
О
сновной объем приго$
родных пассажирских
перевозок в настоящее

время выполняется электропоездами
серий ЭР2Р, ЭР2Т, ЭТ2, ЭТ2М, ЭД2Т, ЭД4,
ЭД4М [1]. На всех электропоездах пере$
численных серий применена единая
система управления тяговыми элект$
родвигателями и преобразователями,
электрооборудование состоит из одно$
типных аппаратов.

Электропоезда серий ЭР2Р, ЭР2Т, ЭТ2
оснащены электрооборудованием
Рижского электромашиностроитель$
ного завода (РЭЗ) [2], на электропоез$
дах серии ЭТ2М, ЭД2Т, ЭД4, ЭД4М уста$
новлено электрооборудование рос$
сийских производителей [1]. Это
привело к некоторым схемным и аппа$
ратным различиям в низковольтных
цепях управления, в то время как спосо$
бы регулирования тяговых электродви$
гателей и алгоритмы управления тяго$

выми и тормозными режимами сохра$
нены без изменений.

Принципы регулирования тяговых
электродвигателей в тяговых и тормоз$
ных режимах, а также базовое электро$
оборудование, применяемое на электро$
поездах этих серий, разработаны инже$
нерами и конструкторами РЭЗ в начале
1960$х гг. для опытных электропоездов
ЭР10 и затем — для опытных и серийных
электропоездов ЭР22 (рис. 1), ЭР22В [3].
Усовершенствованное электрооборудо$
вание позднее было применено на элект$
ропоездах ЭР2Р, ЭР2Т (рис. 2) и ЭТ2 [4].

В конце 1970$х гг. специалисты РЭЗ,
Таллинского электротехнического заво$
да и Рижского филиала ВНИИ вагоност$
роения разработали и внедрили на
опытных электропоездах ЭР12 прогрес$
сивную систему бесконтактного регули$
рования тяговых электродвигателей с
применением тиристорных импульс$
ных преобразователей. В дальнейшем, с
учетом опыта создания и эксплуатации
этих электропоездов, совместно с ВНИИ
железнодорожного транспорта (ВНИ$
ИЖТ) был разработан технический про$
ект перспективного электропоезда пос$
тоянного тока ЭР30 с импульсным регу$
лированием тяговых электродвигателей
[2]. Этот проект не был реализован из$за
проблем с обеспечением производства
импульсных преобразователей для
электропоездов силовыми быстродей$
ствующими тиристорными приборами
с малым временем восстановления вен$
тильной прочности. 

В то же время заводы РЭЗ и РВЗ
(Рижский вагоностроительный завод)
разработали технический проект и на$
ладили серийный выпуск электропоез$
дов ЭР2Р с использованием электро$
оборудования и системы управления,
применяемых на электропоездах се$
рии ЭР22В.

В конце 1980$х гг. было налажено
производство электропоездов ЭТ2,
ЭТ2М (рис. 3) в России на Торжокском
машиностроительном заводе с исполь$
зованием электрооборудования, вы$
пускаемого РЭЗ и российскими произ$
водителями.

В начале 1990$х гг. Демиховский ма$
шиностроительный завод (ДМЗ) на ба$
зе электрооборудования, выпускаемого
российскими производителями, орга$
низовал производство электропоездов
ЭД2Т, затем ЭД4 и ЭД4М [1] (рис.  4) [4].

На электропоездах всех перечислен$
ных серий установлены тяговые элект$
родвигатели мощностью 225 кВт с но$
минальным напряжением 750 В, приме$
нен реостатный пуск с одной
последовательной группировкой тяго$
вых электродвигателей. Для расшире$
ния диапазона регулирования скорости
использовано шесть ступеней ослабле$
ния возбуждения. Электропоезда осна$
щены электрическим рекуперативным
торможением с независимым возбужде$
нием и реостатным торможением с
последовательным возбуждением тяго$
вых электродвигателей. Возврат элект$
рической энергии торможения в тяго$
вую сеть обеспечивается при скорости
выше 50–55 км/ч. В отсутствие или при
отключении потребителя рекуперируе$
мой электроэнергии предусмотрено
реостатное замещающее торможение с
независимым возбуждением тяговых
электродвигателей. Для снижения пус$
ковых потерь на электропоездах всех
перечисленных выше серий примене$
ны тяговые электродвигатели с низко$
лежащей скоростной характеристикой.
Скорость окончания пуска и выхода на
безреостатную характеристику при но$
минальной уставке тока 370 А составля$
ет 32,5 км/ч [2].

Примененные способы регулирова$
ния напряжения питания и тока возбуж$
дения тяговых электродвигателей обес$
печивают удовлетворительные энерге$
тические показатели, но в то же время
являются причиной недостаточно вы$
соких динамических характеристик.
Пусковое ускорение электропоездов
реализуется на уровне 0,7 м/с2 только до
скорости 45–50 км/ч. Дальнейший раз$
гон электропоезда сопряжен с глубо$
ким ослаблением возбуждения тяговых
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Перспективным направлением совершенствования
электропоездов постоянного тока с коллекторными
тяговыми электродвигателями является дополнение
системы управления тяговыми электродвигателями с
номинальным напряжением 750 В полупроводнико�
выми импульсными преобразователями, обеспечива�

ющими плавное бесконтактное регулирование напряжения в ре�
жимах тяги и электрического рекуперативного торможения, сни�
жение пусковых потерь, увеличение доли возврата энергии
электрического торможения.
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Рис. 1. Электропоезд ЭР22

Рис. 2. Электропоезд ЭР2Т 



электродвигателей и существенным
снижением силы тяги (до 50 % от пуско$
вой силы тяги на скорости 70 км/ч).

В режиме рекуперативного торможе$
ния отдача электроэнергии в тяговую
сеть (при наличии потребителя) реали$
зуется только до скорости 50–55 км/ч,
так как максимальная величина тока
возбуждения при рекуперативном тор$
можении ограничена мощностью пре$
образователя собственных нужд и сос$
тавляет 230 А. 

Плавность перехода на реостатное
торможение с последовательным воз$
буждением тяговых электродвигателей
и предотвращение возникновения юза
в этом режиме обеспечиваются посто$
янным ослаблением возбуждения
(около 60 %). Ток возбуждения состав$
ляет 220 А при нормальной уставке
блока регулятора ускорений 350 А, по$
этому максимальное тормозное замед$
ление от скорости 50–55 км/ч до
10–55 км/ч реализуется в пределах
0,6–0,65 м/с2.

При существующих графиках движе$
ния пригородных электропоездов
энергетические характеристики элект$
ропоездов серий ЭР2Т, ЭТ2, ЭТ2М, ЭД2Т,
ЭД4М оказались хуже по сравнению с
эксплуатируемыми в тех же условия
электропоездами ЭР2, не оборудован$
ными электрическим торможением [5].

Основными причинами недостаточ$
ной эффективности энергетических
характеристик являются

увеличение пусковых потерь при
одноступенчатом пуске;

затяжной разгон электропоездов
на высокой скорости движения
(80–100 км/ч) при глубоком ослабле$
нии возбуждения тяговых электродви$
гателей;

малый интервал отдачи электри$
ческой энергии рекуперации при оста$
новочном торможении (от 70 до 50
км/ч);

отсутствие потребителя рекупери$
руемой энергии.

АО «РЭЗ» в 1993–1995 гг. и ОАО «Си$
ловые машины» (филиал «Электроси$
ла») при научно$технической подде$
ржке кафедры «Электрическая тяга»
Петербургского государственного
университета путей сообщения
(ПГУПС) в 2002–2004 гг. для улучше$
ния тягово$энергетических показате$
лей электропоездов постоянного тока
разрабатывали независимые проекты
систем управления электропоездов с
двумя перегруппировками тяговых
электродвигателей в режимах тяги и
рекуперативно$реостатного торможе$
ния с использованием тяговых элект$
родвигателей на номинальное напря$
жение 1500 В.

На ДМЗ в 2003–2004 гг. созданы два
опытных электропоезда ЭД4Э (рис. 5) с
комплектом электрооборудования, раз$
работанного и произведенного ОАО
«Силовые машины» «Электросила» [6]. 
В этот же период Торжокский машино$
строительный завод выпустил три
опытных электропоезда ЭТ2ЭМ (рис. 6)
[5] с комплектом электрооборудования
от РЭЗ [4]. Все опытные электропоезда
прошли государственные испытания и
в настоящее время находятся в эксплуа$
тации. ДМЗ наметил выпуск электропо$
ездов с энергосберегающей системой
управления, разработанной РЭЗ.

Системы управления опытных элект$
ропоездов обеспечивают снижение по$
терь электроэнергии за счет двухсту$
пенчатого пуска около 4–5 кВт·ч на
один пуск 10$вагонного электропоезда,
что составляет 5–8 % от общего расхода
энергии для 4–5$километрового пере$
гона. Расчетное увеличение возврата
электроэнергии при двух группировках
якорей тяговых электродвигателей сос$
тавляет 6–8 кВт·ч при полном потреб$
лении рекуперируемой электроэнер$
гии, что обеспечивает снижение на
10–15 % электрической энергии, расхо$
дуемой электропоездом при движении
на одном 4–5$километровом перегоне.

За счет усовершенствования системы
управления и применения тяговых
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Рис. 3. Электропоезд ЭТ2М 
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электродвигателей мощностью 235 кВт
с номинальным напряжением 1500 В
на электропоездах ЭД4Э реализовано
ускорение 0,7 м/с2 при пуске и замедле$
ние около 0,7 м/с2 при скорости тормо$
жения 50–60 км/ч.

В процессе испытаний и опытной
эксплуатации систем управления опыт$
ных электропоездов выявлены некото$
рые негативные свойства:

при электрическом торможении с
независимым возбуждением возника$
ют существенные продольные динами$
ческие нагрузки (толчки, удары) между
вагонами, обусловленные неодновре$
менностью перегруппировки якорей
тяговых электродвигателей моторных
вагонов электропоезда;

при возможном отключении пот$
ребителя рекуперируемой энергии в
режиме электрического торможения в
момент перехода с параллельной груп$
пировки якорей тяговых электродвига$
телей на последовательную может воз$
никнуть кратковременное перенапря$
жение в силовой сцепи и на
токоприемнике величиной 7–8 кВ, соз$
даваемое суммарной электродвижущей
силой (ЭДС) вращения тяговых элект$
родвигателей на интервале времени пе$
реключения схемы на замещающее ре$
остатное торможение;

для предотвращения возникнове$
ния подобных перенапряжений в про$
цессе перегруппировки якорей тяго$
вых электродвигателей на последова$
тельное соединение в режиме
электрического торможения с незави$
симым возбуждением требуется пред$
варительное размыкание цепей воз$
буждения и задержка перегруппировки
якорей на 1–1,5 с для естественного
спадания магнитного потока и умень$

шения ЭДС вращения тяговых элект$
родвигателей;

введение задержек переключения
аппаратов, обусловленных особен$
ностью алгоритмов перегруппировки
тяговых электродвигателей в режиме
торможения, может внести существен$
ные погрешности при управлении сис$
темой автоведения электропоезда.

Опытные электропоезда ЭТ2ЭМ по$
мимо указанных выше системных не$
достатков имеют серьезные скрытые
технические недоработки, проявившие$
ся в процессе эксплуатации на приго$
родных участках Октябрьской желез$
ной дороги. Устранение перечисленных
недостатков возможно при постоянной
совместной работе производителей и
эксплуатирующих предприятий над
усовершенствованием систем управле$
ния опытных электропоездов.

Научный коллектив кафедры «Элект$
рическая тяга» ПГУПС проводит науч$
ную разработку и экспериментальные
исследования систем управления для
перспективных электропоездов пос$
тоянного тока в техническом содруже$
стве с ВНИИЖТ и ОАО «Силовые ма$
шины» «Электросила» [7, 8]. По мне$
нию коллектива кафедры, наиболее
целесообразно создание электропоез$
дов с энергосберегающей системой
управления на базе выпускаемых
электропоездов ЭД4М с дополнением
существующего комплекта электро$
оборудования импульсными регулято$
рами на основе современных управля$
емых полупроводниковых приборов
— силовых транзисторных модулей
IGBT или двухоперационных тиристо$
ров IGCT взамен реостатного контрол$
лера. Такое усовершенствование поз$
волит исключить реостатный пуск, ре$

остатное дотормаживание и сопро$
вождающие эти процессы энергети$
ческие потери при сохранении ком$
поновки силовой цепи с одной после$
довательной группировкой тяговых
электродвигателей с номинальным
напряжением 750 В. В этом случае
практически неизменным остается ал$
горитм работы системы управления,
схема силовой цепи и комплектация
электрооборудования электропоезда
ЭД4М с тяговыми электродвигателями
ТЭД2У. По аналогичному принципу 
(с некоторыми дополнительными зат$
ратами) возможна массовая модерни$
зация ранее выпущенных электропо$
ездов серий ЭР2Т, ЭТ2, ЭТ2М, ЭД4М
при их капитальном ремонте.

Применение полупроводниковых
импульсных преобразователей обес$
печит стабилизацию тока тяговых
электродвигателей в режиме пуска и
при плавном регулировании возбуж$
дения. В режиме электрического тор$
можения при высокой скорости реа$
лизуется рекуперативное торможе$
ние с независимым возбуждением
тяговых электродвигателей от преоб$
разователя собственных нужд по су$
ществующему алгоритму управления.
При снижении скорости движения в
тормозном режиме и увеличении то$
ка возбуждения тяговых электродви$
гателей до максимально допустимой
величины режим рекуперативного
торможения будет обеспечиваться
посредством полупроводникового
импульсного преобразователя без
схемных переключений силовой це$
пи до скорости торможения, близкой
к остановочной (3–5 км/ч).

Предлагаемое усовершенствование
позволит:

повысить плавность нарастания и
стабилизацию с высокой точностью
тока тяговых электродвигателей в ре$
жимах пуска и электрического рекупе$
ративного торможения;

реализовать более высокие, чем в
эксплуатируемых электропоездах, пус$
ковые ускорения и тормозные замедле$
ния за счет плавности регулирования
тока тяговых электродвигателей и воз$
можности повышения установок при
более совершенной противоюзо$бок$
совочной защите;

повысить плавность движения ваго$
нов электропоезда в тормозных режи$
мах вследствие исключения продоль$
ных динамических нагрузок (толчков)
за счет бескоммутационных плавных
изменений режимов торможения;

снизить пусковые потери и увели$
чить возврат рекуперируемой электро$
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Рис. 4. Электропоезд ЭД4М 
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энергии по сравнению с опытными
электропоездами ЭД4Э и ЭТ2ЭМ за счет
применения импульсного регулирова$
ния напряжения с малыми потерями;

уменьшить токовую нагрузку тяго$
вой сети при пуске и электрическом ре$
куперативном торможении, приводя$

щих к снижению потерь электроэнер$
гии в тяговой сети;

улучшить условия реализации и по$
высить точность автоматического уп$
равления тяговыми и тормозными ре$
жимами в случае применения системы
автоведения электропоездов.

Таким образом, дополнение системы
управления тяговыми электродвигате$
лями с номинальным напряжением
750 В полупроводниковыми импульс$
ными преобразователями следует
признать перспективным направлени$
ем совершенствования электропоез$
дов постоянного тока с коллекторны$
ми тяговыми электродвигателями.
Преобразователи обеспечивают плав$
ное бесконтактное регулирование
напряжения в режимах тяги и электри$
ческого рекуперативного торможения,
снижение пусковых потерь, увеличе$
ние доли возврата энергии электри$
ческого торможения.

В режимах электрического рекупера$
тивного торможения на высокой ско$
рости движения целесообразно приме$
нять классическую рекуперацию, на
низкой — рекуперацию с импульсным
регулированием напряжения при неза$
висимом возбуждении тяговых элект$
родвигателей.
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Рис. 5. Электропоезд ЭД4Э

Рис. 6. Электропоезд ЭТ2ЭМ
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