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Резюме 

Повышение энергетической и эксплуатационной эффективности использования электроподвижного состава – стратеги-

ческая задача локомотивного комплекса ОАО «Российские железные дороги» и компании в целом. Обе задачи решают-

ся с помощью повышения тяговых и сцепных качеств электровозов и увеличения их энергетических показателей. В 

настоящее время на электровозах однофазно-постоянного тока Дирекции тяги ОАО «Российские железные дороги» 

применяется плавное зонно-фазовое регулирование скорости изменением напряжения, для расширения диапазона ее 

регулирования используется изменение магнитного потока. Одним из способов регулирования магнитного потока 

(намагничивающей силы) главных полюсов тяговых электрических двигателей является ступенчатый, или контакторно-

реостатный способ. Такой способ не позволяет использовать всю область возможного изменения магнитного потока. На 

электровозах основных серий грузового движения ВЛ80Р, ВЛ85, 2ЭС5К реализовано три ступени регулирования маг-

нитного потока. Последняя позиция при регулировании скорости считается резервной, она обеспечивает около 10 % 

диапазона регулирования. Таким образом, в конструкцию заведомо закладывается существенный недостаток. Плавное 

регулирование намагничивающей силы тягового электрического двигателя позволяет расширить диапазон регулирова-

ния силы тяги, улучшить энергетические показатели электровоза. В статье отмечены другие недостатки традиционной 

ступенчато-реостатной системы, рассмотрены электромагнитные процессы в цепи выпрямленного тока, показан плав-

ный, ранее не описанный способ реализации регулирования магнитного потока главных полюсов, обоснован метод его 

изменения на традиционной элементной базе. 
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Abstract 

Increasing the energy and operational efficiency of the use of electric rolling stock is a strategic task of the locomotive complex 

of JSC “Russian Railways” and the company as a whole. Both tasks are solved by increasing the traction and coupling qualities 

of electric locomotives and increasing their energy performance. Currently, single-phase DC electric locomotives of the Traction 

Directorate of JSC “Russian Railways” use smooth zone-phase regulation of speed by changing voltage, to expand the range of 

its regulation, a change in magnetic flux is used. One of the ways to regulate the magnetic flux (magnetizing force) of the main 

poles of traction electric motors is a stepwise, or contactor-rheostatic method. This method does not allow using the entire area of 

possible changes in the magnetic flux. Three stages of magnetic flux regulation are implemented on electric locomotives of the 

main series of freight traffic VL80R, VL85, 2ES5K. The last position when adjusting the speed is considered a backup, it pro-

vides about 10 % of the control range. Thus, a significant drawback is obviously laid in the design. Smooth regulation of the 

magnetizing force of a traction electric motor allows you to expand the range of traction force regulation, improve the energy 

performance of an electric locomotive. The article notes other shortcomings of the traditional step-rheostat system, considers 
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electromagnetic processes in the rectified current circuit, shows a smooth, previously undescribed method of implementing the 

regulation of the magnetic flux of the main poles, justifies the method of its change on the traditional element base. 
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Введение 

Повышение энергетической и эксплуата-

ционной эффективности использования элек-

троподвижного состава – стратегическая задача 

локомотивного комплекса ОАО «РЖД» и ком-

пании в целом [1, 2]. 

Регулирование возбуждения (РВ) на элек-

тровозах и электроподвижном составе в целом 

применяется как способ регулирования их ско-

рости или силы тяги [3]. Наиболее известны два 

способа регулирования магнитного потока 

(намагничивающей силы): регулирование вели-

чины тока возбуждения, протекающего через 

обмотку возбуждения тягового электрического 

двигателя (ТЭД); изменение числа ее витков [4]. 

Второй способ не применяется как из-за услож-

нения самого двигателя и снижения его надеж-

ности, так и из-за снижения его технико-

экономических показателей. 

Регулирование тока через обмотку воз-

буждения осуществляется, как правило, кон-

такторно-реостатным способом. При таком ре-

гулировании параллельно обмотке возбужде-

ния включаются регулируемые по величине 

активного сопротивления резисторы. Регулиро-

вание осуществляется силовыми пневматиче-

скими контакторами. Последовательно с рези-

сторами включаются индуктивные шунты. Ин-

дуктивность в цепи РВ защищает ТЭД от пере-

грузки при возможных резких колебаниях 

напряжения на тяговом двигателе. 

Глубина РВ характеризуется коэффици-

ентом РВ β, равным отношению намагничива-

ющей силы главных полюсов при уменьшен-

ном (ослабленном) возбуждении к намагничи-

вающей силе при полном возбуждении (отклю-

ченной цепи регулирования). Минимальное 

значение β определяется коммутационной 

надежностью двигателя и реализуется актив-

ным сопротивлением индуктивного шунта. 

Количество ступеней регулирования маг-

нитного потока на разных сериях электровозов 

может отличаться. Их увеличение повышает 

использование потенциальных тяговых качеств, 

а значит и энергетических показателей работы 

электроподвижного состава (ЭПС). Вместе с 

тем увеличение количества позиций (ступеней) 

регулирования ведет к изменению массогаба-

ритных показателей системы, ее удорожанию, а 

значит и снижению надежности. 

Описанная система РВ применяется на 

всех серийных эксплуатируемых электровозах 

грузового и пассажирского движения [5–7]. 

Аналогичные системы применяются и на по-

движном составе городского электрического 

транспорта [8]. 

 
Недостатки типового способа регулирования 

возбуждения и способы их устранения 

Ступенчатое регулирование намагничи-

вающей силы главных полюсов ТЭД не позво-

ляет полностью использовать весь возможный 

диапазон регулирования силы тяги, скорости. 

Колебания тока ТЭД снижают энергетические 

характеристики электровоза, качество электри-

ческой энергии на его токоприемнике и в си-

стеме тягового электроснабжения в целом. 

На электровозах серии ЭС5К (Ермак) [5] 

применено автоматическое регулирование воз-

буждения тяговых машин, но по принципу ре-

гулирования оно не отличается от применяе-

мых на других сериях электровозов. 

Устранить ряд указанных недостатков 

позволяет плавное регулирование магнитного 

потока, которое возможно с применением ти-

ристорных преобразователей, включаемых по-
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следовательно с резистором и сглаживающим 

реактором в описанной схеме. 

Применение неуправляемых тиристоров 

в цепях постоянного тока для регулирования 

напряжения на участке цепи или его работа в 

качестве ключа требует цепей для искусствен-

ного запирания тиристоров с использованием 

реактивных элементов [9–15]. В маломощных 

системах применение таких цепей оправдано, 

что связано с их приемлемыми массогабарит-

ными и энергетическими показателями. Ис-

пользование запираемых тиристоров делает 

задачу решаемой без цепей искусственной 

коммутации [16]. 

Электровозы «Ермак» идут на смену элек-

тровозам ВЛ80Р и ВЛ85 [6, 7], в ближайшие го-

ды «Ермак» станет основным электровозом гру-

зового движения на участках, электрифициро-

ванных однофазным переменным током. В пре-

образовательных установках электровоза при-

менены не запираемые управляемые на откры-

тие полупроводниковые приборы-тиристоры. 

Для открытия тиристора на нем должно быть 

прямое напряжение величиной не ниже порого-

вого и управляющий импульс установленных 

параметров, а для закрытия необходимо, чтобы 

ток через него был ниже величины тока удержа-

ния. Для снижения тока ниже указанного значе-

ния к нему необходимо приложить обратное 

напряжение, в том числе и от постороннего ис-

точника. Ток может снизиться и естественным 

путем. Источником обратного напряжения мо-

жет выступать напряжение преобразователя 

электровоза, что является наиболее предпочти-

тельным (естественное закрытие). Как указано, 

искусственное закрытие в нашем случае следует 

считать нецелесообразным. 

В цепях электровозов однофазно-

постоянного тока имеются элементы, способ-

ные накапливать и отдавать электрическую 

энергию, такими элементами являются обмотки 

трансформаторов, тяговых двигателей, сглажи-

вающих реакторов, индуктивных шунтов и 

другие, а также конденсаторы защитных и 

функциональных цепей. Индуктивности ука-

занных элементов в значительной мере опреде-

ляют электромагнитные процессы в цепях 

электровоза, а также его энергетические харак-

теристики [3, 9, 10]. 

На рис. 1 представлены кривые напряже-

ния вторичной обмотки трансформатора и вы-

прямленного напряжения при питании ТЭД от 

 
Рис. 1. Кривые напряжения вторичной обмотки трансформатора (а) и выпрямленного 

напряжения (б) при питании тягового электрического двигателя от мостового 

неуправляемого преобразователя 

Fig. 1. Curves of the voltage of the secondary winding of the transformer (a) and the rectified voltage 

when (b) the traction electric motor is powered from the bridge uncontrolled converter 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2021. No. 4 (72). pp. 188–194 

ISSN 1813-9108 191
  

мостового неуправляемого преобразователя с 

учетом индуктивностей обмоток трансформато-

ра, сглаживающего реактора [3, 10]. Рисунок 

поясняет их влияние на зависимости во времени 

кривых напряжений и токов цепей переменного 

и постоянного токов. 

Кривые при плавном зонно-фазовом ре-

гулировании напряжения и токи будут выгля-

деть аналогично при минимальных углах от-

крытия тиристоров преобразователя. 

Штатная схема регулирования магнитно-

го потока (возбуждения) тягового электриче-

ского двигателя представлена на рис. 2. Для 

реализации трех ступеней регулирования воз-

буждения необходимы три пневматических 

контактора, один из которых с дугогашением, 

резистор с тремя выводами, а также индуктив-

ный шунт. 

На рис. 3 представлены кривые выпрям-

ленного напряжения на тяговом электрическом 
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Рис. 2. Электрическая принципиальная схема регулирования возбуждения  

тягового электрического двигателя электровоза 

Fig. 2. Electrical schematic diagram регулирования возбуждения  

тягового электрического двигателя electric locomotive 
 

 
Рис. 3. Кривые напряжений при плавном зонно-фазовом регулировании напряжения  секций 1 и 

2 вторичной обмотки тягового трансформатора (а) и выпрямленного в начале второй 

зоны регулирования (б) и в конце ее (в) 

Fig. 3. Voltage curves for smooth zone-phase voltage regulation of sections 1 and 2 of the secondary 

winding of the traction transformer (a) and rectified at the beginning of the second 

control zone (b) and at the end of it (c) 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2021. № 4 (72). С. 188–194 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

192 © В. В. Макаров, В. В. Семченко, 2021 

двигателе при плавном зонно-фазовом регули-

ровании напряжения и напряжение на вторич-

ной обмотке трансформатора [17]. 

Из рис. 3 видно, что в начале каждого по-

лупериода к цепи выпрямленного тока прикла-

дывается напряжение секций вторичной обмот-

ки тягового трансформатора отрицательного 

значения. Напряжение прикладывается на от-

резке 0 – α0. В момент α0 величина отрицатель-

ного напряжения составляет u = Umsinωt. Дей-

ствующие значения напряжений секций вторич-

ной обмотки трансформатора имеют номиналь-

ные значения 315 или 630 В. В момент α0  

напряжение достигает значения, достаточного 

для открытия тиристоров плеч выпрямительно-

инверторного преобразователя. Отсчет значения 

угла регулирования (открытия) α0 тиристоров 

начинается в момент перехода напряжения сети 

через ноль и заканчивается при достижении по-

тенциальных условий на плече, потенциальные 

условия отслеживаются автоматически. Вместе 

с тем значение угла, как показывает практика, 

составляет около 10 эл. град. Мгновенное 

напряжение на секции вторичной обмотки 

трансформатора при его действующем номи-

нальном значении 315 В при этом принимает 

значение 77,4 В. 

 
Предлагаемый способ плавного регулирова-

ния возбуждения 

При выполнении работы [18] параллель-

но обмоткам возбуждения были постоянно 

подключены последовательно включенные ре-

зистор Rк сопротивлением 0,021 Ом и тиристор 

Т2-320. Тиристор открывали «пачкой» импуль-

сов в заданный наперед момент, в начале сле-

дующего полупериода питающего напряжения 

тиристор закрывался под действием потенциа-

лов на элементах цепи постоянного тока ТЭД. 

Полученный ранее неизвестный эффект 

позволяет сделать вывод, что возможно плавное 

РВ без применения искусственной коммутации 

для закрытия неуправляемых тиристоров. 

Использованные ранее в работе [18] 

устройства позволяют реализовать указанный 

способ плавного регулирования магнитного 

потока ТЭД. Прототип устройства представлен 

на рис. 4. 

В цепи тиристора регулирования возбуж-

дения отсутствует ограничивающий резистор 

Rк, минимальный ток и βmin будут обеспечены, в 

том числе и при пробое тиристора, сглаживаю-

щим реактором. При применении данного 

устройства позволит плавно регулировать 

намагничивающую силу ТЭД во всем диапазоне 

от β0 до βmin. Количество контакторов умень-

шится до одного, шунтирующий резистор с тре-

мя выводами из цепи может быть исключен. 

 
Выводы 

1. Анализ электромагнитных процессов в 

цепях постоянного тока электровоза однофаз-

но-постоянного тока показал, что отрицатель-

ное напряжение на выходе выпрямительно-

инверторного преобразователя в начале полу-

периода питающего напряжения позволяет за-

переть неуправляемый тиристор, включенный 

параллельно обмотке возбуждения ТЭД, от-

крытый управляющим воздействием в преды-

дущем полупериоде. 

Rш

ИШ

ОВ

Я1

К1

 
Рис. 4. Прототип устройства для плавного регулирования возбуждения 

Fig. 4. Prototype device for modulating excitation control 
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2. Выявленное явление позволяет гово-

рить о новом способе плавного регулирования 

магнитного потока ТЭД на электровозах одно-

фазно-постоянного тока. 

3. Представлен прототип устройства 

плавного РВ ТЭД на электровозах однофазно-

переменного тока. 
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