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АННОТАЦИЯ

Введение. Анализируется еще не решенная проблема реализации рекуперативного торможения на электровозе 
переменного тока с однофазным обратимым преобразователем напряжения. 
Материалы и методы. Рассмотрены теоретически возможные варианты работы однофазных обратимых преоб-
разователей напряжения при рекуперативном торможении, при которых: 1) реактивная составляющая тока элек-
тровоза имеет емкостной характер, и действующий ток электровоза опережает его реактивную составляющую; 
2) реактивная составляющая тока электровоза имеет индуктивный характер, и действующий ток электровоза опе-
режает его активную составляющую. Показано, что первый из рассматриваемых вариантов работы однофазных 
обратимых преобразователей напряжения является лишь теоретически возможным, так как рекуперация тока в 
контактную сеть может быть осуществлена при очень малом напряжении в контактной сети, существенно меньшем 
наименьшего напряжения на токоприемнике. Второй из предложенных вариантов технически осуществим при от-
ставании основной гармоники тока электровоза на угол, превышающий 90 эл. град., но заметно меньший 180 эл. град. 
Рекуперативное торможение с коэффициентом мощности, близким к единице, возможно лишь теоретически, а 
практически может быть реализован коэффициент мощности на уровне 0,8…0,9. Тангенс угла между действующим 
током и его активной составляющей должен быть больше (для некоторого запаса) частного от деления активного 
на индуктивное сопротивление тяговой сети между электровозом и тяговой подстанцией.
При управлении однофазными обратимыми преобразователями напряжения с постоянным углом сдвига необхо-
димо дополнительно учитывать технологическое уменьшение активного сопротивления, например, из-за износа 
контактного провода. 
Результаты. В статье показаны возможность и условия осуществления рекуперативного торможения на электро-
возах переменного тока. Согласно полученным результатам к разработке рекомендуется более прогрессивная си-
стема управления током электровоза с дополнительным каналом регулирования индуктивной составляющей тока 
рекуперации. 
Обсуждение и заключение. Прогрессивная система управления может способствовать стабилизации напряже-
ния на токоприемнике и совместно с каналом регулирования активной составляющей тока рекуперации обеспечи-
вать поддержание величины напряжения на более высоком уровне, определяемом фактическими электрическими 
параметрами контактной сети и поездной обстановкой.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: электровоз переменного тока, тяговая сеть, тяговая подстанция, однофазный обратимый 
преобразователь напряжения, рекуперативное торможение, асинхронный тяговый двигатель, биполярный тран-
зистор с изолированным затвором
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ABSTRACT

Introduction. The authors analyse the problem of implementing regenerative braking on the AC locomotive with a monophase 
reversible voltage converter.
Materials and methods. The article consided theoretically possible options for the operation of monophase reversible 
voltage converters during regenerative braking, in which: 1) the reactive component of the electric locomotive current had 
a capacitive nature, and the operating current of the electric locomotive was ahead of its reactive component; 2) the reac-
tive component of the electric locomotive current had an inductive nature, and the current of the electric locomotive was 
ahead of its active component. The research demonstrated that the former was only theoretically possible, since the rege-
neration of current into the contact network was carried out at a very low voltage, significantly less than the lowest voltage 
on the current collector. The latter was technically feasible in terms of the main harmonic of the electric locomotive current 
lagged by an angle exceeding of 90 electrical degree, but noticeably smaller than 180 electrical degree. Regenerative braking 
with a power factor close to unity was possible only theoretically, but in practice a power factor of 0.8–0.9 should be reali-
zed. The tangent of the angle between the effective current and its active component was greater (for a certain margin) than 
the quotient from dividing the active by the inductive resistance of the traction network between the electric locomotive 
and the traction substation. Moreover, it was necessary to consider the technological reduction of the ohmic resistance in 
the process of the monophase reversible voltage transducer control (e. g. over the deterioration of contact wire).
Results. The article demonstrates the possibility and conditions for the regenerative braking implementation on AC loco-
motives. Hence, a more advanced electric locomotive current control system with an additional channel for regulating 
the inductive component of the recuperation current is recommended for development.
Discussion and conclusion. An advanced control system stabilizes the current collector voltage and with the channel for 
regulating the active component of the regeneration current provide for the voltage maintanance at a higher level, deter-
mined by the actual electrical parameters of the contact network and the train traffic.

KEYWORDS: AC locomotive, traction network, traction substation, monophase reversible voltage converter, regenerative 
braking, asynchronous tractive motor, bipolar insolated gate transistor
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Введение. На российских железных дорогах, элек-

трифицированных однофазным переменным 

током частотой 50 Гц и напряжением 25 кВ, в массо-

вом порядке эксплуатируются грузовые электровозы 

семейства «Ермак» (2ЭС5К и т. п.) с коллекторными 

тяговыми двигателями (КТД). На этих электровозах 

установлены выпрямительно-инверторные преоб-

разователи (ВИП), обеспечивающие режимы тяги и 

рекуперативного торможения (РТ), выполняемые с 

пониженным коэффициентом мощности [1, 2].

На замену таким электровозам разрабатываются и 

поставляются на линию электровозы нового поколе-

ния с однофазными обратимыми преобразователями 

напряжения (ООПН), способными работать в четырех 

квадрантах комплексной плоскости, и поэтому перво-

начально названные разработчиками из ФРГ [3, 4, 5] че-

тырехквадрантными. При работе электровоза в тяговом 

режиме между основными гармониками напряжения 

на токоприемнике и тока в сетевой обмотке тягового 

трансформатора поддерживается заданное значение 

угла сдвига ϕ1 0, поэтому в широком диапазоне 

нагрузок коэффициент мощности практически ра-

вен 1 [6]. Напротив, работа электровоза в режиме РТ с 

заданным значением угла сдвига ϕ1 180 эл. град. ока-

залась неудовлетворительной [7].

Исследование причины неудовлетворительной 

работы РТ и поиск практических предложений про-

ведены на расчетной схеме одностороннего питания 

одного электровоза с ООПН и асинхронными тя-

говыми двигателями (АТД) от тяговой подстанции 

(бесконечно большой мощности) через тяговую сеть 

с активным R и индуктивным Х сопротивлениями на 

частоте 50 Гц (рис. 1). АТД с линейным напряжением 

1200…1400 В получают питание от индивидуальных 

автономных инверторов напряжения (АИН). В зве-

не постоянного напряжения Ud установлен мощный 

фильтровой конденсатор С с номинальным напряже-

нием на уровне 1500…1800 В. В каждом плече ООПН и 

АИН установлены по одному биполярному транзисто-

ру с изолированным затвором (БТИЗ) 33 класса на ток 

1200...1500 А. Тяговый трансформатор выполнен с че-

редующимися кольцами обмоток высокого (сетевой 

обмотки с номинальным напряжением с
U 25 кВ) и 

низкого напряжения (тяговая обмотка с номиналь-

ным напряжением т
...U 1 2 кВ) [8]; благодаря такой 

конструкции трансформатор имеет увеличенную ин-

дуктивность рассеяния, препятствующую проникно-

вению в тяговую сеть высших гармоник тока и при-

дающую ООПН как источнику питания свойства 

источника тока [6].

Основным преимуществом ООПН является его 

возможность, благодаря использованию быстродей-

ствующих БТИЗ, сформировать практически сину-

соидальный ток в тяговой и, соответственно, в сетевой 

обмотках трансформатора, причем ток в сетевой об-

мотке может быть сдвинут относительно напряжения 

Uс на ней на любой, наперед заданный, угол сдвига ϕ1. 

Целью работы является научное обоснование 

основных технических требований к режиму РТ элек-

тровоза с ООПН.

Рассмотрены оба теоретически возможных вари-

анта [9, 10, 11] режима работы ООПН:

•	реактивная	 составляющая	 тока	 Iр электровоза 

имеет емкостной характер, и активная составляющая 

тока Iа опережает действующий ток I на угол сдвига  

ϕ (рис. 2, а);

•	реактивная	составляющая	тока	Iр имеет индуктив-

ный характер, и действующий ток I опережает его актив-

ную составляющую Iа также на угол сдвига ϕ (рис. 2, б).

Напряжения и токи векторных диаграмм [8, 9], пред-

ставленных на рис. 2, связаны между собой уравнением

п с
cos sin

cos sin ,

U U IR IX

IX IR

ϕ ϕ

ϕ ϕ

= - ± +

+ ±

2
2 2

 (1)

где Uп — напряжение тяговой подстанции, В.

В уравнении (1) и в уравнении (2) знаки вычита-

ния при sin относятся к рис. 2, а, знаки сложения — к 

рис. 2, б.

Обозначенный на рисунке угол сдвига ϕ  может 

изменяться в пределах ϕ£ £0 90  эл. град.

Поделив обе части уравнения (1) на I 2, получим 

с п
cos sin cos sin ,Z R X Z X Rϕ ϕ ϕ ϕ- ± = - +2 22

 

где с с
/Z U I  имеет размерность Ом и может быть 

условно названо расчетным сопротивлением тяговой 

подстанции, внутреннее сопротивление которой не 

учитывается; Zп — фактическое сопротивление тяго-

вой подстанции, 
п п

/Z U I .

После преобразований получается

п с с
cos sin ,Z Z R X Z R Xϕ ϕ- = + + ±2 2 2 2 2  (3)

где знаки сложения при sin относятся к рис. 2, а, вы-

читания — к рис. 2, б.

Левая часть этого уравнения дает для анализа три 

следующих варианта:

1) с п
Z Z . Очевидно, что это неравенство является 

условием РТ, которое следует понимать в соответ-

ствии со следующим определением: «Рекуператив-

ное торможение — торможение железнодорожного 

подвижного состава, которое осуществляется по-

средством электрического тормоза и при котором 

высвобождаемая при переводе тяговых двигателей в 

генераторный режим электрическая энергия переда-

ется в контактную сеть» [12].

2) с п
Z Z . При этом условии РТ невозможно.

(2)
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3) 
с п

Z Z . Это уравнение для построения линии 

ограничения области теоретически возможного РТ.

Ограничения режима. Введем в (3) новое обозначение

пс п с
,Z Z Z  (4)

где Zпс — расчетное сопротивление при условии 

п с
Z Z .

Тогда с учетом (4) получаем уравнение

пс
/ cos sin ,Z R X R Xϕ ϕ= + -

2
2 2  (5)

определяющее линию ограничения области РТ 

(рис. 3, линия 1).

При построении этой зависимости отрицательные 

значения угла сдвига ϕ соответствуют первому вари-

анту режима работы ООПН, при котором активная 

составляющая тока электровоза опережает действу-

ющий ток (рис. 2, а), а положительные значения — 

второму варианту, при этом угол сдвига изменяется 

во всем возможном диапазоне от –90 до 90 эл. град.  

(рис. 2, б).

В общем случае тяговая сеть является электриче-

ской цепью с распределенными параметрами [13]. 

Определению величин активного и индуктивно-

го сопротивлений тяговой сети посвящен ряд ра-

бот [13, 14, 15, 16]. В [14, 15] указаны погонные 

параметры продольного активного сопротивле-

ния ,r 0 107 Ом/км, индуктивного сопротивления 

,x 0 257  Ом/км, поперечных активного сопротив-

ления r0 6 Мом/км и емкостного сопротивления 

,x0 10 97 МОм/км. Последние два сопротивления 

слишком велики и в электрических расчетах тяговых 

сетей промышленной частоты 50 Гц [9, 10] не учиты-

ваются. Таким образом, для участка одностороннего 

питания электровоза длиной 20 км остаются два со-

противления: ,R 2 14 Ом и ,X 5 14 Ом; эти параме-

тры приняты в расчет для линии 1, ограничивающей 

область РТ по критерию с п
U U  (рис. 3). Зависимость 

пс
Z ϕ  имеет разрывной характер, ее начальный уча-

сток асимптотически приближается к граничному зна-

чению угла ϕ, определенному в виде

г
arctg эл. град.

и эл. град.

/ ,

cos , , .

R Xϕ 22 6

22 6 0 93
 (6)

На рис. 3 также изображена линия 2, ограничи-

вающая область РТ по величине минимального зна-

чения Zпс в эксплуатации. Минимальное значение Zпс 

определяется следующим образом: рекуперируемая 

мощность 7000 кВт 8-осного электровоза с АТД 

соответствует току /I 7000 19 370 А. Следователь-

но, пс
Омmin /Z = »19 000 370 50 . Практическое зна-

чение имеет линия ограничения 1, лежащая выше 

линии 2, когда результат расчета по формуле (5) 

С

U
d

U
т

U
c

I
dООПН

ТТ
RXI

ТП

U
п

~

+
АИН

АТД
–

Рис. 1. Расчетная схема питания электровоза 
с ООПН от тяговой подстанции (ТП): 

ТТ — тяговый трансформатор; АИН — автономный инвертор 
напряжения; АТД — асинхронный тяговый двигатель; I — ток 
тяговой сети частотой 50 Гц, А; Id — выпрямленный ток между 

ООПН и АИН, А; Uп — напряжение тяговой подстанции, В;
Uc — напряжение сетевой обмотки трансформатора электровоза, В; 
Uт — напряжение тяговой обмотки трансформатора электровоза, В; 
Ud — напряжение на фильтровом конденсаторе, В; C — фильтровый 

конденсатор; X — индуктивное сопротивление тяговой сети 
на частоте 50Гц, Ом; R — активное сопротивление тяговой сети, Ом

Fig. 1. Calculated power supply model for an electric locomotive  
with monophase reversible voltage converters of a traction substation: 

ТТ — traction transformer; АИН — autonomous voltage inverter; АТД — 
asynchronous traction motor; I — current of the traction network at 

the 50 Hz frequency, A; ООПН — monophase reversible voltage converter; 
ТП — traction substation; Id — rectified current between ООПН and 

АИН, А; Uп — voltage of the traction substation, V; Uc — voltage of 
the mains winding of the electric locomotive transformer, V; Uт — voltage 

of the traction winding of the electric locomotive transformer, V; 
Ud — voltage across the filter capacitor, V; C — filter capacitor; 
X — inductive resistance of the traction network at the 50 Hz 

frequency, Ohm; R — active resistance of the traction network, Ohm

Ia

Iр

I

A

Uп

C
B

IX

D

U
сIR

F

Н

ϕ

·

· ·

·

ϕ

ϕ

·

·
·

А Ip

IIa

D

B C

IX

IR F

UпUс

Н

ϕ

ϕ

·

· ·
·

· ·

·

Рис. 2. Векторные диаграммы токов, напряжений и падений 
напряжений для режима электрического торможения 

при опережающем (а) и отстающем (б) токах: 
IR — падение напряжения на активном сопротивлении 

тяговой сети, В; IX — падение напряжения 
на индуктивном сопротивлении тяговой сети, В 

Fig. 2. Vector diagrams of currents, voltages and voltage drops 
for the electric braking mode with leading (a) and lagging (b) currents: 

IR — voltage drop across the active resistance of the traction network, V; 
IX — voltage drop on the inductive resistance of the traction network, V

а) б)
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почти не отличим от вертикальной линии с абсциссой 

г
эл.град, .ϕ 22 6  (линия 3).

Дополнительно можно определить точку пересе-

чения линии с осью ординат при  ϕ 0, соответствую-

щую ординате:

пс
Ом/ , .Z X R R= + =2 2 2 7 24  (7)

Это довольно низкое значение, намного меньшее 

пс minZ »50 Ом и подтверждающее практическую не-

возможность реализации РТ при cosϕ 0, о чем уже 

упоминалось выше.

Другим выводом из анализа зависимостей рис. 3 

является факт технической невыполнимости РТ в со-

ответствии с векторной диаграммой рис. 2, а. РТ элек-

тровозов с ООПН и АТД следует выполнять исклю-

чительно в соответствии с векторной диаграммой 

рис. 2, б; при этом рабочая точка должна лежать выше 

горизонтальной штриховой линии и правее вертикаль-

ной сплошной линии, т. е. практически с вертикаль-

ной линией на абсциссе г
ϕ .

На рис. 3, чтобы не увеличивать без нужды размера 

графика, показана лишь небольшая часть разрешен-

ной площади для применения РТ в виде выделенной  

прямоугольной области; эта область имеет продолже-

ние вдоль оси ординат до бесконечности, так как ток 

I может уменьшаться до 0, и вдоль оси абсцисс до угла 

эл. град.ϕ 90  (исключительно).

Результаты анализа. При всех величинах напря-

жения на сетевой обмотке трансформатора, лежа-

щих внутри пределов по [1], следует соблюдать не-

равенство

arctg ./R X ϕ 90  (8)

При этом угол ϕ не меняется с изменением длины тя-

говой сети между электровозом и тяговой подстанцией.

Угол отставания вектора основной гармоники тока 

от вектора основной гармоники напряжения должен 

лежать в пределах

arctg ./R Xϕ°< < °-190 180  (9)

Отношение R/X не является постоянным, так как 

в процессе эксплуатации железнодорожных линий 

происходит износ контактного провода и может ме-

няться состояние рельсового пути. Поэтому неравен-

ство (9) следует откорректировать в виде

arctg .max min/R Xϕ < °-1 180  (10)

Угол сдвига ϕ должен быть несколько больше угла 

г
ϕ  вследствие необходимости создания технологи-

ческого запаса в практической реализации системы 

управления ООПН, возможного вредного влияния 
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Рис. 3. Область РТ по критерию 
с п

U U : 
1 — ограничение по критерию 

с п
U U ; 2 — ограничение 

по наименьшему напряжению на токоприемнике [1]; 3 — угол 
г

ϕ  
при увеличении Zпс до бесконечности; 4 — область реализации 

режима РТ

Fig. 3. Regenerative braking area according to the 
с п

U U  criterion: 
1 — 

с п
U U  criterion limitation; 2 — limitation at the lowest

voltage of the current collector [1]; 3 — angle 
г

ϕ  with increasing Zпс to 
infinity; 4 — implementation area of the regenerative braking mode 

переходных процессов в тяговой сети и даже измене-

ния частоты питающего напряжения.

Заключение. Несмотря на замену ВИП на ООПН 

и КТД на АТД рекуперативный тормоз на электрово-

зах переменного тока сохраняет все свои характерные 

принципиальные черты:

•	векторная	диаграмма	напряжения	и	тока	сохра-

няется по рис. 2, б;

•	угол	 отставания	 вектора	 основной	 гармоники	
тока от вектора основной гармоники напряжения вы-

числяется по одинаковому неравенству ϕ ϕ< °-1 180 . 

Угол ϕ для электровозов семейства «Ермак» рассчиты-

вается по формуле

/ ,ϕ δ γ= + 2

где δ — угол запаса; γ  — угол коммутации тока в 

однофазном зависимом инверторе тока, именуемом 

ВИП.

При времени включения тиристоров 150...200 мкс 

угол δ может примерно равняться 5 эл. град, но во из-

бежание нарушения инверторного режима в реаль-

ных условиях эксплуатации этот угол устанавливается 

равным 20...25 эл. град., а часто и бóльшим, что вы-

зывает снижение коэффициента мощности с 0,85 до 

0,65 и менее. Кроме того, на этих электровозах часть 

энергии поглощается в стабилизирующих резисторах, 

необходимых для устойчивости РТ.

Постоянный нерегулируемый угол ϕ для элек-

тровозов нового поколения с ООПН и АТД равен 

arctg /R Xϕ  c некоторым пока неизвестным запа-

сом, однако можно предположить, что коэффициент 
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мощности не будет понижаться ниже 0,8. Поэтому 

следует ожидать повышения энергетических показа-

телей режима РТ.

Теоретически доказано отсутствие других вариан-

тов РТ на электровозах переменного тока с ООПН и 

АТД. Рекомендуется к разработке на перспективу более 

прогрессивная система управления током электровоза 

с дополнительным каналом регулирования индуктив-

ной составляющей тока рекуперации, которая способ-

ствует стабилизации напряжения на токоприемнике и 

совместно с каналом регулирования активной состав-

ляющей тока рекуперации обеспечивает поддержание 

величины напряжения на более высоком уровне, опре-

деляемом фактическими электрическими параметра-

ми контактной сети и поездной обстановкой. 
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Обобщение мирового опыта тяжеловесного движения. 

Управление содержанием подвижного состава. Том 1. Гру-

зовые вагоны / пер. с англ. под ред. С. М. Захарова. — М.: 

АО «ВНИИЖТ», 2021. — 456 с.

Рассмотрены базовые аспекты, связанные с созданием и 

эксплуатацией грузовых вагонов. Приведены общие сообра-

жения, касающиеся способов повышения провозной способ-

ности железных дорог, производительности перевозочного 

процесса. Представлен пример обзора конструкций грузовых 

вагонов. Даны методические основы анализа и испытаний, 

проводимых с целью выяснения эксплуатационного ресурса 

по усталостной долговечности грузовых вагонов и их ком-

понентов. Приведены экономические соображения, касаю-

щиеся применения затрат жизненного цикла для определения 

суммарной стоимости владения вагоном до конца срока служ-

бы. Кратко описаны современные методы компьютерного 

ВЫШЛИ В СВЕТ ТРУДЫ ВНИИЖТ

моделирования усталостных проявлений в контактах качения 

и процедуры испытаний. Освещается передовой опыт кон-

троля технического состояния, технического обслуживания и 

ремонта грузовых вагонов. Рассмотрены мероприятия техни-

ческого обслуживания и ремонта и особенности нормативно-

правового регулирования технической эксплуатации грузовых 

вагонов разных стран. Описаны средства мониторинга техни-

ческого состояния грузовых вагонов и поездов непосредствен-

но в процессе движения. Приведена информация о ряде на-

польных систем мониторинга. 
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