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ТОРМОЗНЫХ РЕЖИМАХ 

Аннотация. Рассмотрены вопросы оценки вариантов преобразования электрической энергии энергоэффе-
ктивных тяговых электроприводов постоянного тока. Выделены преимущества и недостатки существующих 
структур тяговых электроприводов, предложены пути улучшения быстродействия и надежности их работы. 

Ключевые слова: тяговый электропривод, преобразование энергии, гармоники, тормозной режим 

O. N. Sinchuk, ScD., 
E. S. Guzov, PhD., I. O. Sinchuk, PhD., 
D. O. Kalmus 

ENERGYEFFECTIVE STRUCTURES OF HAULING ELECTRIC DRIVES ARE IN 
BRAKE MODES 

Abstract. Questions of transformation of electric energy of hauling electric drive of direct-current was considered. 
Advantages and lacks of existent structures of hauling electric drives were educed, the ways of improvement of fast-
acting and reliability of their work offered. 
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ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІ СТРУКТУРИ ТЯГЛОВИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ ПРИВОДІВ  
У ГАЛЬМІВНИХ РЕЖИМАХ  

Анотація. Розглянуті питання оцінки варіантів перетворення електричної енергії енергоефективних тя-
гових електроприводів постійного струму. Виділені переваги й недоліки існуючих структур тягових електро-
приводів, запропоновані шляхи поліпшення швидкодії й надійності їх роботи. 
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Введение. Вопрос энергоэффективности электро-
приводов особенно актуален для их тяговых вариантов в 
различных видах электрифицированного транспорта 
[1 – 3]. 

В настоящее время, как и прежде, основным видом 
тяговых электроприводов (ТЭП) является электропри-
вод постоянного тока на базе двигателей постоянного 
тока последовательного возбуждения [4 – 7]. Этот вид 
привода сыграл свою весомую положительную роль в 
развитии электрифицированных видов транспорта и 
призван в ожидании замены на другие более энергоэф-
фективные типы функционировать еще не один десяток 
лет [8 – 11]. Поэтому проблема модернизации структур 
тяговых электроприводов постоянного тока в направле-
нии поиска новых эффективных вариантов была и оста-
ется актуальной. 

В ряде работ приведены варианты строения совре-
менных структур энергоэффективных тяговых электро-
приводов постоянного тока [3 – 7]. Все предлагаемые 
варианты обладают авторским виденьем и реальными 
показателями энергоэффективности. Вместе с тем, ре-
шив в той или иной степени анализируемою проблему 
эти варианты наталкивают исследователей на  поиск 
новых еще более эффективных решений [6, 7]. 
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Целью работы является обоснование и разра-
ботка вариантов схемотехнических решений энерго-
эффективного преобразования электрической энергии 
в тяговых электроприводах постоянного тока. 

Материалы исследований. Предлагается не-
сколько вариантов структур ТЭП. 

Преобразователь с двухуровневым регулирова-
нием напряжения при последовательно-параллельном 
соединении тяговых электрических двигателей 
(рис. 1.) имеет взаимосвязанные цепи управления 
двумя тяговыми двигателями электровоза. Электро-
привод может работать в тяговом или тормозном 
режиме.  

 
Рис. 1. Структура преобразователя с двухуровневым 

регулированием напряжения 
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В тяговом режиме в процессе импульсной ком-
мутации двигателей они переключаются в течение 
каждого периода с последовательного на параллель-
ное соединение.  

В тормозном режиме линейный контактор от-
ключает питание и включаются тормозные тиристоры 
VS1-3, при этом подсоединяются тормозные резисто-
ры R1-2 и собирается перекрестная схема динамиче-
ского торможения. 

Регулирование тормозного режима осуществля-
ется ШИМ VT1-2, которые постепенно шунтируют 
тормозные резисторы R1-2 до полного их замыкания, 
что обеспечивает эффективное торможение почти до 
остановки. Перекрестная схема торможения – тради-
ционная для тяговых электроприводов – обеспечивает 
выравнивание тормозных токов двигателей. 

Главным достоинством схемы с двухуровневым 
регулированием напряжения по сравнению с другими 
схемами является минимизация суммарных потерь в 
электроприводе – в импульсном преобразователе и 
тяговых двигателях. За счет снижения вдвое амплиту-
ды пульсаций напряжения и тока пульсационные 
потери в тяговых двигателях снижаются в четыре 
раза, а они являются определяющими. 

При нагрузках близких к максимальным по ус-
ловиям сцепления и большой вероятности буксования 
схема с двухуровневым регулированием не позволяет 
перераспределять нагрузки двигателей и в полной 
мере реализовать тяговые и тормозные возможности 
электровоза. 

Преобразователь с одноуровневым независимым 
регулированием напряжения на тяговых двигателях 
(рис. 2) содержит всего один IGBT-транзистор VT, обес-
печивающий широтно-импульсное регулирование 
(ШИМ) как в двигательном, так и в тормозном режиме.  

 
Рис. 2. Структура тягового ЭП  

с независимым регулированием 

В двигательном режиме ток проходит по цепи:  +,  
Я,  VD1,  OB,  VT,  «-», а при запирании VT замыкается 
через обратный диод VD2. Используя ШИМ, напряже-
ние на двигателе плавно регулируется от 0 до напряже-
ние источника. 

В тормозном режиме отключается питание линей-
ным контактором КМ и включается тормозной тиристор 
VS. За счет остаточного магнитного потока двигатель 
возбуждается и тормозной ток проходит по цепи: Я,  VS,  
ОВ,  R  Я. Тормозной резистор R плавно шунтируется 
VT, работающем в режиме ШИМ, что обеспечивает 
эффективное торможение до малых скоростей. Диод 
VD1 выполняет функцию разделения цепей двигатель-
ного и тормозного режимов. 

Суммарные потери в рассматриваемой структуре 
электропривода относительно невелики по сравнению 
с другими схемами [3].  В самом преобразователе тя-
говый ток протекает по двум последовательно соеди-
ненным вентилям VD1 и VT, что создает в них потери 
того же порядка, что и в других схемах, зато снижает 
пульсационные потери в двигателе вдвое,  а также 
снижает перенапряжения в схеме и улучшает комму-
тацию на коллекторе. 

Важным достоинством схемы является возмож-
ность независимого регулирования тяговых и тормоз-
ных усилий, развиваемых каждым из двигателей, что 
позволяет максимально реализовать тяговые возможно-
сти электровоза на пределе сцепления. 

Все варианты схем при переходе в тормозной ре-
жим предусматривают самовозбуждение тяговых двига-
телей за счет остаточного магнитного потока, который 
может иметь различные значения в зависимости от 
предшествовавшего тока и возможны отказы торможе-
ния,  особенно при небольших скоростях.  С тем,  чтобы 
гарантировать торможение двигателей в некоторых 
схемах предусматривают блоки предвозбуждения с 
питанием от специальной аккумуляторной батареи, 
которые создают в обмотке возбуждения начальный 
импульс тока. Это существенно усложняет схему элек-
тропривода, а для контактных условий неприемлемо 
вообще, то следует искать другие пути. 

Работа схемы торможения может быть улучшена, 
если реверсировать обмотку якоря, тогда по обмотке 
возбуждения будет протекать ток только одного направ-
ления и остаточный магнитный поток будет иметь мак-
симальное значение. 

Выводы 
1. Оптимальной по критерию минимальных общих 

потерь в системе тягового электропривода является 
схема преобразования электрической энергии с двух-
уровневым регулированием напряжения (рис. 1), но 
максимальная реализация тяговых возможностей мно-
гоосного электровоза достигается при независимом 
регулировании тяговых двигателей в тяговом и тормоз-
ном режимах (рис. 2). 

2. Для повышения надежности электрического 
торможения целесообразно реверсировать только об-
мотки якорей, что позволит увеличить уровень остаточ-
ного магнитного потока тяговых электрических двига-
телей и тем самым уменьшить время и повысить эффек-
тивность процесса электрического торможения электро-
возов. 
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