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Аннотация
Цель: Выполнить обоснование схемотехнического решения и алгоритмов индивидуального плавного 
и автоматического управления электровозами однофазно постоянного тока по законам постоянства 
силы тяги и постоянства мощности без разрыва силовых электрических цепей электровоза для повы-
шения эффективности его электропривода с управляемыми преобразователями возбуждения тяговых 
двигателей. В качестве схемотехнического решения предложено применить силовую электрическую 
схему с двумя выпрямительно-инверторными преобразователями на каждую секцию электровоза 
для потележечного управления силой тяги и индивидуальные управляемые мостовые транзисторные 
преобразователи, шунтирующие обмотки возбуждения, для поосного управления силой тяги в преде-
лах каждой тележки. Методы: Разработки схемотехнических решений с применением современных 
силовых полупроводниковых преобразователей; теории автоматического управления и проектирова-
ния конечных автоматов; математического моделирования электромагнитных, электромеханических 
и механических процессов. Результаты: Разработанные алгоритмы управления обеспечивают возмож-
ность получения тяговых характеристик электровоза, изменяющихся по законам постоянства силы тяги 
или постоянства мощности, приближающих тяговые характеристики электровозов с коллекторными 
тяговыми электродвигателями к характеристикам электровозов с асинхронными тяговыми электро-
двигателями. Выполненные расчеты подтвердили возможность реализации алгоритмом индивиду-
ального управления токами тяговых двигателей и токами их возбуждения, а также силами тяги, что 
обеспечивает плавное нарастание силы тяги электровоза. Практическая значимость: Разработанные 
технические решения, применимые при изготовлении современных и модернизации эксплуатируе-
мых электровозов, обеспечат повышение тяговых свойств электровозов однофазно постоянного тока и 
будут способствовать увеличению пропускной и провозной способности сети железных дорог.

Ключевые слова: Электропривод электровозов однофазно постоянного тока, независимое возбужде-
ние коллекторных тяговых электродвигателей, управляемый полупроводниковый транзисторный пре-
образователь возбуждения, алгоритмы управления.

В соответствии с указом президента Российской Федерации «О националь-
ных целях и стратегических задачах развития Российской Федерации на период до 
2024 года» от 7 мая 2018 г. № 204 предусмотрено развитие Восточного полигона 
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с увеличением пропускной способности Байкало-Амурской и Транссибирской 
железнодорожных магистралей до 180 млн тонн в год [1, 2].

Для реализации поставленных задач необходимо выполнить разработку 
и внедрение на полигонах обращения локомотивов нового поколения для вожде-
ния поездов 7100–8000 тонн и более с улучшенными тяговыми и энергетическими 
характеристиками, обеспечивающими повышенный КПД и коэффициент мощно-
сти, снижение расхода электроэнергии на 15 % против существующих аналогов.

В связи с этим становятся актуальными исследования по максимальному 
использованию тяговых свойств локомотивов с разработкой технических реше-
ний, обеспечивающих изменяемую жесткость тяговых характеристик, повыше-
ние уровня устойчивости к буксованию, снижению энергетических потерь, вне-
дрение современных систем автоматического управления. Поиск таких решений 
совершался и ранее [3–5].

В 2013 году на Новочеркасском электровозостроительном заводе разрабо-
тан 3ЭС5К «Ермак» № 434, и с июля 2019 года выпускается модификация этих 
электровозов с поосным регулированием силы тяги [6, 7]. На каждой секции этих 
электровозов установлены четыре ВИПа с четырьмя сглаживающими реакторами 
для индивидуального питания каждого тягового электродвигателя (ТЭД), а также 
один выпрямитель возбуждения для независимого возбуждения ТЭД в режимах 
тяги и рекуперативного торможения (рис. 1).

Испытания этого электровоза на наиболее сложном профиле пути Восточ-
но-Сибирской железной дороги на участке Тайшет — Таксимо, а также на участ-
ках Транссиба показали, что у этих электровозов имеется ряд существенных 
недостатков. Так, например, посекционный переход в независимое возбуждение 
тяговых электродвигателей при снижении скорости до 55 км/ч сопровождается 
размыканием силовой цепи секции электровоза. При этом сила тяги этой секции 
становится равна нулю, что сопровождается снижением силы тяги при переходе 
в независимое возбуждение одной секции на 455 кН, на двух секциях — на 549кН 
и на трех секциях — на 780кН (рис. 2) [8]. 

Такое скачкообразное уменьшение силы тяги вызывает резкие изменения 
продольных динамических сил в автосцепках, вызывающих появление продоль-
ных ударов в поезде. 

Для исключения этих недостатков в настоящей работе предложено техниче-
ское решение (рис. 3) на основе применения индивидуальных управляемых мосто-
вых транзисторных преобразователей возбуждения (УПВ), которые шунтируют 
каждую обмотку возбуждения (ОВ) [5, 9]. Эти УПВ подключены к отдельным 
источникам питания, от отдельных секций вторичных обмоток тягового транс-
форматора и могут работать как в режиме тяги, так и в режиме рекуперации без 
разрыва силовой цепи, обеспечивая индивидуальное автоматическое управление 
токами возбуждения и реализуя заданную жесткость тяговых характеристик. 
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Рис. 2. Регистрация параметров снижения силы тяги электровоза  
при движении на критическом подъеме

VT1 VT3

VT4VT2

Я ОВк ВИП к ВИП
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Рис. 3. Схема мостового управляемого преобразователя (УПВ)

В силовой схеме электровоза (рис. 4) предусмотрено использование тради-
ционной схемы питания двух тяговых электродвигателей (ТЭД) от отдельного 
выпрямительно-инверторного преобразователя (ВИП) [8–13]. Предлагаемая сило-
вая схема электровоза обеспечивает возможность системе автоматического управ-
ления выполнять индивидуальное управление ВИПами для потележечного управ-
ления силой тяги, а также индивидуальное управление УПВ для индивидуального 
по осного управления силой тяги в пределах каждой тележки. Кроме того, возможна 
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реализация режимов независимого и последовательного возбуждения ТЭД, соот-
ветствующих характеристикам постоянства силы тяги или бустерным характери-
стикам повышенной силы тяги, а также характеристикам постоянства мощности.

Еще одно существенное преимущество новой силовой схемы электровоза 
состоит в том, что предложенный способ управления токами возбуждения ТЭД 
от индивидуальных преобразователей УПВ позволяет выполнять переходы на 
режимы независимого и последовательного возбуждения без разрыва силовой 
цепи и, следовательно, без потери силы тяги.

При включении транзисторов 1VT  и 4VT  (рис. 3, 4) будет происходить под-
питка обмотки возбуждения током пвi  от независимого источника питания. Если 
же включить вентили 2VT  и 3VT , то будет происходить отпитка обмотки возбуж-
дения током овi  от того же источника. Используя токи подпитки и отпитки, можно 
обеспечить режимы работы тягового двигателя с независимым возбуждением, 
изменяя эти токи так, чтобы алгебраическая сумма этих токов и тока возбуждения 
двигателя вi  была постоянной и заданному значению тока независимого возбуж-
дения нвi : 

 нв в пв consti i i= + = ,  (1)

который может быть больше или меньше, чем вi .
Управление электровозом на основе (1) позволит реализовать тяговую харак-

теристику, изменяющуюся по закону постоянства силы тяги с различными значе-
ниями Fк = const.

При реализации режима отпитки можно также обеспечивать работу тягового 
двигателя в режиме последовательного возбуждения с уменьшением тока возбуж-
дения («ослабления» поля):

 пв в ов вi i i i= − = β ,  (2)

где   ( )1ов вi i= − β , а β  — коэффициент уменьшения тока возбуждения (коэффи-
циент «ослабления» поля).

Управление электровозом на основе (2) позволит реализовать тяговую харак-
теристику, изменяющуюся по закону постоянства мощности.

И наконец, если не включать вентили УПВ, то тяговый двигатель будет рабо-
тать в обычном режиме последовательного возбуждения.

Алгоритм управления электровозом, реализованный в контроллере машиниста, 
предусматривает поочередное включение ТЭД отдельных тележек каждой секции 
электровоза. Это обусловлено тем, что при трогании происходит перераспределе-
ние вертикальных нагрузок, передаваемых от колесных пар на рельсы, вызванных 
двумя причинами. Первой причиной является то, что передача силы тяги от секции 
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на состав происходит через автосцепку, расположенную на высоте аh  от центра 
масс кузова, в результате чего возникает момент, поворачивающий кузов. При этом 
задние тележки дополнительно догружаются, а передние — разгружаются.

Второй причиной является то, что изменение вертикальных нагрузок колес-
ных пар возникает при развитии вращающего момента ТЭД из-за действия реак-
ций, передаваемых от остовов двигателей через их подвески к рамам тележек. 
Из-за совместного действия двух этих причин разгрузки колесных пар можно счи-
тать, что первая ось первой тележки каждой секции электровоза (первый ТЭД) 
реализует силу тяги, меньшую на 10 %, вторая ось (второй ТЭД) реализует силу 
тяги, меньшую на 5 %. Тогда третий и четвертый ТЭД реализуют силы тяги на 
5 и 10 % большие, чем сила тяги секции электровоза.

Учет влияния этих условий вызывает необходимость поочередного включе-
ния в работу вначале задних тележек последней секции электровоза, затем преды-
дущей и т. д. После того как все задние тележки включатся в работу, в такой же 
последовательности будут включаться в работу и передние тележки этих секций. 

Для проверки предложенного алгоритма управления были выполнены расчеты 
электромагнитных и электромеханических процессов изменения токов двигателей, 
токов подпитки и сил тяги ТЭД [11–13]. Для примера рассмотрим процесс набора 
силы тяги при трогании трех секционного электровоза (рис. 5). Из этого рисунка 
видно, что после того, как произошло увеличение силы тяги шестой тележки, 
в работу включается четвертая, потом вторая, а затем уже пятая, третья и первая. 

В результате такого плавного процесса трогания создаются наилучшие усло-
вия для реализации сцепления колес с рельсами. 
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Выводы

1. Применение управляемых транзисторных преобразователей (УПВ) позво-
ляет выполнять плавное управление токами возбуждения для реализации характе-
ристик последовательного и независимого возбуждения без разрыва силовой цепи.

2. Применение УПВ совместно с типовой схемой питания двигателей одной 
тележки от отдельного ВИПа позволяет реализовать схемы плавного потележеч-
ного и поосного (в пределах каждой тележки) управления силой тяги электровоза 
без размыкания силовой цепи.

3. Предложенные силовая схема и законы управления токами возбужде-
ния позволяют реализовать тяговые характеристики, изменяющиеся по законам 
постоянства силы тяги и постоянства мощности, что приближает электровозы с 
коллекторными тяговыми электродвигателями к электровозам с асинхронными 
тяговыми двигателями.

4. Проверка предложенного алгоритма поосного управления силой тяги пока-
зала, что такой алгоритм обеспечивает плавное увеличение этой силы и создает 
лучшие условия для сцепления колес электровоза с рельсами.
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Summary
Purpose: To substantiate the circuit design and algorithms for individual smooth and automatic control of 
single-phase direct current electric locomotives according to the laws of constant traction force and constant 
power without breaking the electric locomotive power circuits in order to increase the efficiency of its electric 
drive with controllable traction motor excitation converters. As a circuit design solution, it is proposed to apply 
a power electrical circuit with two rectifier-inverter converters for each section of the electric locomotive for 
bogie-based traction control, as well as individually controlled bridge transistor converters, shunting field 
windings, for axial traction control within each bogie. Methods: The development of circuit solutions using 
modern power semiconductor converters; theory of automatic control and design of finite state machines; 
mathematical modeling of electromagnetic, electromechanical and mechanical processes. Results: The 
developed control algorithms provide the possibility of obtaining traction characteristics of an electric 
locomotive that vary according to the laws of constancy of traction force or constancy of power, bringing 
the traction characteristics of electric locomotives with collector traction motors to the characteristics of 
electric locomotives with asynchronous traction motors. The calculations performed confirmed the possibility 
of implementing an algorithm for individual control of traction motor currents and their excitation currents, 
as well as traction forces, which ensures a smooth increase in the traction force of an electric locomotive. 
Practical significance: The developed technical solutions applicable in the manufacture of modern and 
modernization of operated electric locomotives will ensure an increase in the traction properties of single-
phase DC electric locomotives and will contribute to an increase in the throughput and carrying capacity 
of the railway network.

Keywords: Electric drive of single-phase DC electric locomotives, independent excitation of collector traction 
motors, controlled semiconductor transistor excitation converter, control algorithms.
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