
Ре��перативное торможение в настоящее время

широ�о применяется на эле�трифицированных же-

лезных доро�ах для ре��лирования с�орости движе-

ния поездов от ма�симальной пра�тичес�и до н�ле-

вой. Одна�о е�о использованию зачаст�ю препят-

ств�ют о�раничения по напряжению, вырабатывае-

мом� тя�овыми дви�ателями в �енераторном режи-

ме. На�чно-исследовательс�им инстит�том желез-

нодорожной техни�и Японии (RTRI) предложен ме-

тод снятия этих о�раничений за счет введения в

цепь дополнительных резисторов.

Введение

В последнее время все в больших масштабах стал
вводиться в э�спл�атацию эле�троподвижной состав
с асинхронными тя�овыми дви�ателями с ве�торным
ре��лированием, пол�чающими питание от инверто-
ров. Та�ие эле�тровозы и эле�тропоезда до�азали
свою эффе�тивность с точ�и зрения �онтроля за
бо�сованием и прос�альзыванием, а та�же �правле-

ния ре��перативным торможением в �словиях пере-
менной на�р�з�и.

Вместе с тем остаются в силе о�раничения в
применении ре��перативно�о торможения, об�с-
ловленные тем, что напряжение, �енерир�емое тя-
�овыми дви�ателями, по величине не может превы-
шать напряжения �онта�тной сети, а та�же пре-
дельно�о напряжения, выдерживаемо�о пол�про-
водни�овыми приборами в силовой цепи. Вследст-
вие это�о тормозное �силие в диапазоне высо�их
с�оростей о�азывается меньшим, чем в диапазоне
средних и низ�их с�оростей. Поэтом� в диапазоне
высо�их с�оростей вын�жденно приходится при-
водить в действие механичес�ий тормоз. Отсюда
возни�ла проблема повышения эффе�тивности ре-
��перативно�о торможения в диапазоне высо�их
с�оростей, решение �оторой позволит �меньшить
износ тормозных �олодо� и тем самым со�ратить
тр�доем�ость работ по техничес�ом� обсл�жива-
нию подвижно�о состава.

Для выхода из положения предложен метод, с�щ-
ность �оторо�о состоит во введении в силов�ю схем�
дополнительных резисторов межд� тя�овыми дви�а-

Использование резисторов 
для повышения эффективности
рекуперативного торможения 
с высокой скорости

способств�ет �л�чшению состояния �а� п�ти, та� и
само�о подвижно�о состава. В рез�льтате пол�чает
вы�оды �а� провайдер инфрастр��т�ры, та� и опера-
торы.

На ближайшее б�д�щее запланировано внедре-
ние на сети железных доро� Нидерландов и др��их
систем мониторин�а. Например, все топливозапра-
вочные станции намечено оснастить �стройствами
считывания информации с мар�еров системы иден-
тифи�ации подвижно�о состава. Та�им образом
станет возможным полностью автоматизировать
�онтроль за потреблением топлива �аждой едини-
цей подвижно�о состава с дизельным тя�овым при-
водом и своевременно принимать меры по �л�чше-
нию техничес�о�о состояния дизелей, перерасхо-
д�ющих топливо. Намечена та�же разработ�а
систем постоянно�о �онтроля за содержанием вред-
ных веществ в выхлопных �азах, за �ровнем ш�ма и

вибраций, возни�ающих при движении поездов.
Местоположение пилотных постов та�их систем
определено в рам�ах прое�та Footprint общеевро-
пейс�ой про�раммы Eureka. След�ет в этой связи
отметить, что, например, информацию об �ровне и
частотном спе�тре изл�чаемо�о ш�ма, пол�чаем�ю
в рез�льтате измерений от та�ой системы, предпо-
ла�ают использовать не толь�о ор�аны э�оло�и-
чес�о�о �онтроля, но и сл�жбы ло�омотивно�о и
ва�онно�о хозяйства для выявления дефе�тных б��-
совых подшипни�ов. Следовательно, �омпле�с раз-
нообразных систем мониторин�а обеспечит в неда-
ле�ой перспе�тиве всесторонний �онтроль за со-
стоянием пра�тичес�и всех техничес�их средств
железнодорожно�о транспорта.

G. den Buurman. European Railway Review, 2005, № 3, р. 80 – 86.
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телями и инверторами. Важно, что при этом не тре-
б�ется �величение расчетной мощности инвертора и
проходяще�о по нем� то�а.

Схемноерешение

Типичная силовая схема единицы эле�тропод-
вижно�о состава с асинхронным тя�овым приводом
в�лючает реа�тивный фильтр и �онденсатор (на вхо-
де), преобразовательно-инверторн�ю �станов�� и (в
целях �прощения) один тя�овый дви�атель. Предло-
жено ввести межд� тя�овым дви�ателем и инверто-
ром дополнительные резисторы, в�люченные парал-
лельно с �орот�озамы�ателями, в �ачестве �оторых
можно использовать пол�проводни�овые �лючи или
ва���мные вы�лючатели. В режиме тя�и все �орот-
�озамы�атели зам�н�ты и, следовательно, все ре-
зисторы выведены из цепи. В режиме ре��ператив-
но�о торможения все или не�оторые (по потреб-
ности) �орот�озамы�атели размы�аются и, следова-
тельно, все или не�оторые резисторы вводятся в
цепь.

Та�им образом, можно доп�стить, чтобы напря-
жение на выходе тя�ово�о дви�ателя превышало на-
пряжение на выходе инвертора, ма�симальная вели-
чина �оторо�о, в свою очередь, равна величине на-
пряжения в �онта�тной сети (применительно �
системе эле�троснабжения постоянно�о то�а, при-
нятой на значительной части сети обычных, т. е. не
высо�ос�оростных, �з�о�олейных линий железных
доро� Японии, это 1300 В). В рез�льтате тормозное
�силие ре��перативно�о торможения в диапазоне
высо�их с�оростей б�дет больше то�о, �оторое реа-
лиз�ется при схеме без резисторов. Кроме то�о, тор-
мозящий момент тя�ово�о дви�ателя в диапазоне вы-
со�их с�оростей возрастает без необходимо�о при
этом �величения номинально�о то�а инвертора.
Ко�да с�орость движения поезда снижается до зна-
чения, соответств�юще�о постоянном� диапазон�
�р�тяще�о момента, резисторы можно вывести из
схемы (зам�н�в �орот�озамы�атели), чтобы ис�лю-
чить потери эле�троэнер�ии в них.

Система �равнений, описывающих напряжение
на выходе тя�ово�о дви�ателя в системе �оординат d
и q (вращательные �оординаты при начальной ��ло-
вой с�орости) в �становившемся режиме, вы�лядит
след�ющим образом:

 , В; (1)u1d = R1i1d −�1�1L1i1q

 , В; (2)u1q = R1i1q +�1L1i1d

 , рад/с; (3)�1 = �2n +�s

 , рад/с, (4)�s =
R2

L2

i1q

i1d

�де u1d и u1q — напряжение на выходе тя�ово�о дви�а-
теля в осях d и q; i1d и i1q — то� статора в осях d и q;

R1 — сопротивление статора; R2 — сопротивление
ротора; ω1 — первичная ��ловая с�орость; ω2n —
о�р�жная ��ловая с�орость; ωs — с�орость ��лово�о
с�ольжения; σ = 1 – M2/L1/L2.

Параметры в �равнениях (1) и (2) равны парамет-
рам э�вивалентной цепи асинхронно�о эле�тродви-
�ателя, приведенной на рис. 1.

Параметры тя�ово�о дви�ателя

Сопротивление статора R1, Ом. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,094
Сопротивление ротора R2, Ом. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,088
Собственная инд
�тивность статора L1, Гн. . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,034
Собственная инд
�тивность ротора L2, Гн. . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,034
Взаимная инд
�тивность M, Гн. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,033

Здесь Ui означает эффе�тивное значение выход-
но�о напряжения инвертора, �оторое рассчитывает-
ся с использованием �равнения (6), а u1d и u1q рассчи-
тываются с использованием сопротивления Rs.

, А, (5)Im = i1d
2
+ i1q

2 / 3

�де Im — эффе�тивный то� эле�тродви�ателя;

, В, (6)Um = u1d
2
+ u1q

2

�де Um — эффе�тивное напряжение на выходе эле�-
тродви�ателя.

След�ющие �равнения по�азывают взаимозави-
симость межд� вращающим моментом τ асинхрон-
но�о тя�ово�о дви�ателя и тормозным �силием ре��-
перативно�о торможения F соответств�ющей �олес-
ной пары (величина отрицательная), а та�же межд�
с�оростью движения поезда Vt, �м/ч, и ��ловой с�о-
ростью вращения ротора дви�ателя ω2n, рад/с:

, Н; (7)F =
G
r �

, Н·м; (8)� = P
M2

L2

i1di1q

, �м/ч, (9)V t =
3, 6�2n

PG

�де G — передаточное отношение тя�овой передачи
(6,53); r — ради�с �олес (0,41 м); τ — �р�тящий мо-
мент асинхронно�о эле�тродви�ателя; P — число пар
полюсов (2); M — взаимная инд��тивность; L2 —
собственная инд��тивность ротора.

Хара�теристи�� тормозяще�о момента τbd можно
подобрать п�тем ввода резисторов сопротивлением
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Рис. 1. Э�вивалентная схема асинхронно�о дви�ателя



R. Е�о величина определяется с помощью след�юще-
�о �равнения:

�bd = (NpR2M
2 Vi

2
�s)/[(RsR2 −�L1�sL2�)

2
+

Н·м, (10)(Rs�sL2 +R2�L1 )
2
],

�де Rs = R1 + R.
Fbd представляет собой параметр преобразования

тормозяще�о момента τbd в тормозное �силие на обо-
де �олеса и определяется �равнением:

. (11)Fbd =
G
r �bd

Расчетныехара
теристи
и

ре
�перативно�оторможения

Ре��перативное торможение в традиционных
тормозных системах применяется преим�щественно
для повышения эффе�тивности использования �ене-
рир�емой при торможении эле�троэнер�ии. Если
тормозно�о �силия ре��перативно�о торможения не-
достаточно для треб�емо�о снижения с�орости дви-
жения поезда, оно дополняется силой, создаваемой
механичес�им тормозом. Ко�да с�орость движения
поезда превышает 80 �м/ч (т. е. �о�да он находится в
диапазоне высо�их с�оростей), сила механичес�о�о
тормоза является основной при торможении.

Каждая из хара�теристичес�их �ривых, приве-
денных на рис. 2, 3, 4 и 5 (см. далее), пол�чена с по-
мощью �равнений (1) – (6). Инде�с «0» при различ-
ных параметрах соответств�ет обычном� (без введе-
ния резисторов) ре��перативном� торможению. Ха-
ра�теристи�и ре��перативно�о торможения при вве-
денных резисторах исследовались при о�раничении
доп�стимых значений то�а в инверторе (222 А) и на-
пряжения в �онта�тной сети (1300 В) в �ачестве

верхне�о предела. Значениями КПД тя�овой переда-
чи и �оэффициента мощности инвертора в данном
сл�чае можно было пренебречь.

На рис�н�ах на левой оси ординат отложены па-
раметры F, Н; F0, Н; Fbd0, Н; Um, В и Ui, В, на правой
оси ординат — параметры Im, А; i1d, А; i1q, А и ωs,
рад/с, на оси абсцисс — с�орость движения поезда,
�м/ч. F0 — ма�симальное тормозное �силие обычно-
�о ре��перативно�о торможения, Fbd0 — тормозящий
момент эле�тродви�ателя при обычном ре��пера-
тивном торможении.

Хара�теристи�иобычно�оре��перативно�о

торможения(рис.2)

От ма�симальной (130 �м/ч) с�орости движения
поезда до с�орости 80 �м/ч напряжение на выходе
тя�ово�о эле�тродви�ателя Um остается на �ровне
1300 В, а с�орость ��лово�о с�ольжения ωs

постоянна. Кр�тящий момент асинхронно�о дви�а-
теля по величине обратно пропорционален �вадрат�
частоты вращения ротора. Рассматриваемый с�о-
ростной диапазон соответств�ет постоянном� значе-
нию произведения мощности на частот� вращения.
Частота с�ольжения �меньшается пропорционально
с�орости движения поезда, а ма�нитный пото� �си-
ливается при дальнейшем снижении с�орости дви-
жения от 80 до 55 �м/ч. При снижении с�орости
движения поезда до величины менее 55 �м/ч пото�
ротора Мi1d и вращающий момент τ поддерживаются
на постоянном �ровне. При с�орости менее 55 �м/ч
напряжение на выходе тя�ово�о дви�ателя Um про-
порционально синхронной ��ловой с�орости ω1, а
пото� ротора Мi1d поддерживается постоянным.

Хара�теристи�ире��перативно�оторможения

свведеннымирезисторами(рис.3,4и5)

Здесь Fbd — величина тормозно�о �силия на ободе
�олеса, пол�ченная в рез�льтате преобразования
тормозяще�о момента τbd. Инде�с «bd0» соответств�-
ет обычном� ре��перативном� торможению, инде�-
сы «bd1», «bd2» и «bd3» — ре��перативном� торможе-
нию с введенными резисторами сопротивлением со-
ответственно 1, 2 и 3 Ом.

При ре��перативном торможении можно повы-
сить напряжение на выходе асинхронно�о тя�ово�о
дви�ателя за счет падения напряжения в резисторах.
Та� �а� тормозящий момент пропорционален �вад-
рат� напряжения на выходе дви�ателя, тормозное
�силие ре��перативно�о торможения в диапазоне
высо�их с�оростей (в диапазоне постоянно�о напря-
жения) возрастает.

При введении резисторов сопротивлением 1 Ом
диапазон постоянно�о значения тормозяще�о мо-
мента расширен и соответств�ет с�орости движения
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от н�левой до 98 �м/ч, при введении резисторов со-
противлением 2 Ом — от н�левой до 115 �м/ч. При
введении резисторов сопротивлением 3 Ом тормоз-
ное �силие ре��перативно�о торможения в соот-
ветствии с постоянством величины тормозяще�о мо-
мента о�азывается постоянным почти во всем диапа-
зоне с�оростей движения поезда (от н�левой до
129 �м/ч).

Распределениеэнер�ииторможения

Распределение энер�ии торможения рассмотрено
для �словно�о восьмива�онно�о эле�тропоезда,
сформированно�о из трех моторных и пяти прицеп-
ных ва�онов (3М + 5Т).

Параметры �словно�о эле�тропоезда

Масса трех моторных ва�онов, т. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115,9

Масса пяти прицепных ва�онов, т. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148,4

Масса пассажиров при полной населенности, т. . . . . . . . . . . . . . 17,0

Общее тормозное �силие при замедлении 3,0 �м/ч/с, �Н. . . . 333,6

Число тя�овых дви�ателей в �аждом моторном ва�оне. . . . . . . . . . . 4

Общее тормозное �силие ре��перативно�о торможения

трех моторных ва�онов при постоянном

тормозящем моменте, �Н. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256,4

Кинетичес�ая энер�ия поезда при торможении
по�лощается ре��перативным и механичес�им тор-
мозом.

На рис. 6 по�азано распределение �инетичес�ой
энер�ии при торможении с ма�симальной с�орости
130 �м/ч до 80 �м/ч, на рис. 7 — при торможении с
ма�симальной с�орости до полной останов�и. Для
сравнения приведено та�же распределение энер�ии
торможения для поездов из то�о же числа ва�онов
(восьми), но измененной составности (5М + 3Т и
6М + 2Т).
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Рис. 3. Хара�теристи�и ре��перативно�о торможения с введенными
резисторами сопротивлением 1 Ом
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Общая по�лощаемая �инетичес�ая энер�ия поез-
да при торможении со с�орости 130 до 80 �м/ч равна
42,4 �Вт·ч, при торможении со с�орости 130 �м/ч до
полной останов�и — 68,9 �Вт·ч. Та�им образом, при
торможении со 130 до 80 �м/ч по�лощению подле-
жат примерно 62 % полной �инетичес�ой энер�ии.

При введении в цепь резисторов сопротивлением
3 Ом эффе�тивность ре��перативно�о торможения
поезда составности 3М + 5Т приблизительно равна
эффе�тивности торможения поезда составности
5,5М + 2,5Т, т. е. промеж�точной межд� 5М + 3Т и
6М + 2Т.

Э�спериментие
орез�льтаты

На рис. 8 приведена схема э�спериментально�о
стенда. Резисторы с �орот�озамы�ателями введены
в схем� межд� инвертором и асинхронным эле�тро-
дви�ателем. Для имитации на�р�з�и вместо �олес-
ной пары использован массивный махови�.

Э�сперименты выполнялись с применением
эле�тричес�о�о торможения со с�орости 130 �м/ч до
полной останов�и. При пост�плении �оманды на
торможение �орот�озамы�атели размы�ались для
введения резисторов. Ре��перативное торможение
начиналось после провер�и положения �орот�оза-
мы�ателей, что занимало нес�оль�о десят�ов ми�-
росе��нд. По снижении с�орости до 50 �м/ч подава-
лась �оманда на замы�ание �орот�озамы�ателей в
целях выведения резисторов из цепи. Непосред-
ственно после это�о значение параметра R, ис-
польз�юще�ося для �правления эле�тродви�ателем,
должно измениться, та� же �а� и амплит�да и фаза
напряжения Ui на выходе инвертора.

Рез�льтаты э�сперимента с использованием ре-
зисторов сопротивлением 1,37 Ом приведены на
рис. 9. Видно, что э�сперимент дал вполне �довлет-
ворительные рез�льтаты. Было подтверждено, что
диапазон с�орости, в �отором ре�истрир�ется посто-
янная величина �р�тяще�о момента дви�ателя, рас-
ширяется от 0 – 82 �м/ч для обычно�о ре��ператив-
но�о торможения до 0 – 105 �м/ч для ре��ператив-
но�о торможения с введенными резисторами. Хотя
при выведении резисторов и имеют место не�оторые
�олебания величин то�а и вращающе�о момента, это
все же не вызывает серьезных проблем. Одна�о �о-
лебания вращающе�о момента становятся заметны-
ми, если имеет место запаздывание выведения ре-
зисторов относительно изменения выходно�о напря-
жения инвертора. По этой причине в сл�чае исполь-
зования подобной схемы на э�спл�атир�ющемся по-
движном составе треб�ется применение �онтрольно-
�правляюще�о �стройства для точно�о определения
эле�тричес�им п�тем момента за�рытия �орот�оза-
мы�ателей резисторов.

Та�им образом, данными, пол�ченными �а� рас-
четным, та� и э�спериментальным п�тем, до�азано,
что использование предложенно�о RTRI и рассмот-
ренно�о выше метода введения резисторов межд� тя-
�овым дви�ателем и инвертором является эффе�тив-
ным решением проблемы повышения эффе�тив-
ности ре��перативно�о торможения.

M. Yamashita et al. Quarterly Report of RTRI, 2003, № 1, p. 34 – 38.
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