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Резюме 

На сегодняшний день разработка новых технологий, направленных на повышение энергоэффективности и энергосбереже-

ния, является одним из главных стратегических направлений приоритетного развития Российской Федерации. Так, на со-

временных отечественных электровозах переменного тока реализован режим рекуперативного торможения, который поз-

воляет производить возврат электрической энергии в контактную сеть. Однако существует проблема, связанная с ограни-

чением полного использования четвертой зоны регулирования в режиме рекуперативного торможения из-за значительных 

потерь электрической энергии на блоках балластных резисторов. С учетом реализуемой специфики построения силовой 

части электровоза переменного тока авторами предложена возможность повышения энергоэффективности режима рекупе-

ративного торможения электровоза за счет определения допустимого угла регулирования αр на четвертой зоне регулирова-

ния преобразователя, формируемого относительно величин действительных потерь напряжения на блоках балочных рези-

сторов, для обеспечения расширения области регулировочной характеристики инвертора близкой к полной четвертой зоне. 

Разработанное решение согласовывается с задачей, поставленной ОАО «РЖД» в ряде стратегических распоряжений − 

снижение расхода электрической энергии электроподвижным составом и повышение его энергоэффективности. По резуль-

татам выполненных в статье расчетов установлено расширение регулировочной характеристики инвертора на четвертой 

зоне регулирования до 25 %, что в свою очередь оказало влияние на повышение в среднем на 10 % величины одного из 

главных энергетических показателей электровоза переменного тока − коэффициента мощности. 
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Abstract 

Today, the development of new technologies aimed at improving energy efficiency and energy saving is one of the main strategic 

directions for the priority development of the Russian Federation. So, on modern domestic AC electric locomotives, a regenera-

tive braking mode is implemented, which allows the return of electrical energy to the contact network. However, there is a prob-

lem associated with limiting the full use of the fourth control zone in the regenerative braking mode due to significant losses of 

electrical energy in the ballast resistors blocks. Taking into account the specifics of the construction of the power part of the AC 

electric locomotive, the authors proposed the possibility of increasing the energy efficiency of the regenerative braking mode of 

the electric locomotive by determining the permissible control angle αр on the fourth control zone of the converter, which is 

formed relative to the values of the actual voltage losses on the ballast resistors blocks, to ensure the expansion of the region of 

the inverter regulated characteristic close to complete fourth zone. The developed solution is consistent with the task set by Rus-

sian Railways in a number of strategic orders − reducing the consumption of electric energy by electric rolling stock and increas-

ing its energy efficiency. Based on the results of the calculations performed in the article, an expansion of the regulating charac-

teristic of the inverter in the fourth control zone was established up to 25 %, which in turn had an impact on an average of 10 % 

increase in the value of one of the main energy indicators of an AC electric locomotive − the power factor. 
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Введение 

В настоящее время электрификация же-

лезных дорог является одним из главных 

направлений инфраструктурного развития же-

лезных дорог России. Суммарное расстояние 

электрифицированных линий железных дорог 

достигла 44,1 тыс. км – это половина от общей 

эксплуатационной длины российских желез-

ных дорог (86,6 тыс. км) [1]. Перспективы 

проведения и реализации дальнейшей элек-

трификации железных дорог обусловлены 

снижением затрат на содержание и обслужи-

вание поездов, а также ростом уровня эксплу-

атационных показателей работы сети желез-

ных дорог: повышение скорости движения и 

массы грузовых поездов, увеличение плеч об-

ращения локомотивов и др. [2]. При этом для 

получения максимального экономического 

эффекта от электрификации российских же-

лезных дорог разработан и утвержден ряд фе-

деральных и стратегических распоряжений [3–

5], согласно которым остро стоит вопрос раз-

вития и создания технологий и устройств по 

повышению энергоэффективности и энерго-

сбережения отечественного электроподвижно-

го состава. На данный момент один из реали-

зованных способов, направленных на сниже-

ние затрат электрической энергии на тягу по-

ездов на современных отечественных электро-

возах переменного тока является режим реку-

перативного торможения, позволяющий осу-

ществлять возврат электрической энергии от 

электровоза в контактную сеть. Однако на се-

годняшний день существует проблема ограни-

чения использования режима рекуперативного 

торможения, связанная со спецификой постро-

ения силовой части современного отечествен-

ного электровоза переменного тока, из-за ко-

торой имеет место недорекуперируемая элек-

трическая энергия (ограничение угла регули-

рования с фазой αр на четвертой зоне). 

Проблема энергоэффективности режима 

рекуперативного торможения на электрово-

зах переменного тока 

В режиме рекуперативного торможения на 

современных отечественных электровозах пере-

менного тока при автоматическом управлении 

напряжением выпрямительно-инверторного пре-

образователя (ВИП) четвертая зона регулирова-

ния ограничивается 3,5 зонами. Данное ограни-

чение вызвано наличием блоков балластных ре-

зисторов (ББР) в цепях тяговых электродвигате-

лей, работающих в режиме генератора. ББР, в 

свою очередь, необходимы для сохранения элек-

трической устойчивости режима рекуперативно-

го торможения, они обеспечивают увеличение 

активного сопротивления цепи каждого якоря 

генератора при их параллельном включении, за 

счет чего происходит выравнивание тока нагруз-

ки [6]. Однако при возможных максимальных 

значениях тока якоря генератора на ББР образу-

ются значительные потери напряжения, что при-

водит к увеличению напряжения на зажимах ге-

нератора и невозможности реализации полной 

четвертой зоны регулирования. В целом потери 

напряжения на ББР оказывают влияние на сни-

жение коэффициента мощности в среднем на 

10 % [7, 8], что ухудшает пропускную способ-

ность тяговых участков железных дорог. 

Учеными и ведущими практиками прове-

ден значительный объем работ и предложены 

различные технические решения, направленные 

на повышение энергоэффективности отече-

ственного электроподвижного состава в режи-

ме рекуперативного торможения, за счет созда-

ния новых алгоритмов управления, модерниза-

ции и переоснащения электрооборудования 

электровоза [9–19]. Однако в настоящий мо-

мент с учетом развития и совершенствования 

современных отечественных электровозов, а 

именно с появлением и установкой микропро-

цессорной системы управления и диагностики 
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(МСУД) до сих пор осуществляется работа 

электровозов переменного тока в режиме реку-

перативного торможения с установленным 

ограничением − 3,5 зоны регулирования. 

 
Способ повышения энергоэффективности 

работы электровоза переменного тока 

в режиме рекуперативного торможения 

Целью исследования является повышение 

коэффициента мощности электровоза перемен-

ного тока в режиме рекуперативного торможе-

ния благодаря расширению регулировочной 

характеристики инвертора на четвертой зоне 

регулирования за счет автоматического кон-

троля тока якоря генератора и определения те-

кущих потерь напряжения на ББР. В возмож-

ном диапазоне тока якоря генератора от 100 до 

950 А значения электрических потерь различ-

ны. Согласно формуле (1) можно определить 

величину потерь напряжения на ББР при раз-

личных значениях тока якоря генератора: 

∆U = Id ∙ RББР,      (1) 

где Id – ток якоря генератора, 100−950 А; RББР – 

сопротивление ББР, для современного отече-

ственного электровоза переменного тока серии 

2ЭС5К 0,143 Ом. 

Результаты расчета величины потерь 

напряжения на ББР электровоза в режиме реку-

перативного торможения при различных значе-

ниях тока якоря генератора сведены в табл. 1. 

Относительно принятого ограничения 

3,5 зоны регулирования (αрmax = π – βр = 

90 эл. град.) определим величину выпрямленно-

го напряжения инвертора при различных зна-

чениях тока якоря генератора по формуле (2): 

      

,
2

cos1cos1
2

ТПТ

р425,3











d

d

IKX

uU
 (2) 

где u2(4) – действующее значение напряжения 

вторичной обмотки тягового трансформатора на 

четвертой зоне регулирования; ε – отношение 

действующих значений напряжений вторичной 

обмотки тягового трансформатора на третьей и 

четвертой зонах, 0,75; δ – угол запаса инвертора, 

30 эл. град.; βр – регулируемый угол опереже-

ния; XТ – индуктивное сопротивление обмоток 

тягового трансформатора электровоза на четвер-

той зоне регулирования, 0,05 Ом; KТП – отноше-

ние коэффициентов трансформации тягового 

трансформатора электровоза третьей и четвер-

той зоны, 0,75 [20, 21]. 

Результаты расчета величины выпрямлен-

ного напряжения инвертора при ограничении 3,5 

зоны регулирования представлены в табл. 2. 

За счет предлагаемого способа управле-

ния, с учетом текущих потерь напряжения на 

ББР формируется новая величина угла регули-

рования αр, позволяющая расширить регулиро-

вочную характеристику инвертора на четвертой 

зоне регулирования. Полученная расчетная ве-

личина угла регулирования αр позволит повы-

сить напряжение инвертора до 25 %. При таких 

условиях αр будет определяться по формуле (3): 
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Результаты расчета величины угла ре-

гулирования αр для реализации расширения 

зоны близкой к полной четвертой сформиро-

ваны в табл. 3. 

В результате увеличения регулировоч-

ной характеристики четвертой зоны при при-

нятом угле регулирования αр величина вы-

прямленного напряжения инвертора опреде-

Таблица 1. Величина потерь напряжения на блоке балластных резисторов электровоза 

в режиме рекуперативного торможения 

Table 1. The value of voltage losses on the block of ballast resistors of an electric locomotive 

in the regenerative braking mode 

Id, А 100 200 300 400 500 600 700 800 900 950 

∆U, В 14,3 28,6 42,9 57,2 71,5 85,8 100,1 114,4 128,7 135,85 

 

Таблица 2. Величина выпрямленного напряжения инвертора при ограничении 3,5 зоны регулирования 

Table 2. The value of the rectified voltage of the inverter with a limitation of 3,5 regulation zone 

Id, А 100 200 300 400 500 600 700 800 900  950 

Ud3,5, В 857,64 855,25 852,86 850,47 848,08 845,08 843,31 840,92 838,53  837,34 
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ляется по формуле (2), результаты расчета 

представлены в табл. 4. 

На основании полученных результатов 

расчетов на рис. 1 построена регулировочная 

характеристика ВИП 950100I

dU  = f(αр) при типо-

вом и предлагаемом способах управления в 

режиме рекуперативного торможения на чет-

вертой зоне регулирования, показывающая что 

при контроле тока якоря генератора и учете 

действительных потерь напряжения на ББР 

возможно увеличение четвертой зоны регули-

рования в режиме рекуперативного торможе-

ния на 25 %. 

Таблица 3. Величина угла регулирования αр для реализации расширения зоны близкой 

к полной четвертой 

Table 3. The value of the angle of regulation αр to implement the expansion of the zone close to the full fourth 

Id, А 100 200 300 400 500 600 700 800 900 950 

∆U, В 14,3 28,6 42,9 57,2 71,5 85,8 100,1 114,4 128,7 135,85 

Ud3,5, В 857,64 855,25 852,86 850,47 848,08 845,08 843,31 840,92 838,53 837,34 

αр, эл. град. 114 111 109 106 103 100 98 95 93 91 

 

Таблица 4. Величина выпрямленного напряжения инвертора при регулировании зоны 

близкой к полной четвертой зоне 

Table 4. The value of the rectified voltage of the inverter when regulating the zone close to the full fourth zone 

αр, эл. град. 114 111 109 106 103 100 98 95 93 91 

Ud4, В 915,66 906,75 897,98 889,06 880,29 871,52 862,6 853,83 844,91 840,6 
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Рис. 1. Регулировочная характеристика выпрямительно-инверторного преобразователя 950100I

dU  = f(αр) при 

типовом и предлагаемом способах управления в режиме рекуперативного торможения 

на четвертой зоне регулирования 

Fig. 1. Regulating characteristic of the rectifier-inverter converter 950100I

dU  = f(αр) with typical and proposed 

control methods in regenerative braking mode in the fourth control zone 
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Одним из основных энергетических пока-

зателей работы электровоза, характеризующих 

его энергоэффективность, является коэффици-

ент мощности KМ. Рассмотрим влияние расши-

рения области регулирования инвертора свыше 

ограничения 3,5 зоны на коэффициент мощно-

сти электровоза в режиме рекуперативного 

торможения. 

Коэффициент мощности электровоза 

определяется по формуле (4): 

Т
М

4

22

IU

IU
K

d

dd


 ,   (4) 

где Ud / Ud4 – отношение среднего значения вы-

прямленного напряжения на четвертой зоне регу-

лирования с учетом углов αр и δ к наибольшему 

значению выпрямленного напряжения на четвер-

той зоне регулирования при αр = π (полная зона); 

Id / IТ – отношение среднего значения выпрям-

ленного тока к действующему значению пере-

менного тока, приведенного к вторичной обмотке 

тягового трансформатора [22]. 

Действующее значение переменного тока, 

приведенного к вторичной обмотке тягового 

трансформатора, рассчитывается по формуле (5): 

   

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
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эфэфТ

р

р

1
tdItdIKKI ddd , (5) 

где Kэф – коэффициент эффективности пере-

менного тока, 0,97; Kdэф – коэффициент эффек-

тивности выпрямленного тока, 1,016. 

В формуле (5) выполняются преобразо-

вания в соответствии с значениями углов αр и δ, 

результат сформирован в виде выражения (6): 

   





р
2

эфэф

Т 1

1

d

d

KK
I

I
. (6) 

В итоге коэффициент мощности электрово-

за в режиме рекуперативного торможения на чет-

вертой зоне при зонно-фазовом регулировании 

напряжения будет определяться по формуле (7): 

   








р
2

эфэф

М

1

22

4 dd

d

KKU

U
K . (7) 

Произведем расчет коэффициента мощно-

сти для типового и предлагаемого способов 

управления ВИП электровоза в режиме рекупера-

тивного торможения, результаты сводим в табл. 5. 

На рис. 2 представлена зависимость 
950100

М
I

K  = f(αр) при типовом и предлагаемом 

способах управления ВИП электровоза на чет-

вертой зоне регулирования в режиме рекупера-

тивного торможения. В результате расчета (см. 

табл. 5) повышение коэффициента мощности 

составило в среднем 10 % при применении 

предлагаемого способа управления ВИП на 

четвертой зоне регулирования в режиме реку-

перативного торможения. 

 
Заключение 

По результатам расчетов параметров ра-

боты режима рекуперативного торможения 

электровоза переменного тока на четвертой 

зоне регулирования с применением предлагае-

мого способа получены следующие показатели: 

− расширение регулировочной характе-

ристики инвертора до 25 %; 

− повышение коэффициента мощности в 

среднем на 10 %. 

Также определение величины угла регу-

лирования f(αр), обеспечивающего возможность 

расширения регулировочной характеристики 

инвертора на четвертой зоне регулирования, 

способствует увеличению возврата электриче-

 

Таблица 5. Результаты расчета коэффициента мощности для типового и предлагаемого 

способов управления выпрямительно-инверторным преобразователем электровоза в режиме 

рекуперативного торможения на четвертой зоне регулирования 

Table 5. The results of calculating the power factor for the typical and proposed methods of control 

of the rectifier-inverter converter electric locomotive in the regenerative braking mode in the fourth control zone 

Id, А 100 200 300 400 500 600 700 800 900 950 

Типовой 

Typical 

Ud, 

В 
857,64 855,25 852,86 850,47 848,08 845,08 843,31 840,92 838,53 837,34 

KМ 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 

Предлага-

емый 

Proposed 

Ud, 

В 
915,66 906,75 897,98 889,06 880,29 871,52 862,6 853,83 844,91 840,6 

KМ 0,7 0,69 0,69 0,68 0,68 0,67 0,67 0,67 0,66 0,66 
 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2023. No. 1 (77). pp. 136–143 

ISSN 1813-9108 141
  

ской энергии в контактную сеть и повышению 

скорости движения поезда по спуску на тяговом 

участке, что в целом позволяет снизить расходы 

электрической энергии на тягу поездов. 
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Рис. 2. Зависимость 950100

М
I

K  = f(αр) при типовом и предлагаемом способе управления 

выпрямительно-инверторным преобразователем электровоза в режиме рекуперативного торможения 

на четвертой зоне регулирования 

Fig. 2. Dependence  = f(αр) for the typical and proposed methods of control of the rectifier-inverter 

converter electric locomotive in the regenerative braking mode in the fourth control zone 
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