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Аннотация
Цель: Целью настоящего исследования является разработка технических решений по модернизации 
грузовых электровозов семейства «Ермак» в ходе заводского ремонта, направленных на повышение 
энергетической эффективности в режиме тяги. Методы: Для решения поставленной задачи применены 
методы следующих научных дисциплин: теории электрических цепей; динамики твердого тела; стати-
стической обработки больших массивов экспериментальных данных; моделирования теплового режи-
ма ТЭД; программно-аппаратного моделирования для исследования работы ТЭД в штатном и энергоэф-
фективном режимах (на основе программного пакета SimInTech отечественной разработки). Результаты: 
Разработан комплекс научно обоснованных технических решений по модернизации многодвигатель-
ного тягового привода грузовых электровозов семейства «Ермак» в ходе заводского ремонта, направ-
ленных на повышение энергетической эффективности. В результате будет достигнуто сокращение 
удельного расхода электроэнергии в режиме тяги с обеспечением надежности и работоспособности 
коллекторных тяговых двигателей. Практическая значимость заключается в получении значительно-
го экономического эффекта за счет сокращения потребления электроэнергии на тягу. Установлено, что 
степень использования установленной мощности грузовых электровозов на линии Лихая — Крымская 
(профиль I-II и III типа) является неудовлетворительной: в штатном режиме работы тягового электропри-
вода она составляет около 0,22 — для поездов массой 6300 т и 0,12 — для поездов массой 1750 т. За счет 
применения алгоритма ДАУ расчетным путем доказана возможность существенного повышения энерге-
тической эффективности электровозов. Оценка экономической эффективности составляет 4,78 млн руб. 
на один электровоз (180 оборотов локомотива в год, при уровне цен 5 руб/кВт · ч). 

Ключевые слова: Грузовой электровоз переменного тока, тяговая система, энергетическая эффектив-
ность, электромеханические процессы, потери мощности, компьютерное моделирование.

Введение

В «Стратегии развития холдинга “РЖД” на период до 2030 года» и других 
нормативных документах сказано, что снижение удельного расхода топливно- 
энергетических ресурсов (ТЭР) относится к числу стратегических инициатив в 
локомотивном комплексе. Отмечено, что доля электроэнергии, затрачиваемой на 
тягу поездов, составляет около 90 % от всей электрической энергии, потребляемой 
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холдингом. Поэтому уровень эффективности использования электроэнергии на 
тягу оказывает ключевое влияние на величину затрат компании на закупку ТЭР, 
в силу чего предусматривается последовательное снижение удельного расхода 
электроэнергии на тягу: если уровень 2012 г. принять за 100 %, то к 2030 г. он 
должен составить 94,1 %. 

В ответ на это требование промышленность приступает к производству 
нового поколения электровозов. Выпущены первые грузовые электровозы 2(3)
ЭС5С семейства «Атаман» с асинхронным тяговым приводом, которые позво-
ляют сократить затраты электроэнергии на тягу на 20 % [1]. Это обеспечивается 
применением новых высокоэффективных алгоритмов управления тяговым приво-
дом (дискретно-адаптивное управление — алгоритм ДАУ [2]), которые в режиме 
реального времени приводят число работающих ТЭД в соответствие с нагрузкой и 
тем самым поддерживают оптимальное значение КПД в любых условиях работы 
электровоза. Необходимо отметить, что алгоритмы ДАУ могут быть применены 
и на находящихся в эксплуатации двух-, трех- и четырехсекционных грузовых 
электровозах 2(3,4)ЭС5К семейства «Ермак». В общей сложности на путях ОАО 
«РЖД» работает около пяти тысяч секций, которые последовательно поступают 
на средний и капитальный заводской ремонт. В ходе ремонта, кроме восстановле-
ния основных эксплуатационных характеристик, представляется целесообразным 
провести модернизацию, направленную на повышение энергетической эффек-
тивности, что обеспечит сокращение удельного расхода электроэнергии в соот-
ветствии с показателями, предусмотренными долгосрочными программами ОАО 
«РЖД».

Грузовые электровозы семейства «Ермак» оснащены коллекторными тяго-
выми двигателями, что обусловливает ряд дополнительных требований при реа-
лизации алгоритма ДАУ. Для выполнения этих требований в ходе модернизации 
необходимо: 1) внести ряд изменений в программное обеспечение системы управ-
ления электровоза; 2) принять меры по обеспечению надежной работы коллектор-
но-щеточного узла тех ТЭД, которые временно выводятся из тяги; 3) применить 
регулируемый вспомогательный привод. 

В настоящей работе указанные вопросы рассмотрены и решены в комплексе, 
что позволило получить мультипликативный эффект и сформулировать актуаль-
ные, практически значимые предложения. В дальнейшем при получении поло-
жительных итогов испытаний модернизированных локомотивов можно будет 
распространить предлагаемую программу модернизации на весь парк электро-
возов семейства «Ермак», поступающих на заводской ремонт на предприятиях 
АО «Желдорреммаш», причем с минимальными финансовыми и материальными 
издержками.
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1. Состояние вопроса. Постановка задачи исследования 

Проблема недоиспользования доступной мощности локомотивов при легком 
профиле пути и небольшой скорости движения, для неполновесных и порожних 
составов, неоднократно поднималась в связи с грузовыми перевозками, поскольку 
многие участки железных дорог характерны неравномерностью грузопотоков 
в четном и нечетном направлениях. Анализ публикаций по вопросу повышения 
энергетической эффективности локомотивов за счет изменения числа работающих 
тяговых электродвигателей в зависимости от нагрузки [3–8 и др.] показал, что такой 
подход позволяет значительно сократить удельный расход электроэнергии на тягу. 

Вместе с тем для электровозов с коллекторными ТЭД необходимо предусмот-
реть специальные меры по обеспечению надежной работы коллекторно-щеточ-
ного узла. Дополнительная экономия электроэнергии может быть получена при 
использовании регулируемой принудительной вентиляции. 

2. Энергетическая эффективность основных элементов тяговой системы 
электровоза в различных режимах работы 

Был выполнен анализ процессов, протекающих в основных элементах 
выпрямительной цепи электровоза (трансформатор ОНДЦЭ-4350/25 — преобра-
зователь ВИП-4000М — сглаживающий реактор РС-19-01), и изучено изменение 
энергетической эффективности этих элементов при работе в различных режимах. 

В результате было получено, что общий характер изменения КПД в зависи-
мости от тока нагрузки в целом совпадает с приведенным в [9]. На рис. 1, взятом 
из [9], показан характер этой зависимости. Как видно, наибольшее значение КПД 
достигается при значениях тока Id в пределах (0,45…1,0) Iном. 

Рис. 1. Изменение КПД выпрямительной цепи [9]:  
Id — среднее значение выпрямленного тока, Iном — номинальное значение тока
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Тяговый двигатель пульсирующего тока серии НБ-514 выполнен для опор-
но-осевого подвешивания и представляет собой шестиполюсную компенси-
рованную электрическую машину, работающую в режиме тяги как двигатель с 
последовательным возбуждением, а в режиме электрического рекуперативного 
торможения — как генератор с независимым регулируемым возбуждением и 
независимой системой вентиляции. Основные технические характеристики ТЭД 
НБ-514E, имеющего моторно-осевые подшипники качения, и значения параме-
тров приведены в [10]. 

Изучению процессов, протекающих в коллекторных тяговых электродвига-
телях, посвящено значительное количество публикаций [11–13 и др.]. ТЭД явля-
ется ключевым элементом тягового привода, он представляет собой электромеха-
нический преобразователь, на вход которого поступает электрическая мощность 
Р1 = Рэл, тогда как на выходе получаем механическую мощность Р2 = Рмех, кото-
рая затем через редуктор передается на колесную пару. В процессе преобразова-
ния часть потребляемой мощности ΔР (потери) расходуется непроизводительно, 
а именно на нагрев проводников и других элементов конструкции двигателя, пре-
одоление трения в подшипниках и прочее. Баланс мощностей может быть записан 
в следующем виде: 

 Р1 = Р2 + ΔР,  (1)

где Р1 = Рэл = uiя; Р2 = Рмех = MД ω. 
Поставим задачу расчетного определения КПД тягового электродвигателя в 

зависимости не только от значения его полезной мощности Р2, как это принято в 
других публикациях, но и в зависимости от значения потребляемой им мощно-
сти Р1. Такая постановка вопроса связана с тем, что при реализации алгоритма 
дискретно-адаптивного управления [2] в процессе модернизации электровоза 
при заводском ремонте получение мгновенного значения полезной мощности Р2 
вызывает существенные затруднения, так как требует установки дополнитель-
ного оборудования (датчика момента) на каждом ТЭД. В то же время определение 
мгновенного значения потребляемой двигателем электрической мощности Р1 не 
вызывает затруднений, так как значения тока и напряжения каждого ТЭД посту-
пают в МСУД в штатном варианте комплектации электроники. 

Исходя из схемы замещения ТЭД НБ-514Е [10], получаем следующие урав-
нения процессов в электрических цепях (отметим, что напряжение u является 
управляющим воздействием):

 ,я в пшi i i= +  (2)
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 ( )  ,я в
м в я я я в в в

di diu C i L R i L R i
dt dt

= Φ ω + + + +  (3)

 в
в пш пш в в

diL R i R i
dt

= − . (4)

К ним нужно добавить дифференциальное уравнение вращения якоря:

 ( ) * .м в я нагр�
щdJ C i i M M

dt
= Φ − ∆ −  (5)

В уравнениях (2)–(5) приняты следующие обозначения: u — питающее 
напряжение; iя — ток в якорной цепи; iв — ток в обмотке возбуждения; iпш — ток 
в цепи резистора постоянной шунтировки; iоп — ток в цепи ослабления поля;  
Е = ( )м вC iΦ ω  — противо-ЭДС якоря; Lя, Rя — индуктивность и сопротивление 
якорной цепи; Lв, Rв — индуктивность и сопротивление обмотки возбуждения; Lоп, 
Rоп — индуктивность и сопротивление цепи ослабления поля; Rпш — сопротив-
ление постоянной шунтировки; ω = 2πn/60 — угловая скорость вращения якоря, 

рад/с; J — момент инерции якоря, кг · м2; 
2м р

pNC
a

=  — машинная постоянная,
  

Н · м/(Вб · А); Мнагр — момент полезной нагрузки, Нм, вычисляется согласно ПТР 
как функция скорости, массы и других параметров движения поезда.

«Момент потерь на валу» ΔМ* = ΔР*/ω представляет собой уменьшение 
момента двигателя, обусловленное наличием всякого рода потерь мощности.

Уравнения (2)–(5) лежат в основе компьютерной модели динамических элек-
тромеханических процессов, протекающих в силовых цепях. Модель построена в 
среде SimInTech, с ее помощью было проведено исследование электромеханиче-
ских процессов в коллекторном тяговом двигателе с учетом потерь. 

Целью первой серии расчетов являлось подтверждение достоверности 
результатов, полученных путем компьютерного моделирования, путем сравне-
ния с характеристиками, полученными при квалификационных испытаниях ТЭД. 
Получено их качественное и количественное совпадение. В частности, значения 
КПД в часовом режиме различаются на десятые доли процента.

Далее, была получена зависимость КПД двигателя НБ-514Е от потребляемой 
мощности Р1 (рис. 2) при полном поле возбуждения. Как следует из рис. 2, макси-
мальное значение КПД достигается при Р1 ≥ 350 кВт, то есть при значениях КИМ, 
превышающих 0,45 (принимаем, что мощность ТЭД в номинальном режиме равна 
его часовой мощности, то есть 820 кВт). Сопоставляя рис. 1 и 2, видим, что харак-
тер зависимостей аналогичен. 
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Рис. 2. Зависимость КПД двигателя от потребляемой мощности Р1, кВт  
(логарифмическая шкала)

Суммарную мощность, потребляемую тяговым приводом электровоза, обо-
значим как:

 P1Σ = Nтэд · P1, (6)

где Nтэд — число работающих ТЭД, Р1 — электрическая мощность, потребляемая 
одним ТЭД.

В случае, когда электровоз работает с неполной нагрузкой, алгоритм отклю-
чает один или несколько ТЭД (то есть уменьшает Nтэд), при этом P1 возрастает, 
поскольку скорость и суммарная потребляемая мощность P1Σ должны оставаться 
постоянными во время переключения ТЭД. Процесс отключения продолжается до 
тех пор, пока значение КИМ каждого из оставшихся в тяге двигателей не превысит 
0,45. Если же нагрузка растет, то отключенные ранее ТЭД возвращаются в тягу. 

В результате, независимо от величины нагрузки, тяговый привод электровоза 
будет работать с максимально возможной энергоэффективностью. 

3. Энергопотребление грузовых электровозов  
и степень использования установленной мощности 

Опираясь на [8], представим анализ использования установленной мощности 
и энергопотребления грузовых электровозов при работе в реальных условиях. Рас-
смотрим работу грузовых электровозов на маршруте Лихая — Крымская (489 км) 
и обратно. Профиль от Лихой до Крымской может быть отнесен к I-II и III типам, 
исключение составляют 30 км в отрогах Восточного Донбасса. 
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ТАБЛИЦА 1. Оценки основных параметров энергопотребления
Удельный расход 
электроэнергии, 

кВт · ч/изм

Расход электроэнергии 
за поездку, кВт · ч

Сокращение расхода 
электроэнергии  
за год, кВт · ч

Прямое направление, 6300 т
Штатный режим 91 28 034

477 540
Энергоэффективный режим 82 25 381

Обратное направление, 1750 т
Штатный режим 223 19 083

478 800
Энергоэффективный режим 192 16 423

В прямом направлении масса состава 6300 т (груженый), в обратном — 1750 т 
(порожний). Изменение скорости принималось согласно записям тягово-энерге-
тической лаборатории (ТЭЛ) производства РГУПС. 

Компьютерная модель движения поезда была создана в программном ком-
плексе «Универсальный Механизм», модуль «Train», воспроизводились как штат-
ный режим работы (все ТЭД постоянно в тяге), так и энергоэффективный. Полу-
чено, что степень использования установленной мощности грузовых электровозов 
на линии Лихая — Крымская — Лихая является неудовлетворительной: в штат-
ном режиме работы тягового электропривода она составляет в среднем 22 % для 
поездов массой 6300 т и 12 % — для поездов массой 1750 т. 

В табл. 1 представлены полученные оценки основных параметров энергопо-
требления в штатном и энергоэффективном режимах (на один электровоз 3ЭС5К). 

Следовательно, при работе на линии Лихая — Крымская — Лихая потребле-
ние электрической энергии одним электровозом, при 180 оборотах локомотива за 
год, сократится суммарно на 477 540 + 478 800 = 956 340 кВт · ч, то есть на 11,3 %, 
по сравнению с годовым расходом при работе электровоза в штатном варианте. 

Окончательно получаем, что при работе на линии Лихая — Крымская — 
Лихая и отпускной цене на электроэнергию на уровне 5 руб/кВт · ч годовая эконо-
мия составит 4,78 млн руб. на один электровоз.

4. Моделирование теплового режима тягового электрооборудования  
при наличии регулируемой принудительной вентиляции 

Как было отмечено выше, при работе в энергоэффективном режиме часть 
двигателей временно выводится из режима тяги. Поэтому целесообразно на 
это время переводить соответствующие мотор-вентиляторы на пониженную 
частоту питания, что даст дополнительную экономию энергии. Перевод на пони-
женную частоту должен производиться только после понижения температуры 
ниже допустимого предела (применяется изоляция класса F). При этом должно 



82

обеспечиваться необходимое давление воздуха в корпусах двигателей во избежа-
ние попадания пыли, влаги и т. п. 

Построена модель тепловых режимов элементов тяговой цепи электровоза на 
основе уравнения теплового баланса. Термическая постоянная времени нагрева 
рассчитана с учетом фактической производительности вентиляторов охлаждения, 
а установившаяся температура перегрева — с учетом мощности тепловыделения, 
в функции тока и потерь тепла, зависящих от производительности вентиляторов. 
Разработана методика определения текущей температуры перегрева силовых эле-
ментов тяговой цепи вследствие изменения тока якоря и производительности вен-
тиляторов [14].

Предложена функциональная схема регулируемой системы вентиляции, 
предусматривающая двухскоростной режим: с номинальной скоростью и с пони-
женной скоростью вращения мотор-вентиляторов. При этом вентиляция работаю-
щих ТЭД осуществляется в полном объеме, а для отключенных — обеспечивается 
около трети номинальной подачи, чтобы обеспечить необходимое давление воз-
духа в корпусах двигателей. 

В настоящее время изготовлена и прошла испытания опытная установка, 
обеспечивающая двухскоростную работу мотор-вентиляторов. 

5. Обеспечение надежности и работоспособности коллекторно-щеточного 
узла за счет применения электропроводящей смазки 

Применительно к коллекторным ТЭД «слабым звеном» является скользящий 
контакт щетка — коллектор в силовой электрической цепи, через который проходит 
ток силой в сотни ампер. Более 30 % отказов локомотивов приходится на тяговые 
электродвигатели, причем более 15 % из них составляют отказы по скользящему 
контакту. Щетки требуют периодической замены, соответствующая операция явля-
ется трудоемкой и социально малопривлекательной для технического персонала.

При работе ТЭД в режиме тяги на поверхности коллектора образуется поли-
тура — контактная пленка из окиси меди с примесью частиц щеточного матери-
ала, которая имеет высокую электропроводность и низкий коэффициент трения. 
Если же ТЭД на длительное время выведен из тяги, то есть когда контакт обесто-
чен, то политура разрушается, что приводит к перегреву с последующим выходом 
двигателя из строя. При работе в энергоэффективном режиме ТЭД периодически 
отключаются, поэтому должны быть приняты особые меры по защите коллектор-
но-щеточного узла.

Одним из подходов, существенно улучшающих условия работы скользящего 
контакта, является применение электропроводящей смазки, которая закладыва-
ется в разрез щетки [15, 16]. Имеется положительный опыт массового применения 
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электропроводящей смазки в КЩУ тяговых двигателей, относящийся к периоду 
1986–1990 гг.

Изготовлена опытная партия электропроводящей смазки. Проведены испыта-
ния на заводском нагрузочном стенде, по итогам которых можно сделать вывод о 
том, что предлагаемая смазка обеспечивает нормальные условия для КЩУ как под 
нагрузкой, так и на холостом ходу в обесточенном состоянии на время до 40 минут. 
При наличии заинтересованности со стороны предприятий локомотивного хозяй-
ства возможна организация производства и поставка электропроводящей смазки. 

6. Применение программно-аппаратного моделирования  
для исследования работы электровоза в энергоэффективном режиме 

Программно-аппаратный симулятор тягового электропривода выполнен на 
базе персонального компьютера, соединенного с джойстиком (рис. 3) [17]. Его 
основой являются компьютерная модель электромеханических процессов, описа-
ние которой дано выше в п. 2, и алгоритм энергоэффективного управления, пред-
ставляющего собой элемент искусственного интеллекта в системе управления 
тяговой единицей. В отдельном корпусе находится плата на базе микроконтрол-
лера STM32F405RGT6. 

 

Рис. 3. Программно-аппаратный симулятор 



84

ТАБЛИЦА 2. Управляющие воздействия
t, c 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

U, В 40 783 783 850 850 927 927 1038 1038 1198 1198 1038 1038

Nтэд 12 10 8 6 4 6

Изменение числа работающих тяговых двигателей Nтэд задается клавишами 
«+» и «–», управляющее воздействие (изменение напряжения) задается углом 
наклона рукоятки. Красная кнопка на пульте реализует сброс. 

Приведем здесь результаты расчета, целью которого являлась проверка адек-
ватности получаемых результатов (напряжение, ток, частота вращения, моменты, 
мощности и т. д.), которые получаются при реализации управляющих воздействий 
машиниста (табл. 2).

На рис. 4 показано изменение: а) напряжения, В, б) тока, А и в) электриче-
ской мощности, Вт, потребляемой одним ТЭД, с течением времени. 

На рис. 5 показано изменение: а) частоты вращения n, об/мин, б) момента на валу 
Мд, Нм и в) механической мощности, Вт, на валу одного ТЭД, с течением времени. 

Обратим внимание на тот факт, что при выбранном варианте управления 
частота вращения ТЭД остается постоянной (см. рис. 5, а), ей соответствует ско-
рость электровоза 70,4 км/ч.

В данном расчете мощность P1Σ остается постоянной, равной 2730 кВт. На 
рис. 6 показано полученное изменение коэффициента использования мощности γ 
по мере реализации управляющих воздействий. 

Таким образом получаем, что:
1) γ = 0,259 при Nтэд = 12, U = 783 В;
2) γ = 0,314 при Nтэд = 10, U = 850 В; 
3) γ = 0,392 при Nтэд = 8, U = 927 В;
4) γ = 0,525 при Nтэд = 6, U = 1038 В;
5) γ = 0,790 при Nтэд = 4, U = 1198 В.
Как видим, энергоэффективный режим (0,45 ≤ γ ≤ 1,0) имеет место в послед-

них двух случаях, когда число работающих ТЭД равно 6 или 4. 

Заключение. Основные выводы

Представлен комплекс научно обоснованных технических решений по модер-
низации многодвигательного тягового привода грузовых электровозов семейства 
«Ермак» в ходе заводского ремонта, направленных на повышение энергетической 
эффективности. В результате будет достигнуто сокращение удельного расхода 
электроэнергии в режиме тяги с обеспечением надежности и работоспособности 
коллекторных тяговых двигателей.
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а 

б 

в 

Рис. 4. Изменение:  
а — напряжения, В; б — тока, А; в — электрической мощности Р1, Вт,  

потребляемой одним ТЭД
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в

Рис. 5. Изменение:  
а — частоты вращения n, об/мин; б — момента на валу Мд, Нм;  

в — механической мощности, Вт, на валу одного ТЭД, с течением времени
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Рис. 6. Изменение коэффициента использования мощности ТЭД
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Purpose: The present research purpose is the development of technical solutions on freight electric 
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the possibility of electric locomotive energetic efficiency rise. Economic efficiency is 4.78 million Russian 
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