ ŮɑɜŬɘ ŮűɞŭɘŬůÕɏɜŮɠ 

ÕŮ ŬɡŰɧÕŬŰɞɡɠ ůɡɕŮɡəŰɐɟŮɠ (couplers), ˊɞɡ ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɡɜ Űɖ ůɨɜŭŮůɖ ɧɚɤɜ 

Űɤɜ əɡəɚɤÕɎŰɤɜ Ůɚɏɔɢɞɡ ɏɚɝɖɠ, ˊɏŭɖůɖɠ əɚˊ. ÕŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ůɡɜɗɏůŮɤɜ. 

ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ÕŮ Űɖɜ ŬɡŰɧÕŬŰɖ ůɨɜŭŮůɖ, ɧŰŬɜ ɞɘ ůɡɕŮɡəŰɐɟŮɠ ŮɜɩɜɞɜŰŬɘ, 

Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ŮˊŬűɩɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ əŮűŬɚɐ əɎɗŮ ůɡɕŮɡəŰɐɟŬ. 
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3.2.6 æɘɎŰŬɝɖ ȼɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟɤɜ 

ȰɜŬɠ ɝŮɢɤɟɘůŰɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɏɚɝɖɠ ŮɝɡˊɖɟŮŰŮɑ ůɡɜɐɗɤɠ əɎɗŮ ɎɝɞɜŬ, Õɏůɤ 

əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ÕŮŰɎŭɞůɖɠ. ũɘŬ Ŭˊɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɐŰŬɜ ɔɘŬ ˊɞɚɚɎ 

ɢɟɧɜɘŬ ůɡɜɐɗɖɠ ˊɟŬəŰɘəɐ ɖ ˊɟɞůŬɟÕɞɔɐ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɏɚɝɖɠ ůŰɞɡɠ ɎɝɞɜŮɠ 

Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɎÕŬɝŬɠ. 

ɀŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɤɜ Űɟɏɜɤɜ, ɖ ŬɜɎɔəɖ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɘůŰŮɑ ɖ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖ ɔɟŬÕÕɐ Űɤɜ Õɖ-ŬɜɖɟŰɖÕɏɜɤɜ ÕŬɕɩɜ əŬŰɏůŰɖ ůɖÕŬɜŰɘəɐ. ɇɩɟŬ 

ˊɚɏɞɜ, ɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɏɚɝɖɠ ŮɑŰŮ ŬɜŬɟŰɩɜŰŬɘ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɤɜ űɞɟŮɑɤɜ Űɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɎÕŬɝŬɠ, ŮɑŰŮ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɞɟɘůÕɏɜɤɜ ůɡɟÕɩɜ ɡɣɖɚɩɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ, 

ŬɜŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŬÕɎɝɤÕŬ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɎÕŬɝŬɠ əŬɘ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ÕŮ ŰŬ əɘɓɩŰɘŬ 

Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ Õɏůɤ ŮɨəŬÕˊŰɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ ÕŮŰɎŭɞůɖɠ. ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 6 ɓɚɏˊɞɡɛŮ 
űɞɟŮɑɞ Űɟɏɜɞɡ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ALSTOM ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬɟŰɖɗŮɑ 

əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɏɚɝɖɠ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 6. ūɞɟŮɑɞ Űɟɏɜɞɡ DUPLEX TGV, əŬŰŬůəŮɡɐɠ ALSTOM. 

ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŬ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨÕŬŰɞɠ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰŬ ˊɟɩŰŬ ŰɟɏɜŬ 

ɡɣɖɚɩɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ, Űɧůɞ ůŰɖɜ ȽŬˊɤɜɑŬ (Shinkansen), ɧůɞ əŬɘ ůŰɖ ũŬɚɚɑŬ (TGV 

ɔɟŬÕÕɐɠ ɄŬɟɑůɘ-ȿɡɩɜ). ȳÕɤɠ, Ŭˊɧ Űɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɖɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ Űɞɡ 1990, ɖ 

ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖ ÕŮ ŰɟɘűŬůɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮɜŬɚɚŬůůɞÕɏɜɞɡ ɟŮɨÕŬŰɞɠ ŮɑɢŮ 

ɡɘɞɗŮŰɖɗŮɑ ůŰŬ ɜɏŬ ȽŬˊɤɜɘəɎ əŬɘ ũŬɚɚɘəɎ ŰɟɏɜŬ ɡɣɖɚɩɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ. 

 

3.2.7 ɄɞɚɡɟɟŮɡÕŬŰɘəɞɑ ɆɡɟÕɞɑ 

ɆŰɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ, ɖ əɡəɚɞűɞɟɑŬ ŭɘŮɗɜɩɜ Űɟɏɜɤɜ ɢɤɟɑɠ ŬɚɚŬɔɐ əɘɜɖŰɐɟɘŬɠ 

ÕɞɜɎŭŬɠ ůŰŬ ůɨɜɞɟŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůɨɜɗŮŰɞ ˊɟɧɓɚɖÕŬ, ŮˊŮɘŭɐ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ŮɗɜɘəɎ 

ůɘŭɖɟɞŭɟɞÕɘəɎ ŭɑəŰɡŬ ɏɢɞɡɜ ɘůŰɞɟɘəɎ ɡɘɞɗŮŰɐůŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ůɡůŰɐÕŬŰŬ 

ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ, ɧˊɤɠ: 

Å ɆɡɜŮɢɏɠ ɟŮɨÕŬ 1.500 V.  

Å ɆɡɜŮɢɏɠ ɟŮɨÕŬ 3.000 V. 

Å ȺɜŬɚɚŬůůɧÕŮɜɞ ɟŮɨÕŬ 25.000 V, 50 ȼz  

Å ȺɜŬɚɚŬůůɧÕŮɜɞ ɟŮɨÕŬ 15.000 V, 16 2/3 ȼz. 
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Ƀɘ ũŬɚɚɘəɐɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ůɡɟÕɞɑ ɡɣɖɚɩɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Eurostar, ˊɞɡ 

əɡəɚɞűɞɟɞɨɜ ÕŮŰŬɝɨ ȿɞɜŭɑɜɞɡ - ɄŬɟɘůɘɞɨ əŬɘ ȿɞɜŭɑɜɞɡ - ȸɟɡɝŮɚɚɩɜ Õɏůɤ Űɖɠ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ Űɖɠ ɀɎɔɢɖɠ, ɏɢɞɡɜ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ: 

Å ůŰɖ ũŬɚɚɑŬ ÕŮ ŮɜɎŮɟɘŬ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ ŮɜŬɚɚŬůůɞÕɏɜɞɡ ɟŮɨÕŬŰɞɠ 25.000 

Volt, 

Å ůŰɞ ȸɏɚɔɘɞ ÕŮ ŮɜɎŮɟɘŬ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨÕŬŰɞɠ 3.000 Volt əŬɘ 

Å ůŰɖ ȸɟŮŰŬɜɑŬ ÕŮ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨÕŬŰɞɠ 750 Volt Õɏůɤ ŰɟɑŰɖɠ 

ůɘŭɖɟɞŰɟɞɢɘɎɠ. 

AÕɏůɤɠ ÕŮŰɎ Űɖ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡɠ ɜŬ ɡɘɞɗŮŰɐůɞɡɜ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖ 

ÕŮ ŮɜŬɚɚŬůůɧÕŮɜɞ ɟŮɨÕŬ ŰɎůɖɠ 25.000 Volt ůŮ ɜɏŮɠ ɔɟŬÕÕɏɠ ɐ ůŮ ɔɟŬÕÕɏɠ ˊɞɡ 

ŭŮɜ ŮɑɢŬɜ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖɗŮɑ ˊɟɞɖɔɞɡÕɏɜɤɠ ÕŮ ŮɜŬɏɟɘŬ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ ůɡɜŮɢɞɨɠ 

ɟŮɨÕŬŰɞɠ 1.500 Volt, ɞɘ ũɎɚɚɞɘ ŰŮɚŮɘɞˊɞɑɖůŬɜ Űɖɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ 

ˊɞɚɡɟɟŮɡÕŬŰɘəɩɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əɘɜɖŰɖɟɑɤɜ ÕɞɜɎŭɤɜ. 

 

3.2.8 ɇŮɢɜɞɚɞɔɘəɏɠ ȺɝŮɚɑɝŮɘɠ ȺűŬɟÕɞɔɐɠ Űɖɠ ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ 

ɀŮŰɎ Űɞ 1980, ɞɘ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ əŬɘ ɖ ɞɘəɞɜɞÕɘəɧŰɖŰŬ Űɧůɞ Űɤɜ ɜŰɖɕŮɚŬÕŬɝɩɜ ɧůɞ 

əŬɘ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟŬÕŬɝɩɜ ɏɢŮɘ ɓŮɚŰɘɤɗŮɑ ůɖÕŬɜŰɘəɎ, ÕŮ Űɖɜ ˊŬɟŮÕɓɞɚɐ 

ÕɘəɟɞɦˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ ÕŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɢŮɘɟɘůŰɖɟɑɤɜ ÕɖɢŬɜɞŭɐɔɖůɖɠ əŬɘ Űɤɜ ɕɤŰɘəɩɜ 

ŰÕɖÕɎŰɤɜ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ. Ƀɘ ÕɘəɟɞɦˊɞɚɞɔɘůŰɏɠ ŬɡŰɞɑ ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɡɜ ɧŰɘ ɞɘ 

ŮˊɘÕɏɟɞɡɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ŬɜŰɘŭɟɞɨɜ ÕŮ Űɖ ÕɏɔɘůŰɖ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ ɧŰɘ ŭŮɜ 

ŮˊɘɓŬɟɨɜɞɜŰŬɘ ŬˊŮɟɑůəŮˊŰŬ. 

ȰɜŬ Ɏɚɚɞ ˊɟɞɥɧɜ Űɖɠ ŮűŬɟÕɞɔɐɠ Űɖɠ ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ ůŰŬ ůɡůŰɐÕŬŰŬ Ůɚɏɔɢɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ, ůŰɖ ůɨɔɢɟɞɜɖ ɖɚŮəŰɟɎÕŬɝŬ, ɞ ÕɖɢŬɜɞŭɖɔɧɠ ÕˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŮɘ 

Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ Űɟɏɜɞɡ, ˊɞɡ ɗɏɚŮɘ ɜŬ ˊŮŰɨɢŮɘ ɐ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɐůŮɘ, əŬɘ ɞ 

ŮɝɞˊɚɘůÕɧɠ ɏɚɝɖɠ ɗŬ ŮűŬɟÕɧůŮɘ ɐ ŰɟɞˊɞˊɞɘɐůŮɘ ŬɡŰɧÕŬŰŬ Űɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨÕŮɜɖ 

Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŮɠ ɘůɢɨ, ˊŬɑɟɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ Űɟɏɜɞɡ əŬɘ 

Űɖɜ əŬŰɎ Õɐəɞɠ əɚɑůɖ Űɖɠ ɔɟŬÕÕɐɠ. 

Ƀɘ ÕɘəɟɞŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɏɠ ˊŬɟɏɢɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɏɠ ɡˊɖɟŮůɑŮɠ, 

ŮˊɞˊŰŮɨɞɜŰŬɠ ůɡɜŮɢɩɠ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ɡˊɧ ɏɚŮɔɢɞ ůɡůŰɖÕɎŰɤɜ ɔɘŬ 

ŮɜŭŮɑɝŮɘɠ ŬɟɢɧÕŮɜɞɡ ɐ ŮˊɘůɡÕɓɎɜŰɞɠ ůűɎɚÕŬŰɞɠ. Ƀɘ ÕɘəɟɞŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɏɠ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɜŭŮŭŮÕɏɜɞɘ ÕŮ Űɞɜ əɨɟɘɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ Ůˊɑ Űɞɡ Űɟɏɜɞɡ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬɜŬűɏɟŮɘ 

ŬÕɏůɤɠ Űɖ űɨůɖ əŬɘ Űɖ ɗɏůɖ ɞˊɞɘŬůŭɐˊɞŰŮ ŭɡůɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůŮ ɞˊŰɘəɐ ɏɜŭŮɘɝɖ 

ůŰɞ ɗɎɚŬÕɞ ÕɖɢŬɜɞŭɐɔɖůɖɠ, Ůɜ ɔɏɜŮɘ ÕŮ ůɡÕɓɞɡɚɏɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊɚɐɟɤÕŬ Űɖɠ 

ŬÕŬɝɞůŰɞɘɢɑŬɠ, ɔɘŬ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŭɘɧɟɗɤůɖɠ ɐ ˊɟɞůɤɟɘɜɐɠ Ɏɟůɖɠ Űɤɜ 

ŮˊɘˊŰɩůŮɤɜ. Ƀɘ ɑŭɘŮɠ ŮɜŭŮɑɝŮɘɠ ŬɜŬűɏɟɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůÕŬŰŬ Űɤɜ 

ŭɘɞɟɗɤŰɘəɩɜ ŭɟɎůŮɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬɚɐűɗɖəŬɜ. Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐɠ ŬˊɞɗɖəŮɨŮɘ 

ŬɡŰɞÕɎŰɤɠ Űɘɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ŬɡŰɏɠ, ŮɑŰŮ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɞůɤˊɘəɧ 

ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ ÕŮŰɎ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ ŰŬɝɘŭɘɞɨ, ɐ, ůŮ ůɘŭɖɟɞŭɟɧÕɞɡɠ ŮűɞŭɘŬůÕɏɜɞɡɠ 

ÕŮ ůɡůŰɐÕŬŰŬ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬɠ ÕŮ Űɖɜ ŮˊɘůəŮɡŬůŰɘəɐ ɓɎůɖ, ɔɘŬ ɎÕŮůɖ ÕŮŰɎŭɞůɖ 

ůŰɞ ÕɖɢŬɜɞůŰɎůɘɞ, ɩůŰŮ ɞɘ ˊɟɞŮŰɞɘÕŬůɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɓɚɎɓɖɠ 

ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ÕŮ Űɖɜ Ɏűɘɝɖ Űɖɠ ÕɞɜɎŭŬɠ. 
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3.2.9 ɆŰɞɘɢŮɑŬ ůɡůŰɐÕŬŰɞɠ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ (ŮɜŬɏɟɘŬ ɔɟŬÕÕɐ) 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 7          ȺɘəɧɜŬ 8 

ɈˊɞůŰŬɗɛɧɠ ɏɚɝɖɠ ɈˊɞůŰŬɗÕɧɠ ŰɟoűɞŭɞůɑŬɠ ɏɚɝɖɠ 25kV- 

50Hz 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 9. ūɏɟɞɜ əŬɚɩŭɘɞ 

 

ɆŰɖɜ Ůˊɞɢɐ ÕŬɠ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ŭɔɤɔɞɑ AWAC, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ əŮɜŰɟɘəɧ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞ ɢŬɚɨɓŭɘɜɞ ˊɡɟɐɜŬ, ˊŮɟɘɓŬɚɚɧÕŮɜɞ Ŭˊɧ ůŰɟɩůŮɘɠ 

ŬɚɞɡÕɘɜɑɞɡ. ɇɞ űɏɟɞɜ əŬɚɩŭɘɞ ŮɑɜŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ŰɩɟŬ ŮɚŬűɟɨŰŮɟɞ əŬɘ 

ɞɘəɞɜɞÕɘəɧŰŮɟɞ. ɇɞ űɏɟɞɜ əŬɚɩŭɘɞ ŮɔəŬɗɑůŰŬŰŬɘ ÕŮ ɞɜɞÕŬůŰɘəɐ ŰɎůɖ 12 KV. 
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ȺɘəɧɜŬ 10 

 

ȺɘəɧɜŬ 11 . ɄŬɜŰɞɔɟɎűɞɠ 

 

Ƀ ˊŬɜŰɞɔɟɎűɞɠ (ȺɘəɧɜŬ 11) ŮɑɜŬɘ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ɞɟɞűɐ Ůɜɧɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ŰɟŬɑɜɞɡ, ŰɟŬɛ ɐ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɚŮɤűɞɟŮɑɞɡ ɔɘŬ ɜŬ ůɡɚɚɏɔŮɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛɏůɤ Űɖɠ ŮˊŬűɐɠ ɛŮ ŮɜŬɏɟɘŬ əŬɚɩŭɘŬ. Ɇɡɜɐɗɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɜŬ 

ɛɞɜɧ ůɨɟɛŬ, Ůɜɩ ɖ ŮˊɘůŰɟɞűɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ɜŬ əɚŮɑůŮɘ Űɞ əɨəɚɤɛŬ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ɛɏůɤ Űɖɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɐɠ ůɘŭɖɟɞŰɟɞɢɘɎɠ. 

Ƀ ˊŬɜŰɞɔɟɎűɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɓŮɚŰɑɤůɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɤɜ 

ŰɟɧɚŮɥ, əɡɟɑɤɠ ŮˊŮɘŭɐ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰŬ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ ɜŬ ŰŬɝɘŭɏɣɞɡɜ ůŮ 

ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɢɎůŮɘ Űɖɜ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɘɠ ŮɜŬɏɟɘŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ. Ƀ ˊɘɞ əɞɘɜɧɠ Űɨˊɞɠ Űɞɡ ˊŬɜŰɞɔɟɎűɞɡ ůɐɛŮɟŬ, ŮɑɜŬɘ ɞ Űɨˊɞɠ "Ȼ" 

ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɔɘŬ ɜŬ ŭɩůŮɘ ɛɘŬ ˊɘɞ ůɡɛˊŬɔɐ əŬŰŬůəŮɡɐ ɔɘŬ ɡɣɖɚɏɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ. Ƀ Louis Faiveley ŮˊɘɜɧɖůŮ ŬɡŰɧ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ˊŬɜŰɞɔɟɎűɞɡ Űɞ 1955. 

ȿŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ 

əɑɜɖůɖɠ. ɇɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɔɘŬ ŰŬ ůɨɔɢɟɞɜŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ŰɟŬɑɜŬ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊɞɚɨˊɚɞəɞ ůɨůŰɖɛŬ (ɔɜɤůŰɧ ɤɠ ŬɚɡůɞŮɘŭɐɠ ɔɟŬɛɛɐ 
ŮˊŬűɐɠ). ɃɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɏŰůɘ ɔɘŬŰɑ ɗɡɛɑɕŮɘ ɚɑɔɞ ŬɚɡůɑŭŬ. ȷɜŰɑ ɔɘŬ ɏɜŬ Ŭˊɚɧ əŬɚɩŭɘɞ, 

ˊɞɡ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ Űɞɡ ŭŮɜ ɗŬ ɐŰŬɜ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬɚɚɎ əŬɛˊɨɚɞ (ɓɏɚɞɠ əɎɛɣɖɠ), 

ˊɟɞůɗɏŰɞɡɛŮ ɏɜŬ ŭŮɨŰŮɟɞ əŬɚɩŭɘɞ, Űɞ űɏɟɞɜ. ɆŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ ɞɘ ɖɚŮəŰɟɎɛŬɝŮɠ 

Ůɜɩ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ŭɡɞ ˊŬɜŰɞɔɟɎűɞɡɠ əɡəɚɞűɞɟɞɨɜ ɛɧɜɞ ɛŮ Űɞɜ ɏɜŬɜ ůŮ 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CF%81%CE%B1%CE%AF%CE%BD%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CF%81%CE%B1%CE%BC
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%B5%CF%89%CF%86%CE%BF%CF%81%CE%B5%CE%AF%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/1955
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%AC%CF%81%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BB%CE%BB%CE%AC%CE%B4%CE%B1
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ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, Ůɜɩ ɞ ŭŮɨŰŮɟɞɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɤɠ ŮűŮŭɟɘəɧɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ŰŬ Desiro(Űɨˊɞɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ Űɟɏɜɞɡ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ) ůŮ əŬɜɞɜɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

əɡəɚɞűɞɟɞɨɜ əŬɘ ɛŮ Űɞɡɠ ŭɡɞ ˊŬɜŰɞɔɟɎűɞɡɠ ŬɜŬɟŰɖɛɏɜɞɡɠ, Ůɜɩ ůŮ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɓɚɎɓɖɠ Űɞɡ Ůɜɧɠ əɡəɚɞűɞɟɞɨɜ ɛŮ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. ɆŮ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭɘˊɚɐɠ ɏɚɝɖɠ ŭɡɞ ɖɚŮəŰɟŬɛŬɝɩɜ, ɏɢɞɡɛŮ ŭɡɞ ˊŬɜŰɞɔɟɎűɞɡɠ 

ŬɜŬɟŰɖɛɏɜɞɡɠ (ɏɜŬɜ ůŮ əɎɗŮ ɖɚŮəŰɟɎɛŬɝŬ), Ůɜɩ ůŮ ŭɘˊɚɐ ɏɚɝɖ ŭɡɞ desiro 

(ŭŮəɎŭɡɛɞɠ ůɡɟɛɧɠ) ɏɢɞɡɛŮ ŬɜŬɟŰɖɛɏɜɞɡɠ əŬɘ Űɞɡɠ 4 ˊŬɜŰɞɔɟɎűɞɡɠ. ȼ 

ŬɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ˊŬɜŰɞɔɟɎűɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮ ůɡɛˊɘŮůɛɏɜɞ ŬɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ˊɏŭɖůɖɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 12. ȷɔɤɔɧɠ ȺˊŬűɐɠ     

 

 

ȺɘəɧɜŬ 13. ɇŬɘɜɑŮɠ ŮˊŬűɐɠ            

 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CE%B1%CF%87%CF%8D%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1


 30 

   

ȺɘəɧɜŬ 14. ȸɟŬɢɑɞɜŬɠ ˊŬɜŰɞɔɟɎűɞɡ        

 

3.2.10 ɆŰɞɘɢŮɑŬ ɆɡůŰɐÕŬŰɞɠ ȼɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ (ɇɟɑŰɖ ɆɘŭɖɟɞŰɟɞɢɘɎ) 

 

ȺɘəɧɜŬ 15 


