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Резюме 

Одной из важнейших задач стратегических документов ОАО «Российские железные дороги» является повышение гру-

зооборота сети железных дорог к 2025 г. на 42 %. Одним из способов достижения поставленной цели является повыше-

ние технической скорости движения грузовых поездов. В настоящее время после достижения максимального напряже-

ния на 4-й зоне регулирования выпрямительно-инверторного преобразователя дальнейшая регулировка скорости осу-

ществляется изменением магнитного потока за счет подключения параллельно обмоткам возбуждения тяговых электри-

ческих двигателей системы ослабления поля контакторно-реостатного типа. В статье рассмотрены недостатки данной 

системы. Приведено аналитическое обоснование потерь скорости и ускорения при ступенчатом переключении ослабле-

ния поля тяговых электрических двигателей электровоза. Для проверки данного утверждения проведено моделирование 

электровоза переменного тока серии «2ЭС5К» со ступенчатым и с плавным регулированием ослабления поля тяговых 

электрических двигателей в программном комплексе «Кортес» при следовании по участку Зима – Иркутск-

Сортировочный. Результаты моделирования показали, что плавное регулирование ослабления поля тяговых электриче-

ских двигателей обеспечивает повышение технической скорости электровоза не менее чем на 2,5 км/ч. Предложена усо-
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вершенствованная система ослабления поля тяговых электрических двигателей на базе современных силовых полно-

стью управляемых полупроводниковых приборов IGBT-транзисторов, обеспечивающих плавное регулирование тока 

возбуждения. Экономический эффект от внедрения предлагаемой системы на один электровоз серии «3ЭС5К» составит 

393,71 тыс. рублей. 
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электроподвижной состав, система ослабления поля тяговых электрических двигателей, техническая скорость, потери 
скорости и ускорения, IGBT-транзистор. 
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Increasing the operating speed of electric rolling stock by providing smooth 

regulation of the excitation current of the traction electric motors 
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Abstract 

One of the most important tasks of the strategic documents of "Russian Railways" OAO is to increase the freight turnover in the 

railway network by 42 % by 2025. One of the ways to achieve this goal is to increase the operating speed of freight trains. Cur-

rently, after reaching the maximum voltage at the 4th zone of regulation of the reversible converter, the speed is further adjusted 

by changing the magnetic flow by connecting the system of field weakening of the contactor-rheostat type in parallel to the exci-

tation windings of the traction electric motor. The article discusses the disadvantages of this system. An analytical justification is 

provided for the fact that step-by-step switching of the electric locomotive traction motor field weakening results in the losses of 

speed and acceleration. To check this statement, the simulation of AC electric locomotive of the 2ES5K series with step-by-step 

and smooth adjustment of the traction electric motor field weakening was carried out in the software package "CORTES" while 

passing along the Zima–Irkutsk-Sortirovochny section. The simulation results showed that the smooth regulation of the traction 

electric motor field weakening provides an increase in the technical speed of an electric locomotive by at least 2.5 km/h. An ad-

vanced field weakening system for traction electric motors on the basis of modern power fully controlled IGBT-transistor semi-

conductor devices that provide smooth regulation of the excitation current is proposed. The use of this system will eliminate the 

disadvantages of the standard system of weakening the field of electric traction motors of an electric locomotive and increase the 

operating speed of an electric moving train by at least 2.5 km/h. 

 

Keywords 

electric rolling stock, field weakening system of traction electric motors, operating speed, speed and acceleration losses, IGBT 

transistor. 
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Введение 

Согласно основным стратегическим документам 

ОАО «РЖД» к 2025 г. необходимо повысить грузо-

оборот сети железных дорог на 42 % [1, 2]. Одним из 

способов достижения поставленной цели является по-

вышение технической скорости движения поездов.  

В настоящее время скорость на электровозах пе-

ременного тока регулируется за счет изменения 

напряжения на тяговых электродвигателях (ТЭД) 

[3–6]. После того, как достигнуто максимальное 

напряжение на 4-й зоне регулирования выпрями-

тельно-инверторного преобразователя дальнейшая 
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регулировка скорости осуществляется изменением 

магнитного потока ТЭД за счет подключения парал-

лельно обмоткам возбуждения ТЭД системы ослаб-

ления поля (ОП) (рис. 1) [3–6]. 

 

ОВ

K1

R1

Lиш

K2 K3Rпш

Штатная система 

ОП ТЭД

к ВИП 

электровоза

Я1

СР

 
Рис. 1. Электрическая принципиальная схема 

ослабления поля тяговых электрических 

двигателей электровоза 

Fig. 1. Electrical schematic diagram of the field 

weakening of traction electric motors 

of the electric locomotive 

 

Одним из главных недостатков штатной системы 

ослабления поля тяговых электродвигателей (ОП 

ТЭД) является ограниченное число ступеней ОП со 

ступенчатым переключением, что исключает воз-

можность поддержки максимально-допустимой ско-

рости движения поезда, а также вызывает резкое 

увеличение тока и силы тяги электровоза при пере-

ключении. 

 
Влияние ступенчатого регулирования ослабления 

поля тяговых электродвигателей на скорость 

электровоза 

Рассмотрим аналитическое обоснование того, 

что ступенчатое переключение ОП ТЭД приводит к 

потере скорости и ускорения. 

Согласно уравнению движения поезда, ускоре-

ние электроподвижного состава определяется разно-

стью максимальной силы тяги Fд и сопротивления 

движению W [6–8] 

(1 γ) ,a Д

dV
m F W F

dt
                (1) 

где (1 γ) am   – масса поезда с учетом инерции 

вращающихся частей, приходящейся на движущую 

ось локомотива; 
dV

dt
– изменение скорости движе-

ния поезда; F  – изменение силы тяги ТЭД. 

Сила тяги ТЭД определяется согласно выраже-

нию [6–8] 

,Д F ДF C Ф I                            (2) 

где CF – конструктивная постоянная колесно-

моторного блока (КМБ), зависящая от параметров 

ТЭД и тягового редуктора; Ф – магнитный поток 

главных полюсов, зависящий от тока возбуждения, 

Вб; IД – ток ТЭД, А. 

Напряжение на ТЭД в номинальном режиме 

определяется согласно выражению 

,Дн v н н н ДU С Ф V I R                (3) 

где UДн – номинальное напряжение ТЭД, В; ΣRД – 

суммарное сопротивление обмоток ТЭД, Ом; Iн – 

номинальный ток ТЭД, А; Сv – конструктивная по-

стоянная скорости. 

Подставив выражение (3) в выражение (2) получим 
2

.
Д v Д F v

Д F F

U C Ф V U C C Ф
F C Ф C Ф V

R R R

    
         

Изменение силы тяги ТЭД относительно време-

ни, учитывая жесткость тяговой характеристики, 

равно 

,
ДF dV

x
dt dt

                              (4) 

где x – это коэффициент, учитывающий жесткость 

тяговой характеристики, который равен x =
ДF

dt
, т. 

е. изменению силы тяги ТЭД, соответствующему 

изменению скорости вращения колесной пары [9]. 

Подставив выражение (4) в (1) получим 

,
Дa

Д

dFm
F W

x dt
     

или 

,
Д

П Д

dF
T F W

dt
    

где 
a

П

m
T

x
  – постоянная времени разгона поезда. 

В пределах одной ступени ОП ТЭД при условии: 

W = const, Ф = const, что соответствует работе ТЭД 

последовательного возбуждения в зоне насыщения, 

максимальная сила тяги Fсц.max ограничена возмож-

ностью срыва колесной пары в боксовании 

. .max ,Д уст сцF F F   считая, что в установив-

шемся режиме Fд.уст. = W, когда 0
dV

dt
   

При начальных условиях при t = 0, Fд.0 = W + ΔF 

= Fсц.max; при t = ∞, Fд.уст = W. В период неизменно-

го напряжения на ТЭД, учитывая, что тяговая ха-

рактеристика имеет функцию экспоненты, 

.( ) .П П

t t

Т Т

Д Д устF t F F е W F е              (5) 
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Подставив выражение (5) в (1) получим 

( ) ,П П

t t

Т Тc
a Д

dV
m F t W W F е W F е

dt
           

где 
cdV

dt
 – изменение скорости при ступенчатом 

регулировании напряжения в пределах одной ступе-

ни регулирования. 

Таким образом, при ступенчатом регулировании 

скорости возникают потери ускорения [8]  

(1 ),П

t

Тc

а

dV F
a е

dt m


      

и потери скорости [8] 

(1 ) .П

t

Т

а

F
V е dt

m


     

После интегрирования в пределах времени вы-

держки τ на ступени регулирования получим: 

(1 ) .ПТ

П

а

F
V Т е

m




 

      
  

 

Для исключения потерь скорости необходимо 

выполнение условия 

(1 ) 0,ПТ

ПТ е



      

это возможно только при τ = 0, что может быть реа-

лизовано при плавном регулировании ОП ТЭД элек-

тровоза. Так как τ = , где tп – это общее время пус-

ка, np – число ступеней регулирования ОП, если np 

→ ∞, то τ → 0 [9–12]. 

 

Моделирование электровоза переменного тока 

серии «2ЭС5К» со ступенчатым и плавным 

регулированием ослабления поля тяговых 

электродвигателей на участке Зима – 

Иркутск-Сортировочный в программном 

комплексе «Кортес» 

Для подтверждения аналитического обоснования 

потери скорости и ускорения проведено моделиро-

вание электровоза «2ЭС5К» с тремя (штатная си-

стема ОП ТЭД) и девятью ступенями (моделирова-

ние плавного регулирования ОП) ОП ТЭД на участ-

ке Зима – Иркутск-Сортировочный в программном 

комплексе «Кортес» [13–14].  

Из маршрутной карты машиниста на данном 

участке в программу «Кортес» записан профиль пу-

ти с ограничениями скорости по участку. Для про-

ведения тяговых расчетов необходимо задать харак-

теристики электровоза серии 2ЭС5К, используя 

данные из руководства по эксплуатации данного 

электровоза [6–7]. Характеристики электровоза для 

тягового и рекуперативного режима включают в 

себя зависимость силы тяги / торможения от скоро-

сти движения, Fk = f(V) и Bk = f(V) соответственно; 

зависимость тока двигателя от скорости движения, 

Iд = f(V); зависимость потребляемо-

го / рекуперируемого электровозом тока от скоро-

сти, Ida = f(V). 

Далее приведены результаты тяговых расчетов в 

программе «Кортес» электровоза переменного тока 

2ЭС5К со штатной системой ОП ТЭД по участку 

Зима – Иркутск-Сортировочный, где Iдв – ток ТЭД; 

Iэл – ток электровоза; V – скорость движения поезда; 

Vогр – скорость ограничения на участке; Тп – темпе-

ратура нагрева ТЭД (рис. 2). Представлены основ-

Vогр

V

IэлTп

Уклоны профиля

Vогр

V

Iдв

IэлTп

Уклоны профиля

 
Рис. 2. Результаты тяговых расчетов в программе «Кортес» электровоза переменного тока «2ЭС5К» с 

тремя ступенями ослабления поля тяговых электродвигателей при следовании по участку Зима – 

Иркутск-Сортировочный 

Fig. 2. Results of traction calculations in the program “Cortes” of the AC electric locomotive “2ES5K” 

with three stages of the field weakening of traction electric motors when passing along the section Zima – 

Irkutsk-Sortirovochny 
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ные полученные показатели (табл. 1). 

Для проверки влияния плавного регулирования 

тока возбуждения электровоза пересчитана тяговая 

характеристика электровоза. Для этого между ос-

новными тремя ступенями ОП ТЭД заданы три до-

полнительные промежуточные ступени. Таким об-

разом, смоделирован электровоз переменного тока 

2ЭС5К с плавным регулированием ОП ТЭД. Далее 

приведены результаты тяговых расчетов в програм-

ме «Кортес» электровоза переменного тока 

«2ЭС5К» с плавным регулированием ОП ТЭД по 

участку Зима – Иркутск-Сортировочный (рис. 3), 

представлены основные полученные показатели 

(табл. 2). 

Таким образом, система ОП ТЭД с плавным ре-

гулированием тока возбуждения позволит увели-

чить техническую скорость электровоза не менее 

чем на 2,5 км/ч, что снизит время хода электровоза, 

следовательно, повысится грузооборот сети желез-

ных дорог. 

В связи с развитием силовых полностью управ-

ляемых полупроводниковых приборов появилась 

возможность усовершенствовать систему ОП ТЭД 

[15]. Авторами предлагается усовершенствованная 

система ОП ТЭД на базе современных полностью 

управляемых полупроводниковых приборов IGBT-

транзисторов, которые позволяют плавно регулиро-

вать ток возбуждения ТЭД [16–18]. Экономический 

эффект от внедрения усовершенствованной системы 

ОП на один электровоз серии «3ЭС5К» составит 

393,71 тыс. руб. в год. 

Таблица 1. Полученные показатели электровоза 2ЭС5К со штатной системой ослабления поля тяговых 

электродвигателей при следовании на участке Зима – Иркутск-Сортировочный 

Table 1. The obtained indicators of the 2ES5K electric locomotive with the standard OP TED system when 

passing along the section Zima – Irkutsk-Sortirovochny 

Время хода, 

мин. 

Расход 

электроэнергии 

Удельный расход 

электроэнергии 
Техни-

ческая 

скорость, 

км/ч 

Макси-

мальный ток 

электровоза, 

А 

Макси-

мальный пе-

регрев 

обмотки, оС 
Полное 

Под 

током 

Активный, 

кВт·ч 

Полный, 

кВа·ч 

Активной, 

В·А·ч/т·км 

Полной, 

В·А·ч/т·км 

255 211,7 14 580,6 20 166,1 13,4 9,7 57,2 439 153 

 

Vогр

V

Iдв

IэлTп

Уклоны профиля

Рис. 3. Результаты тяговых расчетов в программе «Кортес» электровоза переменного тока «2ЭС5К» с 

плавным регулированием ослабления поля тяговых электродвигателей при следовании 

по участку Зима – Иркутск-Сортировочный 

Fig. 3. Results of traction calculations in the program “Cortes” of the AC electric locomotive “2ES5K” with 

smooth regulation of the field weakening of traction electric motors when passing along 

the section Zima – Irkutsk-Sortirovochny 

 

Таблица 2. Полученные показатели электровоза «2ЭС5К» с плавным регулированием ослабления поля 

тяговых электродвигателей при следовании на участке Зима – Иркутск-Сортировочный 

Table 2. The obtained indicators of the “2ES5K” electric locomotive with smooth control of the field weakening 

of traction electric motors when passing along the section Zima – Irkutsk-Sortirovochny 
Время хода, 

мин. 

Расход 

электроэнергии 

Удельный расход 

электроэнергии Техническая 

скорость, 

км/ч 

Макси-

мальный ток 

электровоза, 

А 

Макси-

мальный 

перегрев 

обмотки, оС 
Полное 

Под 

током 

Активный, 

кВт·ч 

Полный, 

кВа·ч 

Активной, 

В·А·ч/т·км 

Полной, 

В·А·ч/т·км 

244 200,5 15 029,7 20 834,5 13,8 10 59,7 439 150 
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Заключение 

Аналитически доказано, что ступенчатое регули-

рование вызывает потери скорости и ускорения поез-

да, которые исключаются при использовании плавно-

го регулирования. Предложена система ОП ТЭД с 

плавным регулированием тока возбуждения на базе 

IGBT-транзисторов. В программном комплексе 

«Кортес» проведено моделирование электровоза 

«2ЭС5К» со штатной и предлагаемой системой ОП 

ТЭД на участке Зима – Иркутск-Сортировочный. По-

лучено, что плавное регулирование тока возбуждения 

позволит повысить техническую скорость электропо-

движного состава не менее чем на 2,5 км/ч. Экономи-

ческий эффект от внедрения предлагаемой системы 

ОП ТЭД на один электровоз серии «3ЭС5К» составит 

393,71 тыс. руб. в год. 
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