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Аннотация
Цель: Рассмотреть структуру, преимущества и принцип работы нового транзисторного преобразователя 
на IGBT-транзисторах для тепловозов с коллекторными тяговыми двигателями в режиме электрического 
торможения, а также особенности реализации данного режима на тепловозах. Показать функциональ-
ную структуру системы автоматического управления преобразователем для режима электрического тор-
можения. Построить потенциально возможную тормозную характеристику тепловоза с новым преоб-
разователем. Методы: Имитационное моделирование режима электрического торможения с помощью 
компьютерной математической модели тягового привода в среде Matlab Simulink. Анализ результатов 
моделирования работы тягового привода в стационарных и динамических режимах. Сравнение полу-
ченной тормозной характеристики с существующей для тепловоза 2ТЭ25КМ. Результаты: Установле-
но, что применение предлагаемого транзисторного тягового преобразователя в силовой электрической 
схеме тепловоза обеспечивает поосное управление коллекторным тяговым электроприводом в режиме 
электрического торможения с последовательным возбуждением тяговых двигателей и позволяет суще-
ственно повысить эффективность электрического тормоза на низких скоростях движения. Предлагаемое 
решение реализует заданную тормозную силу локомотива в широком диапазоне скоростей, а также ее 
ограничения, обусловленные электромеханическими параметрами узлов тепловоза. Практическая зна-
чимость: Показано, что предлагаемое решение обеспечивает повышение эффективности электрическо-
го тормоза и продление ресурса тормозных колодок и колес подвижного состава.

Ключевые слова: Коллекторный тяговый двигатель, тормозная характеристика, тепловоз, тяговый пре-
образователь, тяговый привод, электрическое торможение, математическая модель, система автоматиче-
ского управления, моделирование, Matlab Simulink.

Применение электрического торможения (ЭТ) 
на тепловозах с электропередачей обеспечивает 
как поддержание скорости при спусках, так и под-
тормаживание на прямых участках пути, повышая 
срок службы тормозных колодок и колес локо-
мотива и вагонов поезда [1]. Укрупненная струк-
турная схема тягового привода тепловозов с кол-
лекторными двигателями (на примере 2ТЭ116У, 

2ТЭ25КМ) для режима ЭТ (рис. 1) [2] показывает, 
что в этом режиме используется независимое воз-
буждение тяговых электродвигателей (ТЭД). При 
этом обмотки возбуждения ОВ1…ОВ6 соединены 
последовательно и питаются от тягового генератора 
ТГ через один из каналов управляемого выпрями-
теля УВ. Якоря ТЭД Я1…Я6 индивидуально под-
ключены к тормозным резисторам RТ1...RТ6. Регу-
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лирование тормозной силы происходит за счет 
изменения тока в обмотках возбуждения тяговых 
электродвигателей.

Предельная тормозная характе рис тика тепло-
воза (на примере секции 2ТЭ25КМ), соответству-
ющая данной схеме (рис. 2), учитывает следую-
щие ограничения, наложенные в данной схеме на 
тормозную характеристику:

– ограничение по условиям ком мутации (по 
максимальной реактивной ЭДС);

– ограничение по длительному току (мощно-
сти) тормозных резисторов;

– ограничение по длительному току возбужде-
ния ТЭД.

Показанная характеристика имеет треуголь-
ную форму с максимумом при скорости 40 км/ч, 

Рис. 1. Укрупненная структурная схема ЭТ тепловозов с коллекторным тяговым приводом: 
ОВ1…ОВ6 — обмотки возбуждения ТЭД; ТГ — тяговый генератор; УВ — управляемый 

выпрямитель; Я1…Я6 — якоря ТЭД; RТ1...RТ6 — тормозные резисторы

Рис. 2. Предельная тормозная характеристика секции тепловоза 2ТЭ25КМ
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а на скорости 10 км/ч выполняется замещение 
пневматическим тормозом [3]. 

Как видно из рис. 1 и 2, существующее реше-
ние не обеспечивает поддержание тормозной 
силы в зоне низких скоростей движения и поосное 
управление тормозной силой, а также требует при-
менения дополнительного источника питания ОВ.

Предлагаемое в [4] решение по применению 
тягового полупроводникового преобразователя 
(ТПР), напротив, позволяет обеспечить не только 
режим тяги, но и режим электрического торможе-
ния тепловоза.

Структурная схема канала ТПР для режима 
ЭТ (рис. 3) содержит фильтровой конденсатор 
С, пять силовых ключей VT1–VT5 c обратными 
диодами VD1–VD5, а также обратный диод тор-
мозного тока VDT. На этой схеме дополнительно 
показаны ток якоря (iя), ток возбуждения (iв), 
дополнительный ток (iдоп), напряжение в звене 
постоянного тока преобразователя (ud), а также 
обмотка возбуждения ОВ, якорь Я и ЭДС (e) 
тягового электродвигателя. Для контроля пара-
метров используются датчики напряжения и тока 

ДН, ДТВ, ДТД и ДТТ. Используется последова-
тельное возбуждение тяговых двигателей, как на 
электровозах ЧС2Т, ЧС6, ЧС7 [5].

За счет остаточного магнитного потока в 
обмотке якоря наводится небольшая по величине 
ЭДС 7e0. Включение ключа VT2 вызывает про-
цесс самовозбуждения ТЭД по цепи: якорь — 
ОВ — ключ VT2. Последующая работа ключей 
преобразователя зависит от скорости. 

В зоне низких скоростей движения преимуще-
ственно работает ключ VT2, закорачивая якорь и 
обмотку возбуждения и обеспечивая тем самым 
заданный ток ТЭД. Похожее решение использу-
ется на тепловозах ТЭМ7А и ТЭМ14 [6]. 

На высокой скорости встает вопрос обеспече-
ния устойчивости электрического торможения [7], 
которая определяется неравенством:

[ ( )]эт т дв
эт эт

de d i R R
di di

< + ,  (1)

где  Rт — сопротивление тормозного резистора, 
Ом;

Рис. 3. Структурная схема канала ТПР для режима ЭТ: А1…А3 — IGBT-модули; ДН — датчик 
напряжения; ДТВ, ДТД, ДТТ — датчики тока возбуждения, дополнительного тока и тока через 

тормозной резистор; ОВ — обмотка возбуждения ТЭД; Я — якорь ТЭД; С — фильтровый 
конденсатор; RT — тормозной резистор; VT1…VT5 — IGBT-транзисторы; VD1…VD5 — 

обратные диоды, VDT — обратный диод тормозного тока
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Rдв — сопротивление обмоток двигателя, Ом;
iэт — ток двигателя в режиме ЭТ, А;
e — ЭДС двигателя, В.
В предложенной схеме (рис. 3) изменять точку 

установившегося режима при постоянной скоро-
сти движения возможно путем увеличения экви-
валентного сопротивления тормозного резистора 
RT в большую сторону за счет работы ключа VT5 
или путем использования ослабления возбужде-
ния, что возможно за счет работы ключа VT4. 

Таким образом, использование предложен-
ного ТПР позволяет обеспечить работу тепловоза 
в режиме ЭТ с последовательным возбуждением 
ТЭД0 поосным управлением тормозной силой и 
не требует применения дополнительного источ-
ника питания. 

Структурная схема системы автоматического 
управления тяговым преобразователем (САУ ТП) 
в режиме ЭТ аналогична структурной схеме САУ 
для режима тяги [8] (за исключением того, что 

входным сигналом для нее является заданная тор-
мозная сила Bзад, а не мощность) и в настоящей 
работе не приводится.

Вычисление реализованной тормозной силы 
Bизм колесной пары осуществляется по следую-
щей формуле [7]:

2
1000

дв
изм

к

мM
B

D
= , (2)

где  Mдв — крутящий момент на валу двигателя, 
Нм;
Dк — диаметр бандажа колесной пары, м;
μ — коэффициент полезного действия редук-
тора;
Bизм — тормозная сила, кН.

При этом согласно [7] механическими потерями 
в двигателе можно пренебречь и считать, что:

9,55Е Е ядвM M C i= = Φ , (3)

Рис. 4. Результаты моделирования работы ТПР в режиме ЭТ в диапазоне скоростей 0…100 км/ч: 
iя, iв — токи якоря и возбуждения; PТ — мощность на тормозном реостате;  

BТ — тормозная сила; Bзад — заданное значение тормозной силы; v — скорость локомотива;  
β — коэффициент ослабления возбуждения



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/2

Современные технологии – транспорту 467

где iя — ток якоря, А;
CE — конструкционная постоянная двигателя;
Φ — магнитный поток главных полюсов, Вб;
МЕ — электромагнитный момент, Нм.
Магнитный поток главных полюсов рассчиты-

вался с использованием математической модели 
коллекторного двигателя с раздельным учетом 
вихревых токов от главных и добавочных полюсов 
[9−11].

Для верификации предлагаемого ТПР исполь-
зовалась компьютерная имитационная модель 
тягового привода, приведенная в [8], с использо-
ванием параметров тяговой передачи тепловоза 
2ТЭ25КМ.

Результаты работы ТПР при реализации мак-
симальной тормозной силы приведены на рис. 4.

При включении преобразователя на скоро-
сти 100 км/ч происходит самовозбуждение ТЭД, 
а привод сразу же переходит в режим ослабления 
возбуждения (β = 35 %). На интервале времени 
от 0 до 20 c тормозная сила BТ начинает линейно 
нарастать до 18 кН и из-за ограничения тока 
якоря iя по условиям коммутации остается на 
этом уровне до момента времени t = 40 c.

Далее (интервал времени от 40 до 105 c) ско-
рость движения v линейно снижается. Тормоз-

ная сила BТ увеличивается по гиперболической 
характеристике. Такая зависимость обуславлива-
ется ограничением по максимальной мощности 
тормозных резисторов PТ.макс, которое составляет 
440 кВт. В момент времени t = 92 c привод пере-
ходит в режим полного возбуждения.

В момент времени t = 110 c при скорости 
32 км/ч тормозная сила достигает максимального 
значения 50 кН, заданного в рамках исследования 
для 4 позиции контроллера машиниста, и удержи-
вается на этом уровне вплоть до скорости, близ-
кой к нулю. 

Как видно по представленным выше резуль-
татам, предлагаемый ТПР и его САУ обеспечи-
вают поддержание тормозной силы на заданном 
уровне во всем диапазоне скоростей движения, 
а также реализуют все ограничения, обусловлен-
ные электромеханическими параметрами узлов 
тепловоза.

Построенная зависимость тормозной силы 
секции тепловоза от скорости BТ(v) (рис. 5) в диа-
пазонах скоростей 0…41 км/ч и 92…100 км/ч 
проходит выше тормозной характеристики сек-
ции тепловоза 2ТЭ25КМ, показанной на этом же 
рисунке пунктирной линией, что обусловлено 
использованием ТПР. В диапазоне скоростей 

Рис. 5. Тормозная характеристика секции тепловоза
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41…92 км/ч обе тормозные характеристики прак-
тически совпадают, что с учетом принятых допу-
щений говорит об адекватности используемой 
математической модели тягового привода.

Рассмотрим результаты моделирования 
работы предлагаемого решения в режиме ЭТ при 
регулировании тормозной силы на скорости дви-
жения v =20 км/ч (рис. 6). 

На интервале времени от 0 до 30 c происходит 
плавное включение ТПР на первой тормозной 
позиции. Затем выполняется постепенный набор 
позиций с 1 до 4 (интервал времени от 30 до 
100 c). Значение BТ увеличивается вслед за задан-
ным значением Bзад, также происходит увеличе-
ние мощности на тормозном реостате PТ, токов 
якоря и возбуждения ТЭД. На интервале времени 
от 100 до 160 c происходит сброс позиций КМ 
с 4 до 1. ТПР также обеспечивает поддержание 
тормозной силы в соответствии с заданием.

Выводы
1. Применение предлагаемого транзисторного 

тягового преобразователя в силовой электри-
ческой схеме тепловоза обеспечивает поосное 
управление коллекторным тяговым электропри-
водом в режиме электрического торможения с 
последовательным возбуждением тяговых двига-
телей и позволяет существенно повысить эффек-
тивность электрического тормоза на низких ско-
ростях движения.

2. Предлагаемое решение реализует заданную 
тормозную силу локомотива в широком диапа-
зоне скоростей, а также ее ограничения, обу-
словленные электромеханическими параметрами 
узлов тепловоза.

3. Повышение эффективности электрического 
тормоза обеспечит продление ресурса тормозных 
колодок и колес как локомотива, так и вагонов 
поезда.

Рис. 6. Результаты моделирования работы ТПР при регулировании тормозной силы  
на скорости 20 км/ч: N — номер тормозной позиции контроллера машиниста
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Summary
Purpose: To consider the structure, advantages and operating principle of a new transistor converter based 
on isolated gate bipolar transistors (IGBT) for diesel locomotives with commutator traction motors in the 
electric braking mode, as well as the implementation features of this mode on diesel locomotives. To show 
the functional structure of the converter automatic control system for the electric braking mode. To plot
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a potential braking characteristic of a diesel locomotive with a new converter. Methods: Simulation modeling 
of the electric braking mode using a computational mathematical model of a traction drive in the Matlab 
Simulink environment. Analysis of the simulation results of the traction drive operation in stationary and 
dynamic conditions. Comparison of the obtained braking characteristic with the existing one for 2TE25KM 
diesel locomotive. Results: It is established that the use of the proposed transistor traction converter in the 
power electrical circuit of a diesel locomotive provides axis-by-axis control of a commutator traction electric 
drive in the electric braking mode with series excitation of traction motors and allows to significantly increase 
the electric brake efficiency at low speeds. The proposed solution implements the target braking force of the 
locomotive in a wide range of speeds, as well as its limitations due to the electromechanical parameters of 
the diesel locomotive assemblies. Practical significance: It is shown that the proposed solution provides the 
increase of the electric brake efficiency, life extension of brake shoes and wheels of the rolling stock.

Keywords: Commutator traction motor, braking characteristic, diesel locomotive, traction converter, traction 
drive, electric braking, mathematical model, automatic control system, simulation, Matlab Simulink. a


