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Аннотация
Цель: Разработка схемных решений импульсных преобразователей с улучшенными регулировочными 
показателями для электропоездов постоянного тока с коллекторным тяговым приводом. Методы: Проведен 
анализ полупроводниковых систем управления электропоездов постоянного тока. Выполнен расчет 
частотных характеристик преобразователя при использовании параметров тяговых двигателей 
электропоезда ЭД4М. Результаты: Раздельное регулирование токов обмоток якоря и возбуждения 
позволяет реализовать устойчивость системы торможения с импульсным преобразователем и отсутствие 
бросков тока двигателя. Практическая значимость: Рассмотренные схемные решения целесообразно 
применять на электропоездах магистральных железных дорог, что позволит расширить диапазон скоростей 
в режиме электрического торможения и повысить энергетическую эффективность подвижного состава.
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Введение
Повышение энергетической эффективности 

рельсового транспорта путем использования 
современной полупроводниковой элементной 
базы в преобразователях, реализующих режимы 
тяги и торможения в требуемых диапазонах ско-
ростей движения, является важной задачей [1, 2].

Более чем на 80 % электропоездов постоянного 
тока, составляющих не менее 70 % всего парка 
моторвагонного подвижного состава (МВПС), 
использованы коллекторные тяговые двигатели [3].

Импульсное регулирование позволяет снизить 
потери электроэнергии при пуске электропоезда 
и реализовать рекуперативное и реостатное тор-
можение в более широком диапазоне скоростей 
движения. Со снижением стоимости компонентов 

силовой электроники открываются большие воз-
можности для модернизации МВПС постоянного 
тока [4], успех которых зависит от разработки 
более совершенных силовых преобразователей и 
систем управления ими [5, 6].

На рис. 1 приведена силовая схема преобра-
зователя моторного вагона электропоезда посто-
янного тока, которая позволяет реализовать 
регулирование напряжения на зажимах тяговых 
двигателей с обмотками возбуждения, посто-
янно соединенными с якорями двигателей (жест-
кая связь), и независимых в интервале времени 
выключенного состояния главного ключевого 
элемента (VS1) [7].

Для осуществления режима пуска двигате-
лей якоря и обмотки возбуждения подключены 
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в группы по четыре последовательно в каж-
дой, которые соединены постоянно последова-
тельно при включенном и выключенном ключе 
VS1.

Моторный режим схемы (рис. 1)
После включения VS образуется контур про-

текания тока двигателей: «+» источника — кон-
тактор К1 — тиристор VS — обмотки двигате-
лей — контактор К2 — «–» источника.

VS — выключен. Ток двигателей замыкается в 
контуре: обмотка якоря Я — обмотка возбужде-
ния ОВ — контактор К2 — диод VD1.

Режим рекуперации (двигатели 
реверсируются)

Контактор К1 — замкнут, контактор К2 — 
разомкнут. Включение VS приведет к образо-
ванию контура самовозбуждения генераторов: 
обмотка якоря Я — обмотки возбуждения ОВ — 
диод VD2 — тиристор VS — минусовая клемма 
двигателей. Запирание тиристора VS приведет к 
образованию контура отдачи энергии источнику 
питания: Обмотка якоря Я — обмотка возбужде-
ния ОВ — диод VD2 — контактор К1 — источник 
питания — диод VD1. 

Недостаток преобразования — низкая скорость 
начала рекуперативного торможения, обусловлен-
ная свойствами генератора с последовательным 
возбуждением, и возможность потери управляе-
мости системы регулирования при скорости, пре-
вышающей критическую, определяемую параме-
трами схемы двигателей и напряжением питания.

Структура системы регулирования скорости 
моторного вагона с разделением обмоток якорей 
и обмоток возбуждения позволяет воздейство-
вать на магнитный поток в интервале времени, 
когда обмотки якоря и возбуждения разделены. 
Схема, приведенная на рис. 2, дает возможность 
регулировать напряжение двигателей в моторном 
режиме, величину сопротивления тормозного 
резистора RТ и влиять на магнитный поток.

Моторный режим схемы (рис. 2)
При замкнутом контакторе К1 периодическое 

включение тиристора VS1 обеспечивает потре-
бление энергии источника питания, выключение 
тиристора VS1 разделяет цепи якорей и обмоток 
возбуждения, ток которых будет замыкаться через 
диоды VD1, VD2 и резистор R соответственно, 
степень ослабления или усиления может регули-
роваться ключом VS3.

Рис. 1. Принципиальная схема импульсного регулирования в моторном и тормозном режимах
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Рекуперативный режим
Контактор К1 разомкнут, якоря реверсированы, 

после отпирания VS1 образуется контур самовоз-
буждения двигателей в генераторном режиме: 
«+» якорей — VS1 — обмотки возбуждения ОВ — 
диод VD3 — «–» якорей. При выключении VS1 
образуется контур возврата энергии источнику 
питания: якорь Я — диод VD1 — источник пита-
ния — диод VD3 — якорь. Ток обмотки возбуж-
дения замыкается в контуре ОВ — R — VD2 — 
ОВ или (при необходимости) в контуре с ключом 
VS3, при отсутствии потребителя энергии реа-
лизуется режим реостатного торможения. При 
разомкнутом контакторе К и реверсированных 
якорях включение VS1 приведет к нарастанию 
тока двигателей по контуру «+» якорей — VS1 — 
обмотки возбуждения ОВ — диод VD2 — «–» 
якорей. После запирания VS1 ток якорей зам-
кнется через VS3 и тормозной резистор RТ.

Для регулирования выходного напряжения 
с целью изменения скорости моторного вагона 
могут быть использованы системы управления 
ключевыми элементами, построенные по различ-
ным принципам (широтно-импульсное с постоян-

ной частотой, широтно-частотное, с обратными 
связями по току двигателей, однопозиционные и 
двухпозиционные системы управления и т. д.).

В данном случае рассматриваются системы 
управления преобразователями по заданным 
максимальному (Imax) и минимальному (Imin) зна-
чениям токов двигателей, которые определяют 
средний пусковой (тормозной) токи и размах 
пульсации тока ∆I в интервалах времени ∆t1 и ∆t2 
(рис. 3) [4].

Размах пульсаций тока тяговых двигателей 
∆I = Imax – Imin при заданных параметрах силовой 
цепи и напряжения источника питания определя-
ются соотношением интервалов времени откры-
того состояния импульсного преобразователя ∆t1, 
закрытого ∆t2 и периода Т.

В установившемся режиме после подключе-
ния нагрузки к сети в интервале времени ∆t1 в 
нем накапливается электромагнитная энергия W1:

2

1

2

2 2 2с
max

р
n n IW I IL L⋅ ∆ = = +  

,

где nL  — индуктивность цепи тяговых двигателей;
срI  — среднее значение пускового тока.

Рис. 2. Комбинированная схема пуска и торможения тяговых двигателей
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После отключения двигателей от источника 
питания в интервале ∆t2 ток снижается до значений 
Imin, определяя запас электромагнитной энергии:

2

2

2

2 2 2с
min

р
n n IW I IL L⋅ ∆ = = +  

.

Учитывая данные соотношения, можно записать:
2

2
1 2

2
2

2
2 2 4
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ср ср
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 ∆ ∆
− + − = ∆  

Следовательно, можно написать:

2,ср ср срnL I I U I t⋅ ∆ = ∆

где срU  — среднее значение напряжения двига-
телей.

Откуда:

2.срI U t∆ = ∆

Так как

2 1, ( ),ср dU U t T t= ⋅ λ ∆ = − ∆

где  dU — напряжение питания;  
λ  — коэффициент заполнения,

то:
(1 ) ,d

n

UI
L f
⋅ λ − λ

∆ =
⋅

где  f  — частота регулирования 1f
T

= ;  
nL  — суммарная индуктивность обмоток тя-

говых двигателей.
Используя параметры тяговых двигателей 

электропоезда ЭД4М, можно рассчитать на 
основе известных соотношений частотные харак-
теристики, под которыми понимаются зависи-
мости частоты регулирования преобразователя 
в функции скорости моторного вагона при пуске 
и рекуперативном торможении [8, 9].

 Частота регулирования f и параметры пре-
образования, в свою очередь, связаны соотно-
шением:

(1 ) ,d

n

Uf
L I
⋅ λ − λ

=
⋅ ∆

где  I∆  — размах пульсации тока двигателей в 
схеме преобразования в замкнутой системе 
регулирования с контролем мгновенных зна-
чений тока Imax, Imin;  
Vкр — критическая скорость (максимально допу-
стимая скорость импульсного рекуперативного 
торможения двигателями с последовательным 
возбуждением), определяемая выражением:

t

∆I

Imax

Iср
Imin

∆t1 ∆t2
T

Рис. 3. Форма тока тяговых двигателей Т — период частоты регулирования, Т = ∆t1 + ∆t2
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,ср
кр Ф
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V

n C
− ⋅

=
⋅

∑

где  R∑  — сопротивление обмоток двигателей, 
включенных последовательно;  

ФvC  — магнитный поток;  
n = 4 — количество тяговых двигателей.

По результатам расчетов на рис. 4 представ-
лена частотная характеристика.

Влияние ослабления магнитного потока (изме-
нение коэффициента ослабления возбуждения β) 
на критическую скорость рекуперативного тор-
можения, что реализуется рассмотренными схе-
мами преобразования и подтверждается расчетом 
для следующих исходных данных:

400 ; 21,5

0,77 ; 3300 ;
дв

кс

Ф В/км/ч;

Ом В

vI A C

R U

= =

= =∑
β = 1; Vкр = 42 км/ч;
β = 0,5; Vкр = 51,2 км/ч;
β = 0,25; Vкр = 71,6 км/ч.

Выводы
1. Жесткая связь обмоток якорей и возбужде-

ния ограничивает скорость начала рекуператив-
ного торможения.

2. Для исключения потери управления пре-
образователем целесообразно использовать 
раздельное регулирование в режиме торможе-
ния обмотки якорей и возбуждения двигателей, 
что дает возможность сохранить устойчивость 
системы торможения, исключив броски тока яко-
рей на превышающие установленные значения.
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Summary
Purpose: Development of circuit solutions for pulse converters with improved control parameters for DC 
electric trains with a collector traction drive. Methods: The analysis of semiconductor control systems of DC 
electric trains is carried out. The calculation of frequency characteristics of the converter at using the parameters 
of traction motors of ED4M electric train is made. Results: Separated regulation of the currents of the armature 
and excitation windings makes it possible to realize the stability of braking system with pulse converter and 
the absence of motor current surges. Practical importance: It is expedient to use the considered circuit solutions 
on mainline railway electric trains that will allow expanding the speed range in electric braking mode and 
increasing the energy efficiency of a rolling stock.

Keywords: Pulse converter, DC electric train, regenerative braking, frequency characteristics.
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