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Аннотация. Рассмотрена следящая система электродина-
мического торможения электропоезда, которая позволяет ре-
гулировать ток рекуперации в зависимости от возможности его 
потребления изменением сопротивления реостатного конту-
ра. Исследованы электромагнитные процессы в силовой цепи 
моторного вагона электропоезда со следящей системой в ре-
жиме электродинамического торможения. Показана возмож-
ность следящей системы регулировать ток якоря в режиме ре-
куперации совместно с системой автоматического управления 
торможением в случае увеличения напряжения контактной 
сети. При провале напряжения следящая система не способна 
ограничить возрастающий тормозной ток, его стабилизация 
осуществляется за счет изменения магнитного потока тяговых 
двигателей. Рассчитана регулировочная характеристика, оце-
нены технический эффект от внедрения следящей системы и 
ожидаемое снижение общего расхода электроэнергии.
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Введение. На железных дорогах России эксплуати-
руются электропоезда постоянного тока с коллек-

торными (ЭР2Т, ЭТ2М, ЭД4М, ЭП2Д) и асинхрон-
ными (ЭВС1, ЭВС2, ЭС1, ЭС2Г) тяговыми двигате-
лями (АТД).

Электропоезда с асинхронным приводом более 
экономичны за счет снижения потребления энергии 
в тяговом режиме, более широкого диапазона скоро-
стей рекуперативного торможения и меньших экс-
плуатационных расходов [1]. Однако следует отме-
тить высокую стоимость этого вида моторвагонного 
подвижного состава (МВПС) и относительно неболь-
шую долю в общем количестве электропоездов [2, 3]. 
На обновление всего парка МВПС электропоездами 
с АТД потребуется длительное время, поэтому улуч-
шение технико-экономических показателей электро-
поездов с коллекторными тяговыми электродвигате-
лями (ТЭД) является важной задачей, которую можно 
решить за счет более эффективного использования 
энергии, вырабатываемой ТЭД в режиме рекупера-
тивного торможения [4, 5, 6]. Существующая элемент-
ная база полупроводниковых приборов [7] позволяет 

применять импульсную рекуперацию [8, 9], перена-
правлять вырабатываемую энергию в емкостные на-
копители [10] и реализовывать адаптивные системы, 
отслеживающие величину напряжения в контактной 
сети (КС) [1, 11].

Следящая система электродинамического торможе-
ния. На эксплуатируемых электропоездах типа ЭР2Т, 
ЭТ2М, ЭД4М применяется система рекуперативно-
реостатного торможения (РРТ) с независимым возбуж-
дением тяговых двигателей, которая в режиме РРТ при 
токе якорей 350 А позволяет реализовывать ток реку-
перации 20 – 50 А [12]. Контакторные системы РРТ не 
позволяют осуществлять переход из режима реостатно-
го торможения в рекуперативный, если возможность 
потребления энергии тяговой сетью восстановилась. 

В схемах РРТ с импульсными преобразователями 
[13] напряжение двигателя и ток рекуперации опре-
деляются режимом работы тиристора VS1 (рис. 1, а), 
дополнительный элемент VS2 включается по сигналу 
датчика контроля входного напряжения, и избыток 
энергии расходуется в резисторе Rт. При восстановле-
нии условий приема энергии рекуперации резистор Rт 
отключается.

Вариант схемы рис. 1, б относится к системе следя-
щего РРТ, в которой оба вида торможения действуют 
совместно в установленном диапазоне изменения на-
пряжения КС в пределах каждого периода регулиро-
вания. При напряжении выше верхнего уровня диа-
пазона включается реостатный тормоз (тиристор VS2), 
ниже — только рекуперативный (тиристор VS1). 

Применение импульсных систем регулирования на-
пряжения связано с принципиальным изменением обо-
рудования электропоездов и значительными затратами.

В данной работе рассмотрены особенности и воз-
можности следящей системы РРТ на основе схемы 
электропоезда постоянного тока с коллекторными 
ТЭД, которая за счет импульсного регулирования 
величины сопротивления тормозного резистора осу-
ществляет поддержание заданного тока рекуперации 
(рис. 2) [14].
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При исчезновении потребителя рекуперируемой 
энергии отпираются тиристор VS и импульсный пре-
образователь ИР, ток обмоток якорей ТЭД замыкает-
ся по контуру «обмотки якорей Я1 – Я4 — тиристор 
VS — резистор R1 — импульсный преобразователь 
ИР». Силовая цепь реализует режим реостатного тор-
можения с независимым возбуждением. 

Очевидно, что тиристор VS заменяет определен-
ный контактор, называемый Т, исходной силовой 
цепи. Для защиты тяговых двигателей в режиме 
электродинамического торможения применяется бы-
стродействующий КЗ. Резистор R3 ограничивает ток 
короткого замыкания при размагничивании обмоток 
возбуждения.

Сопротивление резистора R1 определяется из усло-
вия среднего напряжения на токоприемнике 3500 В

тп ср Ом,
max

U
R

I
= = =

35001 10
350

	 (1)

где тп срU  — средняя величина напряжения на токо-
приемнике, В; maxI  — максимальный тормозной ток, 
определяемый его нормальной уставкой, А.

В случае появления потребителя рекуперируемой 
энергии импульсный преобразователь ИР запирается, 
вводя в реостатный контур дополнительный резистор 
R2. Таким образом, ток реостатного контура снижа-
ется до минимального, а остальная часть тормозного 
тока коммутируется в КС. Суммарное сопротивление 
реостатного контура R в цепи якорей определяется ре-
зисторами R1 и R2 и рассчитывается по выражению
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min
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где minI  — минимальный ток реостатного контура, 
определяемый минимальной уставкой тормозного 
тока, А.

Сопротивление добавочного резистора

ОмR R R= − = − =2 1 35 10 25 .	 (3)

Имитационная модель электропоезда постоянного 
тока со следящей системой электродинамического тор-
можения. Для расчета электромагнитных процессов 
в силовых цепях электропоезда в режиме электро-
динамического торможения (ЭДТ) целесообразно ис-
пользовать математическую модель, которая разработа-
на в среде Matlab с помощью пакета Simulink на основе 
схемно-технических модулей элементов электрообору-
дования [15] и позволяет решать дифференциальные 
уравнения численным методом Рунге — Кутты.

В качестве исходного варианта для исследования 
был принят 10-вагонный электропоезд постоянного 
тока серии ЭД4М с тяговыми двигателями ТЭД-2У1, 
длина максимальной зоны 10 км, скорость начала 
торможения 120 км/ч, уставка тока 350 А.

а)

б)

Рис. 1. Схемы рекуперативно-реостатного торможения:
а — с подключением тормозного резистора; б — с совместным 

действием режимов электродинамического торможения в пределах 
каждого периода регулирования; Я — обмотка якоря тягового 

электродвигателя; ОВ — обмотка возбуждения тягового электро-
двигателя; VS1, VS2 — тиристоры; VD1, VD2 — разделительные 

диоды; Rт — тормозной резистор
Fig. 1. Recuperative braking modens:

а — with connection of the brake resistor; б — with the combined effect 
of the electrodynamic braking modes within each period of regulation; 
Я — armature winding of the traction motor; ОВ — excitation winding 
of the traction motor; VS1, VS2 — thyristors; VD1, VD2 — separation 

diodes; Rт — braking resistor

Рис. 2. Принципиальная схема моторного вагона электропоезда 
в режиме электродинамического торможения: 

ИР — импульсный преобразователь; КЗ — контактор защиты; 
VS1 – VS6 — трехфазный управляемый мостовой выпрямитель

Fig. 2. Schematic diagram of a motor car of an electric train 
in the mode of electrodynamic braking: 

ИР — pulse converter; КЗ — protection contactor; 
VS1 – VS6 — three-phase controlled bridge rectifier

При увеличении тока обмоток возбуждения ОВ1 –  
ОВ4, питаемых от трехфазного управляемого мо-
стового выпрямителя VS1 – VS6, ток обмоток якорей 
Я1 – Я4 возрастет до значения, определяемого его 
уставкой (например, до 350 А), протекая по конту-
ру «земля — контактор защиты КЗ — обмотки якорей 
Я1 — Я4 — диод VD — токоприемник».
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Были промоделированы режимы рекуперативного 
и реостатного торможения с независимым возбужде-
нием, рекуперативно-реостатного торможения под 
контролем следящей системы, реостатного торможе-
ния с выводом ступеней тормозных резисторов.

В качестве потребителей энергии рекуперации 
рассмотрен электрический подвижной состав в ре-
жиме тяги и представленный в модели эквивалент-
ной активно-индуктивной цепью [16]. Сопротив-
ление подобрано по результатам предварительного 
моделирования из условия потребления максималь-
ного тока рекуперации. Величины индуктивностей 
были приняты равными индуктивностям четырех 
последовательно соединенных тяговых двигателей 
(последовательно-параллельное соединение дви-
гателей электровоза ВЛ10 — 0,024 Гн). Отключе-
ние потребителей осуществляется с учетом горения 
электрической дуги.

В модели учтено влияние вихревых токов на элек-
тромагнитные процессы в силовой цепи электропо-
езда с помощью двух апериодических операторных 
передаточных звеньев формирования магнитного по-
тока (соответственно по основной волне и высшим 
гармоникам) [17, 18].

Результаты моделирования силовой цепи электропо-
езда постоянного тока в режиме электродинамического 
торможения со следящей системой. Полученные в ре-
зультате моделирования осциллограммы (рис. 4) раз-
биты на несколько временных интервалов, каждый из 
которых соответствует определенному режиму тормо-
жения электропоезда.

В интервале времени 0 – 3 с реализован подготови-
тельный режим с целью создания магнитного потока 
тяговых двигателей, необходимого для осуществле-
ния рекуперативного торможения. Последнее проис-
ходит в интервале времени от 3-й до 10-й с. На 10-й с 

Рис. 3. Функциональная схема имитационной модели силовой цепи моторного вагона электропоезда 
со следящей системой рекуперативно-реостатного торможения:

САУТ — система автоматического управления торможением; ЗТЯ — задатчик тока якоря; СУИП — система управления импульсным 
преобразователем; ЗТР — задатчик тока рекуперации; Uпр — напряжение на входе управляемого выпрямителя возбуждения (УВВ), В; 

Uкс — напряжение контактной сети, В; Eвр — суммарная ЭДС вращения тяговых двигателей, В; Bт — тормозная сила электропоезда, кН; 
v — скорость электропоезда, км/ч; Wо(v) — основное сопротивление движению электропоезда, кН; Iв — ток возбуждения, А; Iя — ток 

якоря, А; Iрек — ток рекуперации, А; Iреост — ток реостатного контура, А; Iд тя — сигнал с датчика тока якоря, А; Iуст я — сигнал уставки тока 
якоря, А; Iд тр — сигнал с датчика тока рекуперации, А; Iуст тр — сигнал уставки тока рекуперации, А; ( )R λ  — сопротивление тормозных 
резисторов с учетом работы импульсного преобразователя, Ом; вα  — угол регулирования УВВ, град; λ  – коэффициент заполнения; 

Mт — тормозной момент ТЭД, Нм; n — частота вращения ТЭД, об/мин
Fig. 3. Functional diagram of a simulation model of a power scheme of a motor car of an electric train 

with a monitoring system of recuperative-rheostatic braking (RRB):
САУТ — automatic braking control system; ЗТЯ — armature current adjuster; СУИП — impulse converter control system; 

ЗТР — recuperation current adjuster; Uпр — voltage at the input of a controlled excitation rectifier (CER), V; Uкс — catenary voltage, V; 
Eвр — total EMF of rotation of traction motors, V; Bт — braking force of the electric train, kN; v — electric train speed, km/h; Wо(v) — main 

resistance to the motion of an electric train, kN; Iв — excitation current, A; Iя — armature current, A; Iрек — recuperation current, А; Iреост — current 
of a rheostat circuit, А; Iд тя — signal from the armature current sensor, А; Iуст я — armature current setting signal, А; Iд тр — signal from the current 
recuperation sensor, А; Iуст тр — setting signal of current recuperation, А; ( )R λ  — resistance of brake resistors taking into account operation of pulse 

converter, Ohm; вα  — regulation angle of CER, degree; λ  – filling factor; Mт — braking torque of traction electric motor, Nm; n — rotation 
frequency of traction electric motor, rpm
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исчезает первый потребитель (рассчитанный на ток 
400 А), в результате чего происходит завышение на-
пряжения в КС до 3950 В с последующим переходом 
на реостатное торможение, которое продолжается до 
15-й с. В интервале времени 15 – 25 с реализуется РРТ 
со вторым потребителем (рассчитанным на ток 250 А), 
а в интервале времени 25 – 38 с — со вторым и третьим 
потребителями (на общий ток 450 А). Черная область 
на графике тока реостатного контура реост ( )I t  означа-
ет импульсный характер его изменения с амплитудой 
250 А и постоянной составляющей 100 А. Так как им-
пульсы следуют с частотой 1000 Гц, в выбранном на 
осциллограмме масштабе времени они отображаются в 
виде черной полосы. На 38-й с происходит очередной 
срыв рекуперации, и система управления переводит 
силовую цепь электропоезда в режим реостатного тор-
можения. Ток возбуждения продолжает увеличиваться 
до максимального значения 250 А, после чего в интер-
вале времени 42 – 52 с реализуется реостатное торможе-
ние с выводом ступеней тормозных резисторов до на-
чала электропневматического дотормаживания.

Следящая система регулирует коэффициент за-
полнения импульсного преобразователя, начиная 
с появления второго потребителя. Рекуператив-
ное торможение с первым потребителем протекает 

по алгоритму силовой цепи электропоездов ЭР2Т, 
ЭТ2М, ЭД4М [19].

Для оценки качества регулирования следящей си-
стемы РРТ рассмотрены результаты моделирования 
при подключении и отключении потребителей энер-
гии рекуперации.

При появлении второго потребителя видно (рис. 5), 
что размах пульсаций напряжения на токоприемнике 

cU∆2  при коэффициенте заполнения λ, равном 0,5, 
составил 109 В. При этом напряжение на токоприем-
нике достигло максимальной величины 3600 В.

Ток рекуперации Iрек монотонно возрастал за вре-
мя регулирования 0,015 с до установившегося значе-
ния 250 А.

Появление очередного, третьего потребителя при-
водит к броску тормозного тока (рис. 6), и следящая 
система РРТ осуществляет стабилизацию тока реку-
перации, достигающего значения 244 А за 0,4 с. Пе-
реходный процесс имеет апериодический характер. 
Данное событие аналогично снижению напряжения 
контактной сети и показало неспособность исследуе-
мой следящей системы ограничить возрастающий ток 
якоря в этом режиме. Стабилизация тока якоря осу-
ществлялась за счет уменьшения тока возбуждения с 
помощью УВВ в инверторном режиме.

Рис. 4. Результаты моделирования — осциллограммы уставки тока Iуст(t), токов якорей Iя(t), возбуждения ТЭД Iв(t) 
и скорости движения электропоезда v(t), токов рекуперации Iрек(t) и реостатного контура Iреост(t) секции электропоезда, 

напряжения на токоприемнике электропоезда со следящей системой РРТ Uкс(t) 
Fig. 4. Simulation results — oscillograms of the current settings Iуст(t), armature currents Iя(t), excitation of traction electric mototr Iв(t) 
and the speed of the electric train v(t), recuperation Iрек(t) and rheostat circuit currents Iреост(t) of the electric locomotive section, voltage 

at the current collector of the electric locomotive with monitoring system of RRB Uкс(t). Black area means the pulsed nature of the change 
in the current of a rheostatic circuit with an amplitude of 250 A and a constant component of 100 A
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Рис. 5. Результаты моделирования — осциллограммы токов, скорости и напряжения 
при появлении второго потребителя энергии рекуперации: tр1 — время регулирования при появлении второго потребителя

Fig. 5. Simulation results — oscillograms of currents, speeds and voltages with the appearance of the second consumer of energy recuperation: 
tр1 — regulation time when a second consumer appears; cU∆2  — voltage pulsation range on the current collector; Iрек уст — recuperation current setting

Рис. 6. Результаты моделирования — осциллограммы токов, скорости и напряжения 
при появлении третьего потребителя энергии рекуперации: tр2 — время регулирования при появлении третьего потребителя

Fig. 6. Simulation results — oscillograms of currents, speeds and voltages with the appearance of the third consumer of energy recuperation: 
tр2 — regulation time when a third consumer appears
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Рис. 8. Параметры импульсного цикла тока реостатного контура:
tи — длительность импульса тока; 

Tи — период следования импульсов тока
Fig. 8. Parameters of the pulse cycle of current rheostat circuit:

tи — current pulse duration; Tи — pulse sequence period

max

min

и

и

Рис. 7. Результаты моделирования — осциллограммы токов, скорости и напряжения при отключении второго и третьего потребителей 
энергии рекуперации: tр3 — время регулирования при отключении второго и третьего потребителя; Uтп уст — установившееся значение 

напряжения на токоприемнике; Uтп max — максимальное напряжение на токоприемнике
Fig. 7. Simulation results — oscillograms of currents, speeds and voltages with the switching off the second and the third consumer of energy 

recuperation: tр3 — regulation time when switching off the second and the third consumer; Uтп уст — steady-state voltage at the current collector; 
Uтп max — maximum voltage at the current collector

Относительная допустимая ошибка регулирования 
тока рекуперации находится из выражения

рек уст рек
рек*

рек уст

,024 2,4 ,

min

%

I I
I

I
∆

− −
= = =

= =

250 244
250

0
	 (4)

где рек устI  — уставка тока рекуперации, А; рек minI  — 
нижняя граница допустимых значений тока рекупе-
рации, А.

Относительная допустимая ошибка регулирова-
ния тока якоря равна

я уст я

я*
я уст

,046 4,6 ,

min

%

I I
I

I
∆

− −
= = =

= =

350 334
350

0
	 (5)

где я устI  — уставка тока рекуперации, А; я minI  — 
нижняя граница допустимых значений тока якоря, А.

При отключении второго и третьего потребителей 
видно, что процесс перевода электропоезда в режим 
реостатного торможения с независимым возбужде-
нием ТЭД осуществляется за время 0,22 с (рис. 7), в 
течение которого ток рекуперации апериодически 
снижается до нуля. Напряжение на токоприемнике 
при максимальном значении 3566 В достигает устано-
вившейся величины 3559 В. 

Разработанная математическая модель позволяет 
рассчитать значение отданной энергии (в кВт⋅ч) по 
следующему уравнению:

( )рек сумм рек / ,A E I dt= ⋅∫ 536 10 	 (6)

где суммE  — суммарная электродвижущая сила тяго-
вых двигателей моторного вагона электропоезда, В; 
dt — дифференциал времени; 36 · 105 — коэффициент 
для перевода кВт⋅ч в Вт⋅с.

U    , Вкс  
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Результаты моделирования исходной и следящей 
систем РРТ показывают соответствующие значения 
энергии рекуперации: 2,576 кВт⋅ч и 7,845 кВт⋅ч.

Относительное увеличение энергии рекуперации 
за счет следящей системы находим по формуле

рек Сл рек Исх

рек Исх
*

, ,
,

, , %,

A A
A

A
∆

− −
= = =

= =

7 845 2 576
2 576

2 045 204 5
	 (7)

где рек СлA  — количество отданной энергии электро-
поездом со следящей системой РРТ, кВт⋅ч; рек ИсхA  — 
количество отданной энергии электропоездом с ис-
ходной системой РРТ, кВт⋅ч.

Полученное значение объясняется следующими 
условиями: 

•	 скорость начала торможения —120 км/ч;
•	 доля времени режима рекуперативного тормо-

жения от времени режима ЭДТ — 14 %;
•	 время режима РРТ от времени режима ЭДТ — 

47 %;
•	 эквивалентные сопротивления потребителей 

энергии рекуперации подобраны таким образом, что-
бы обеспечивать максимальное значение тока реку-
перации 250 А в режиме РРТ.

С целью увеличения диапазона применения ре-
куперативного торможения, ввиду запаса мощности 
двигателя по кривой намагничивания, предлагается 
увеличить максимальный ток возбуждения до 350 А. 
Это возможно осуществить, применив более мощный 
вращающийся преобразователь либо статический 
преобразователь собственных нужд. Последний вари-
ант также позволит снизить эксплуатационные рас-
ходы и массу подвагонного оборудования.

Технический эффект от модернизации электро-
поезда следящей системой был оценен с учетом 
снижения скорости окончания рекуперативно-
го торможения, статистических данных по расходу 
электроэнергии электропоездами и числа срывов ре-
куперации. Результаты показали, что по отношению 
к электропоездам серий ЭР2Т, ЭТ2М и ЭД4М объ-
ем отдаваемой в сеть электроэнергии увеличится на 
30,8 %. С учетом того что энергия, возвращаемая при 
рекуперации, составляет в среднем 15 % от ее обще-
го расхода, снижение расхода электроэнергии за счет 
следящей системы составит 4,62 %.

С помощью математической модели рассчитана 
регулировочная характеристика ( )рекI f λ=  следящей 
системы РРТ.

Коэффициент заполнения импульсного преоб-
разователя λ  определяется следующим выражением 
(рис. 8):

реост ср реост min

реост реост minmax

,
I I

I I
λ

−
=

−
	 (8)

где реост реостmax min,I I  — максимальный и минималь-
ный ток реостатного контура, А; реост АmaxI =350 , 

реост АminI =100 ; реост срI  — средний ток реостатного 
контура за период импульсного цикла, А. реост срI  на-
ходится из выражения

реост ср реост .I I dt
T
= ∫

1 	 (9)

Регулировочная характеристика приведена на 
рис. 9.

Выводы. 1.	Следящая система электродинамиче-
ского торможения повышает технико-экономические 
показатели электропоездов постоянного тока с кол-
лекторными тяговыми двигателями.

2.	Предложенный вариант следящей системы позво-
ляет регулировать величины токов рекуперирующего и 
реостатного контуров в зависимости от эквивалентно-
го сопротивления потребителя энергии рекуперации. 
При уставке тока обмотки якорей 350 А максимальный 
ток рекуперации в режиме рекуперативно-реостатного 
торможения равен 250 А при сохранении тока реостат-
ного контура 100 А.

3.	Результаты исследования на математической 
имитационной модели с помощью пакета Simulink 
среды Matlab показали способность системы управ-
ления торможением с интегрированной следящей 
системой стабилизировать ток якоря при набросе на-
пряжения контактной сети уменьшением сопротив-
ления реостатного контура и увеличением тока воз-
буждения, а при снижении напряжения контактной 
сети – уменьшением тока возбуждения.

4.	Применение статического преобразователя соб-
ственных нужд позволяет увеличить максимальный 
ток возбуждения до 350 А и расширить тем самым 
зону применения рекуперативного торможения, а 
также снизить эксплуатационные расходы и массу 
подвагонного оборудования.

Рис. 9. График регулировочной характеристики
( )рекI f λ=  следящей системы РРТ

Fig. 9. Schedule of the adjustment characteristics 
( )рекI f λ=  of the monitoring system of RRB

λ

300
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5.	Относительное увеличение отдаваемой энергии 
в систему тягового электроснабжения может дости-
гать 30,8 %. При доле энергии рекуперации на экс-
плуатируемых электропоездах, равной 15 % от обще-
го расхода, его (расхода) снижение за счет следящей 
системы составит 4,62 %.
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Monitoring system of electrodynamic braking of DC electric train with collector traction 
motors
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Abstract. High proportion of electric trains with collector trac-
tion motors in the multiple unit fleet and its low cost in comparison 
with electric trains with an asynchronous traction make it neces-
sary to improve the control system of motor collectors. One of the 
ways is to create devices to improve the efficiency of recuperative 
braking.

A monitoring system of electrodynamic braking has been develo
ped with preservation of the electric train standard equipment. It al-
lows regulating the recuperative current depending on the possibility 
of its consumption by changing the resistance of the braking resistors.

Imitation model of DC electric train power circuit in the electro-
dynamic braking mode with a monitoring system was developed. 
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It takes into account the influence of eddy currents in the motor 
frame, armature current ripples and the catenary voltage increase 
during recuperative braking.

Electromagnetic processes in the electric train power circuit 
are investigated. Analysis of the obtained oscillograms shows  
the change in the armature current and the catenary voltage within 
the specified limits in the braking mode. Recuperative current regu-
lator is tuned to an aperiodic transient with a time equal to 0.015 s.

The paper shows possibility of the monitoring system to regu-
late the armature current in the recuperative mode together with 
the automatic braking control system in case of increasing the 
catenary voltage. When the voltage fails, the monitoring system 
is not able to limit the increasing braking current, its reduction is 
effected by the magnetic flux of the traction motors.

Adjusting characteristic and the technical effect from the im-
plementation of the monitoring system are calculated. The pos-
sibility of reducing the electric power consumption by 4.62 % is 
shown.

Keywords: direct current electric train; electrodynamic bra
king; pulse converter
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