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1. Силовая схема электровоза ВЛ80С

1.1. Цепи высокого напряжения (25 кВ)

Цепи напряжением 25 кВ включают в себя:
токоприемник 1, первичную обмотку тягового трансформатора 3, дроссель
помехоподавления ДП, высоковольтные разъединители 2, 6, главный вы-
ключатель (ГВ) 4, в комплект ГВ входит трансформатор тока ТТ, фильтр
10 (рис. 1) [3].

Вывод Х первичной обмотки тягового трансформатора 3 соединен с
корпусом электровоза через трансформатор тока.

Силовые контакты с дугогашением главного выключателя 4 шунтиро-
ваны нелинейным резистором для уменьшения перенапряжений, возни-
кающих при их размыкании. В отключенном положении главного выклю-
чателя 4 его силовые контакты замкнуты и цепь 25 кВ разомкнута его
разъединителем, ножи которого осуществляют также заземление обмотки
тягового трансформатора 3 для обеспечения безопасности при входе в
ВВК.

 Данные аппаратов цепей высокого напряжения с указанием их типа,
назначения и расположения приведены в таблице 1.

1.2. Цепи тяговых двигателей в тяговом режиме работы элек-
тровоза

Тяговые двигатели электровоза питаются выпрямленным пульсирую-
щим током. Преобразование однофазного тока контактной сети в выпрям-
ленный ток для питания тяговых двигателей осуществляется с помощью тя-
гового трансформатора 3 и двух выпрямительных установок 61 и 62 (рис.
1).

Сглаживающие реакторы 55, 56 установлены для снижения пульсаций
в цепи выпрямленного тока. Для уменьшения пульсации тока возбуждения
и, следовательно, потока возбуждения обмотки возбуждения тяговых дви-
гателей шунтированы резисторами с постоянным сопротивлением (соот-
ветственно выводы 1Р0, 1РЗ; 2Р0, 2РЗ; ЗР0, ЗРЗ; 4Р0, 4РЗ резисторов ос-
лабления возбуждения R21–R24).

Контакторами 51–54 производятся включение и отключение тяговых
двигателей I–IV. В случае необходимости любой из тяговых двигателей
может быть отключен соответствующим разъединителем ОД1–ОД4. Вы-
прямительные установки 61, 62 могут быть отключены разъединителями
81, 82 соответственно.

Контакторами 51–54 производятся включение и отключение тяговых
двигателей I–IV. В случае необходимости любой из тяговых двигателей
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Таблица 1

Оборудование цепей напряжением 25 кВ

Обозна-
чение

по схе-
ме

Наименование Тип Назначение Место расположения

1 Токоприемник  Л-13У1
Создания электрического контакта электрообо-
рудования подвижного состава с контактной се-
тью

Крыша

3 Тяговый транс-
форматор

ОДЦЭ-
5000/25Б-02

Преобразование напряжения контактной сети 25
кВ в напряжение питания тяговых двигателей и
собственных нужд электровоза

Трансформаторное помещение

ДП Дроссель Д-51 Подавление радиопомех Крыша

2 Разъединитель
высоковольтный Р-213-1 Отключение неисправного токоприемника Крыша

6 Разъединитель
высоковольтный Р-213-1 Отключение неисправной секции Крыша, секция 1

4
Главный выклю-
чатель (воздуш-
ный)

ВОВ-25А-
10/400УХЛ1

Оперативная коммутация электрического пита-
ния электровоза от контактной сети в рабочем
режиме и автоматическое отключение в режиме
к.з., перегрузок и других аварийных режимах

Крыша

ТТ Трансформатор
тока ТПОФ-25 Датчик для реле РМТ ГВ Крыша
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Рис. 1. Электрическая схема электровоза ВЛ 80С
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может быть отключен соответствующим разъединителем ОД1–ОД4. Вы-
прямительные установки 61, 62 могут быть отключены разъединителями
81, 82 соответственно.

Переключатели 63, 64 обеспечивают изменение направления тока в
обмотках возбуждения тяговых двигателей, чем изменяется направление
движения электровоза.

Ослабление возбуждения тяговых двигателей осуществляется с по-
мощью контакторов 65–76, резисторов R21–R24 и индуктивных шунтов
ИШ1–ИШ4. Индуктивные шунты включены в цепь ослабления возбужде-
ния для снижения бросков тока и облегчения условий коммутации тяговых
двигателей при колебании напряжения в контактной сети или его восста-
новлении после кратковременного снятия.

Данные аппаратов цепей ТЭД с указанием их типа, назначения и рас-
положения приведены в таблице 2.

1.2.1. Пуск и регулирование скорости электровоза в тяговом режиме

Пуск и регулирование скорости электровоза осуществляют ступенча-
тым изменением выпрямленного напряжения, подводимого к тяговым дви-
гателям. Наименьшее напряжение на тяговых двигателях будет при
встречном включении нерегулируемых полуобмоток с регулируемыми об-
мотками трансформатора. Если в один полупериод в обмотках трансфор-
матора возникает напряжение, которое создает ток, направленный в нере-
гулируемой обмотке от х1 к а1, а в регулируемой от 01 к 1, то при соеди-
нении вывода х1 с выводом 01 напряжения регулируемой и нерегулируе-
мой полуобмоток будут направлены встречно. Результирующее напряже-
ние, подводимое, к тяговым двигателям, будет равно разности напряжений
полуобмоток. Таким образом, если напряжение х.х. нерегулируемой об-
мотки равно 638 В, напряжение х.х. всех секций регулируемой обмотки
580 В, то их разность, равная 58 В, определяет наименьшее напряжение,
подводимое к тяговым двигателям на 1-й позиции вала главного контрол-
лера.
Наибольшее напряжение к тяговым двигателям подводится при согласном
включении нерегулируемой и регулируемой обмоток, т.е. тогда, когда вы-
вод х1 нерегулируемой обмотки соединен с выводом 1 регулируемой об-
мотки. При этом напряжения обмоток направлены согласно и складывают-
ся (напряжение х.х. полуобмотки а1–01, равное 1.218 В, подводится к дви-
гателям на 33-й позиции главного контроллера).

Повышение напряжения на позициях от 1 до 17 осуществляется по-
следовательным выключением секций 1–2 (рис. 1) 2–3, 3–4, 4–01 регули-
руемой обмотки 02–1, включенной встречно с обмоткой а1–х1, и секций 5–
6, 6–7, 7–8, 8–02 регулируемой обмотки 02–5, включенной
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Таблица 2
Оборудование цепей тяговых двигателей

Обозна-
чение по

схеме
Наименование Тип Назначение Место расположения

61, 62 Выпрямительная уста-
новка

ВУК-
4000Т-02

В режиме тяги выпрямление однофазного
переменного тока частотой 50 Гц в постоян-
ный

ВВК

81, 82 Разъединитель Р-45 Отключение неисправной выпрямительной
установки Трансформаторное помещение

55, 56 Сглаживающий реактор РС-53 Снижение пульсаций выпрямленного тока в
цепи тяговых двигателей ВВК

51, 53 Контактор электропнев-
матический

ПК-356-
15

Оперативные отключения  тяговых двигате-
лей электровоза Блоки силовых аппаратов № 1, 2

52, 54 Контактор электропнев-
матический

ПК-356-
43

Оперативные отключения  тяговых двигате-
лей электровоза Блоки силовых аппаратов № 1, 2

РП1-РП4 Реле перегрузки РТ-253 Защита тяговых двигателей электровоза от
перегрузок и сверхтоков в режиме тяги Блоки силовых аппаратов № 1, 2

89, 90, 92 Шунт амперметра 75ШМС-
1500 Формирование сигналов амперметра Блоки силовых аппаратов № 1, 2,

ВВК

93, 94 Амперметр 1-1500 А М-1611 Контроль тока якоря тяговых двигателей Кабина
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Продолжение таблицы 2
Обозна-
чение по

схеме
Наименование Тип Назначение Место расположения

49, 50 Переключатель кулачко-
вый двухпозиционный ПКД-142

Переключение электрических цепей элек-
тровоза из тягового режима в рекуператив-
ный и обратно

Блоки силовых аппаратов № 1, 2

63, 64 Переключатель кулачко-
вый двухпозиционный ПКД-142

Переключение обмоток возбуждения тяго-
вых двигателей с целью изменения направ-
ления движения электровоза

Блоки № 1, 2

R21-R24 Резистор шунтировки
возбуждения РОВ-650

Шунтировка обмоток тягового двигателя с
целью ослабления его возбуждения и сни-
жения пульсаций тока возбуждения (посто-
янная шунтировка)

Блоки № 1, 2

ОД1-ОД4 Разъединитель Отключение ТЭД Блоки № 1, 2

Электрическое торможение

60 Выпрямительная уста-
новка возбуждения ВУВ-758 Выпрямление и плавное регулирование тока

в обмотках возбуждения тяговых двигателей ВВК со стороны торца секции

46, 47 Контактор электропнев-
матический

ПК-356-
29

Переключения в электрических цепях элек-
тровоза при переходе из режима тяги в ре-
жим рекуперации

ВВК, трансформаторное помеще-
ние

99 Амперметр 1-1500 А М-1611 Контроль тока возбуждения тяговых двига-
телей в режиме электрического торможения Кабина

R11-R14 Блок тормозных рези-
сторов БТР-171

Преобразоване электрической энергии в те-
пловую в режиме электрического торможе-
ния

ВВК
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регулируемой обмотки 02–1, включенной встречно с обмоткой а1–х1,  и
секций 5–6, 6–7, 7–8, 8–02 регулируемой обмотки 02–5, включенной
встречно с обмоткой а2–х2. Повышать напряжение на 18–33 позициях
можно, включая в том же порядке ранее выведенные секции. Главный кон-
троллер при этом должен обеспечивать согласное включение обмоток
трансформатора (замкнуты контакторные элементы 9, 19, 29 и 39).

Переключение секций обмоток 1–01,  и 5–02 выполняется главным
контроллером ГП, который имеет 34 силовых контактора, из них 30 без ду-
гогашения (контакторные элементы 9–33, 35–37, 39–40) и четыре с дуго-
гашением (контакторные элементы А, Б, В и Г). Диаграмма замыкания
контакторных элементов силовых контакторов главного контроллера вы-
полнена таким образом, что переключение контакторных элементов 9–33,
35–37, 39–40 происходит без тока. Разрыв силовой цепи в момент пере-
ключения секций обмоток трансформатора осуществляется контакторны-
ми элементами с дугогашением А, Б, В и Г.

Рассмотрим подробно процесс коммутации главного контроллера при
переходе вала с позиции на позицию. В исходном положении вал главного
контроллера находится на нулевой позиции, при этом замкнуты контак-
торные элементы 30, 32, 33 и А, Б, В, Г. Однако замкнутой цепи для про-
хождения тока тяговых двигателей нет.

При переходе с нулевой позиции на 1-ю вал главного контроллера
проходит промежуточную позицию П1. В интервале позиций 0–П1 сначала
размыкается контакторный элемент А, затем замыкается элемент 11, далее
снова замыкается контакторный элемент А и размыкается элемент 30. В
интервале между первой промежуточной и 1 позициями сначала размыка-
ется контакторный элемент Г, затем замыкаются контакторные элементы
15, 36 и 37, после чего вновь замыкается контакторный элемент Г. Таким
образом, на 1-й позиции к тяговым двигателям подводится наименьшее
напряжение, соответствующее разности напряжений встречно включенных
полуобмоток вторичной обмотки трансформатора. При переходе вала
главного контроллера с 1-й позиции на 2-ю сначала размыкается контак-
торный элемент Б, затем замыкается элемент 22 и после этого вновь замы-
кается элемент Б. Когда вал контроллера переходит со 2 позиции на 3-ю,
сначала размыкается контакторный элемент В, затем замыкается элемент
26, после чего вновь замыкается элемент В.

Переход вала контроллера с 3-й позиции на 4-ю осуществляется раз-
мыканием контакторного элемента А, затем элемента 11 и замыканием
элемента 12, после чего вновь замыкается элемент А. При переходе с 4 на
5-ю позицию сначала размыкается контакторный элемент Г, потом элемент
15, а затем замыкается элемент 16, после чего вновь замыкается элемент Г
Дальнейшее переключение секций обмоток трансформатора аналогично
описанному выше.
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Для ограничения переходного тока (в момент одновременного замы-
кания контакторных элементов начала и конца секции трансформатора,
например, элементов 11 и 22) установлен переходной реактор 25.

Полное включение обмоток 1–01 и 5–02 происходит на 17-й позиции
главного контроллера. В интервале между 17-й и 18-й позициями имеются
четыре промежуточные позиции главного контроллера, на которых проис-
ходит согласное включение обмоток 1–01 с а1–х1 и 5–02 с а2–х2.

В интервале между 17-й и второй переходной (П2) позициями сначала
размыкается контакторный элемент Б, потом элемент 20, а затем замыка-
ются контакторные элементы 21 и 31; после этого вновь замыкается эле-
мент Б. В интервале между позициями П2–ПЗ сначала размыкается кон-
такторный элемент 5, затем элементы 10, 40, 32, 33, после этого замыкают-
ся контакторные элементы 25 и 35, а затем элемент В. В интервале между
промежуточными позициями ПЗ–П4 сначала размыкается контакторный
элемент А, затем размыкаются элементы 30, 36, 37 и замыкаются элементы
9, 11, 19, после чего вновь замыкается элемент А.

При переходе с позиции П4 на П5 сначала размыкается контакторный
элемент Г, затем размыкается элемент 21 и замыкаются элементы 15, 29,
39, после чего вновь замыкается контакторный элемент Г. В интервале ме-
жду позициями П5 и 18 сначала размыкаются контакторный элемент Б, за-
тем элементы 25, 31, после этого замыкается контакторный элемент 22 и
вновь элемент Б.

С 18-й позиции вала главный контроллер начинает переключать кон-
такторные элементы в порядке, рассмотренном ранее, что при согласном
включении обмоток приводит к дальнейшему повышению напряжения на
тяговых двигателях.

На 33-й позиции обмотки 1–01 и 5–02 включаются полностью. Повы-
шение скорости движения путем увеличения напряжения на тяговых дви-
гателях прекращается и дальнейшее повышение может быть достигнуто
ослаблением возбуждения тяговых двигателей.

В цепях электровоза предусмотрены три ступени ослабления возбуж-
дения:

ОП1 – 70 %, ОП2 – 52 %, ОП3 – 43 %. Это значит, что только 70 %, 52
% и 43 % тока якоря проходят по обмотке возбуждения.

Порядок шунтирования секций резисторов следующий:
ОП1 – включаются контакторы 65, 66, 71, 72 и подключают

соответственно резисторы 1Р1–1РЗ, 2Р1–2Р3, 3Р1–3Р3, 4Р1–4Р3;
ОП2 – дополнительно к контакторам 63, 66, 71, 72 включаются кон-

такторы 67, 68, 73, 74 и шунтируют соответственно резисторы 1Р1–1Р2,
2Р1–2Р2, 3Р1–3Р2, 4Р1–4Р2;

ОП3 – дополнительно к контакторам 65–68, 71–74 включаются
контакторы 69, 70, 75, 76 и шунтируют соответственно резисторы 1Р1–
1Р3, 2Р1–2Р3, Р1–ЗР3, 4Р1–4Р3.
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Таким образом, для пуска и регулирования скорости электровоза
имеются 33 ступени напряжения трансформатора и три ступени ослабле-
ния возбуждения. Ходовыми ступенями (позициями) служат 1, 5, 9, 13, 17,
21, 25, 29 и 33-я, на которых происходит симметричное включение обмо-
ток трансформатора, а выводы переходного реактора А1 с X1 и А с Х под-
ключены к одному выводу регулируемой обмотки трансформатора. Только
на ходовых позициях допустима длительная езда, следовательно, и ослаб-
ление возбуждения. На этих позициях переходной реактор и трансформа-
тор будут иметь наименьший нагрев, так как по их цепям протекает только
ток тяговых двигателей. На неходовых позициях по переходному реактору,
контакторным элементам главного контроллера и обмотке трансформато-
ра, кроме тока тяговых двигателей, будет протекать переменный циркули-
рующий ток.

Пуск электровоза производится следующим образом: поднимите зад-
ний по ходу движения токоприемник, включите главные выключатели,
вспомогательные машины, необходимые буферные фонари и освещение.

Для приведения электровоза в движение реверсивную рукоятку кон-
троллера машиниста переведите в положение ПП (полное поле) Вперед.
При необходимости движения в том же направлении и управления из вто-
рой по ходу движения кабины машиниста необходимо реверсивную руко-
ятку перевести в положение ПП Назад.

Осуществляйте пуск электровоза в режиме ручного набора позиций
вала главного контроллера перемещением главной рукоятки контроллера
машиниста из нулевого положения в положение ФП (фиксация пуска) с
последующим передвижением в положение РП (ручной пуск), затем опять
в положение ФП и т. д.

Наберите 4–5 позиций (с выдержкой времени 1–3 с на каждой пози-
ции) и выждите время на трогание электровоза (электровоза с составом).
При этом обмотки тяговых двигателей не должны находиться под током
при неподвижном составе более 15 с.

Прибавляя после трогания электровоза по одной позиции и наблюдая
по амперметрам за значением тока в обмотках тяговых двигателей, задайте
значение тока, достаточное для разгона электровоза.

При пуске электровоза допускается задавать пусковой ток тяговых
двигателей до 1 200 А. При трогании поезда с током тяговых двигателей 1
200 А по мере возрастания скорости необходимо уменьшить значение под-
держиваемого пускового тока, чтобы не допустить возникновения боксо-
вания. Продолжительность работы тяговых двигателей с током 1 200 А не
более 4 мин.

Скорость набора позиций, пусковой ток, время разгона электровоза до
необходимой скорости зависят от состояния пути, профиля, массы состава
и др.
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Для предотвращения боксования электровоза и срабатывания защиты
от боксования необходимо при разгоне электровоза периодически, не-
большими порциями подавать песок под колеса с помощью выключателя
219 Песок или кнопки Песок кнопочного поста 225, выключателя 229 Пе-
сок. Боксование определяется по неустойчивому положению стрелки ам-
перметра и по загоранию сигнальной лампы ДБ.

Для исключения подсыпки песка в случае возникновения боксования
при проезде стрелок рекомендуется на это время выключить кнопку «Ав-
томатическая подсыпка песка».

Контролируйте нахождение валов главных контроллеров на ходовых
позициях по загоранию ламп 0, ХП1, 0, ХП2. Номер позиций определяйте
по указателю позиций. Ходовыми позициями являются: 1, 3, 9, 13, 17, 21,
25, 29, 33. Только на этих позициях допускается длительная езда электро-
воза.

Поддерживайте ток тяговых двигателей продолжительного режима в
пределах 800–820 А.

Увеличение скорости движения может быть достигнуто применением
ослабления возбуждения тяговых двигателей. Для этого переводите ревер-
сивную рукоятку в положения ОП1, ОП2, ОП3. Применение ослабления
возбуждения осуществляйте на ходовых позициях. Если при езде в режиме
ослабления возбуждения тяговых двигателей начинается боксование элек-
тровоза и оно не прекращается при подаче песка под колесные пары,
уменьшите или снимите полностью ослабление возбуждения тяговых дви-
гателей и в крайнем случае перейдите на более низкие ходовые ступени
движения. При подъезде к особенно тяжелым местам по условиям сцепле-
ния колес с рельсами уменьшите ослабление возбуждения заранее, не до-
жидаясь боксования.

Для уменьшения скорости движения перейдите на более низкие пози-
ции вала главного контроллера, перемещая главную рукоятку контроллера
между положениями ФВ (фиксация выключения) и РВ (ручное выключе-
ние) или же установив ее в положение АВ (автоматическое выключение).

Для движения электровоза на выбеге главную рукоятку контроллера
машиниста переведите в нулевое положение.

При необходимости быстрого набора позиций валов главных кон-
троллеров после выбега электровоза главную рукоятку установите в поло-
жение АП и при достижении требуемого тока тяговых двигателей зафик-
сируйте валы главных контроллеров переводом главной рукоятки кон-
троллера в положение ФП. Для исключения рассогласования валов глав-
ных контроллеров перевод главной рукоятки из положения АП в положе-
ние ФП осуществляйте с небольшой выдержкой в положении РП. Если ва-
лы главных контроллеров были зафиксированы не на ходовой позиции, то
перемещением главной рукоятки между положениями РП и ФП или РВ и
ФВ установите валы главных контроллеров на ходовую позицию.



16

Для быстрого и полного снятия силы тяги главную рукоятку устано-
вите на нулевую позицию (при этом отключаются линейные контакторы
тяговых двигателей). Если необходимо и отключение главного выключа-
теля, то главную рукоятку контроллера машиниста кратковременно уста-
новите в положение БВ (отключаются главные выключатели электровоза).

1.2.2. Прохождение тока в силовой цепи электровоза в тяговом режи-
ме работы

В цепи высокого напряжения ток протекает от токоприемника 1 через
дроссель подавления радиопомех ДП, высоковольтный разъединитель 2,
главный выключатель 4, фильтр 10 и трансформатор тока ТТ к выводу А
первичной обмотки тягового трансформатора 3 (рис. 1). Вывод Х первич-
ной обмотки тягового трансформатора 3 соединен с корпусом электровоза
через трансформаторы тока.

При прохождении тока через первичную обмотку тягового трансфор-
матора 3 в его вторичной обмотке а1–х1, 1–01, а2–х2, 2–02 наводится э.д.с.
Рассмотрим протекание тока в цепи вторичной обмотки на примере треть-
ей позиции регулирования (замкнуты контакторные элементы А, Б, В, Г,
22, 26, 11, 15, 36, 32, 37, 33). В процессе нагрузки ТЭД в первый полупери-
од напряжения при направлении э.д.с., обозначенном сплошной стрелкой
(рисунок 1) ток протекает: от вывода а1 через контакты разъединителя от-
ключения выпрямительной установки 81, плечо выпрямительной установ-
ки 61. Запитываются током цепи ТЭД одной группы: через тормозные пе-
реключатели 49, разъединители отключения двигателей ОД1, ОД2, ревер-
сивные переключатели 63, обмотки возбуждения и якорные обмотки I, II,
шунт амперметра 89, реле перегрузки РП1, РП2,  линейные контакторы 51,
52. Далее через сглаживающий реактор 55, разъединитель 81, обмотки 01–
Х1, 01–А1 переходного реактора 25 и замкнутые контакты контакторов А,
Б, 11, 22 ток приходит на выводы 1 и 2 тягового трансформатора и через
контакторы 32, 33 возвращается на вывод а1.

Другая группа двигателей запитывается аналогично.
Во второй полупериод напряжения при направлении э.д.с. во вторич-

ной обмотке тягового трансформатора 3, показанном пунктирной стрелкой
(рис. 1), ток протекает: от вывода 1 через замкнутые контакт 11, 22, А, Б,
через переходной реактор 25 на плечо выпрямительной установки 62, кон-
такты переключателя отключения выпрямительной установки 82. Запиты-
ваются током цепи ТЭД одной группы: через тормозные переключатели
50, разъединители отключения двигателей ОД3, ОД4, реверсивные пере-
ключатели 64, обмотки возбуждения и якорные обмотки III, IV,  шунт ам-
перметра 90, реле перегрузки РП3, РП4,  линейные контакторы 53, 54. Да-
лее через сглаживающий реактор 56, разъединитель 82, обмотки 0–Х, 0–А
переходного реактора 25 и замкнутые контакты контакторов В, Г, 26, 15,
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выводы 6 и 5 секционированной обмотки тягового трансформатора, через
контакторы 36, 37 ток приходит на обмотку х2–а2. От вывода а2 через
контакты разъединителя отключения выпрямительной установки 81 ток
попадает на плечо выпрямительной установки 61. Запитываются током це-
пи ТЭД другой группы: через тормозные переключатели 49, разъедините-
ли отключения двигателей ОД1, ОД2, реверсивные переключатели 63, об-
мотки возбуждения и якорные обмотки I, II, шунт амперметра 89, реле пе-
регрузки РП1, РП2, линейные контакторы 51, 52. Далее через сглаживаю-
щий реактор 55, разъединитель 81, обмотку а1–х1 тягового трансформато-
ра 3 и замкнутые контакты контакторов 32, 33 ток возвращается на выводы
1 и 2 тягового трансформатора.

1.3. Силовая схема электрического торможения электровоза

На электровозе применена схема электрического реостатного тормоза
с индивидуальными тормозными резисторами и независимым возбуждени-
ем тяговых двигателей (рис. 1).

Переключение схемы электровоза из режима тяги в режим электриче-
ского торможения и наоборот производится машинистом при обесточен-
ной силовой цепи. Переключение силовой цепи осуществляется переклю-
чателями 49, 50, контакторами 46, 47. При этом якоря всех тяговых двига-
телей отключаются от своей обмотки возбуждения и включается соответ-
ственно на индивидуальный тормозной резистор R11–R14, имеющий две
ступени: 1–3 и 3–2. Ступень 3–2 автоматически закорачивается контакто-
рами 31–34 с целью расширения тормозной области в зоне низких скоро-
стей. Одновременно контакторами 46, 47 выпрямительные установки воз-
буждения 60 обеих секций подключаются к части секционированной вто-
ричной обмотки тягового трансформатора 3 к выводам 7, 8 и 02 в 1-й сек-
ции электровоза.

Выпрямительные установки 60 обеих секций электровоза образуют
схему двухполупериодного выпрямления с нулевым выводом для питания
выпрямленным напряжением обмоток возбуждения всех восьми тяговых
двигателей, включенных последовательно.

Последовательное соединение восьми обмоток возбуждения обеспе-
чивает равенство токов возбуждения всех тяговых двигателей, что способ-
ствует равномерному распределению нагрузок между двигателями в
режиме торможения.

Так же, как и в режиме тяги, обмотки главных полюсов постоянно за-
шунтированы резисторами 1Р0–4Р0, которые в тормозном режиме обеспе-
чивают снижение коммутационных перенапряжений, возникающих при
разрыве цепи обмоток возбуждения контакторами 46, 47. Кроме того, так
же, как и в режиме тяги, они снижают пульсацию тока возбуждения.
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Выпрямленное напряжение плавно регулируется тиристорами выпря-
мительных установок 60 с помощью системы автоматики, что позволяет
регулировать ток в обмотках возбуждения тяговых двигателей.

Тяговые двигатели в тормозном режиме работают как генераторы по-
стоянного тока с независимым возбуждением, преобразуя механическую
энергию электровоза и состава в электрическую, которая выделяется в ви-
де тепловой энергии на тормозных резисторах R11–R14. Электрическим
тормозом электровоза могут осуществляться предварительное подторма-
живание электровоза, автоматическое поддерживание постоянной скоро-
сти движения на спуске, остановочное торможение.

Для перевода электровоза в режим электрического торможения вы-
полните следующее:

- установите главную рукоятку контроллера машиниста в нулевое по-
ложение;

- установите реверсивную рукоятку в положение ПП–Вперед;
- переведите тормозную рукоятку для сбора схемы электрического

торможения в положение П (подготовка цепи к торможению). Время окон-
чания задержки рукоятки в положении П определяется моментом потуха-
ния ламп ТД и ППВ сигнального табло и ламп С1, С2 суммирующей сиг-
нализации на пульте машиниста. Перевод тормозной рукоятки в положе-
ние ПТ (предварительное торможение) или Торможение при горящих лам-
пах ТД и ППВ приведет к пневматическому торможению электровоза без
участия машиниста. Одновременно подается звуковой сигнал, извещаю-
щий о неправильном сборе схемы режима электрического торможения.
Для прекращения пневматического торможения электровоза и отключения
звукового сигнала тормозную рукоятку КМЭ переведите в положение П
или 0;

- переведите тормозную рукоятку из положения П в положение Тор-
можение, кратковременно (на 2–3 с) задержав ее в положении ПТ, и задай-
те указателю скорости УС требуемое значение скорости.

В режиме электрического торможения контролируйте ток якоря, ко-
торый не должен превышать 830 А, и ток возбуждения, который должен
быть не более 1 100 А. Время нахождения катушек возбуждения под током
1 100 А не более 7 мин.

Режим предварительного подтормаживания осуществляется путем пе-
ревода тормозной рукоятки из положения П в положение ПТ после сбора
схемы режима электрического торможения. В этом положении происходит
плавное нарастание силы торможения электровоза до 98 кН (10 тс) в тече-
ние 1–2 с.

При движении на спуске рекомендуется применять только электриче-
ский тормоз электровоза. Для этого задайте тормозной рукояткой требуе-
мую скорость при движении по спуску, а задатчиком тормозной силы –
силу торможения, достаточную для поддержания заданной скорости при
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движении на спуске. При этом будет действовать электрический тормоз
электровоза, а системой регулирования будет поддерживаться заданная
скорость движения.

При недостаточности силы торможения, развиваемой электрическим
тормозом, для поддержания постоянной скорости движения на спуске с
помощью крана машиниста подтормозите состав пневматическим тормо-
зом.

Для остановки электрическим тормозом:
- установите тормозную рукоятку в крайнее положение, что соответ-

ствует нулевой скорости по указателю скорости УС;
- задатчиком тормозной силы задайте силу торможения, достаточную

для торможения. В результате происходит режим торможения электровоза
с заданной силой торможения.

Электрический тормоз эффективен при пользовании им для остановки
одиночного электровоза. Тормозной путь электровоза с составом при оста-
новке электрическим тормозом составляет 3 000–5 000 м (в зависимости от
массы состава и начальной скорости торможения). Поэтому для электрово-
за с составом остановочное торможение электрическим тормозом может
быть рекомендовано для остановки поезда, когда место остановки известно
заранее, и для подтормаживания поезда при необходимости уменьшить
скорость движения.

Для прекращения действия электрического тормоза тормозную
рукоятку установите в положение 0. При этом отключатся контакторы 46,
47 и линейные контакторы 51–54.

1.3.1. Прохождение тока в силовой цепи электровоза в режиме рео-
статного торможения

Обмотки тягового трансформатора с выводами 02, 7 и 8 и установка
выпрямительные установки возбуждения 60 обеих секций образуют схему
двухполупериодного выпрямителя с нулевой точкой для питания обмоток
возбуждения тяговых электродвигателей.

В цепи возбуждения  протекает ток: от вывода 02 вторичной обмотки
тягового трансформатора 3 через ВУВ 60, тормозные переключатели 46,
47, 49, 50, разъединители ОД1–ОД4, обмотки возбуждения тяговых двига-
телей всех секций, контакты реверсоров 63, 64, шунт амперметра 92 и реле
перегрузки тока РТВ2 на вывод 8 трансформатора 3.

Тяговые двигатели работают в генераторном режиме. Ток протекает
по якорной обмотке ТЭД, реле перегрузки РП1–РП4, контакторы включе-
ния и отключения тяговых двигателей 51–54, тормозные резисторы R11–
R14, датчики тока ТПТЯ1–ТПТЯ5, реле перегрузки РПТ1–РПТ4 и пере-
ключатель 49, возвращаясь на обмотку якоря.
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1.4. Защита силовых и вспомогательных цепей

От атмосферных перенапряжений трансформатор и оборудование,
рассчитанные на напряжение 25 кВ, защищены ограничителем перенапря-
жений 5 (рис. 1). Контакт с дутогашением главного выключателя шунти-
рован нелинейным резистором НС для ограничения перенапряжений, воз-
никающих при его размыкании. От коммутационных перенапряжений вто-
ричная обмотка трансформатора, контакторы главного контроллера и вы-
прямительные установки защищены разрядниками 7, 8 и цепочками R–С:
конденсаторами Е13–Е16 и соответствующими резисторами r13–r16.

Следует отметить, что цепочки R–С совместно с дросселем ДП осуще-
ствляют также снижение уровня радиопомех.

Обмотки переходного реактора 25 для снижения на них коммутаци-
онных перенапряжений шунтированы резисторами r7–r10. Это приводит к
уменьшению износа силовых контакторных элементов с дугогашением
главного контроллера.

От к.з. силовые цепи в целом защищены главным выключателем 4,
который отключает при этом реле РМТ. От замыканий на землю силовые
цепи защищены реле заземления 88, осуществляющим отключение главно-
го выключателя. Реле заземления 88 срабатывает на всех позициях вала
главного контроллера при замыкании на землю любой точки силовой цепи.

Конденсаторы 78 предотвращают возможные ложные срабатывания
реле заземления от емкостных токов в силовой цепи, создаваемых конден-
саторами Е1–Е4.

Резисторы r37, r38 исключают протекание больших уравнительных
токов между проводами В303, В403 на неходовых позициях главного кон-
троллера.

Тяговые двигатели защищены: от перегрузки – реле перегрузки РП1–
РП4, отключающими промежуточное реле 264, которое в свою очередь
действует на отключение главного выключателя 4.

При переходе вала главного контроллера с позиции на позицию пере-
ключающиеся силовые контакты кратковременно оказываются под двой-
ным током. Длительное нахождение контактов под таким током недопус-
тимо. Такой же ток действует на контакты при медленном вращении вала
главного переключателя или застревании его между позициями. Поэтому,
если вал главного контроллера находится между позициями более 2–3 с,
срабатывает реле времени 204, действующее на отключение главного вы-
ключателя.

Защита от коротких замыканий выпрямительных установок осуществ-
ляется блоком дифференциальных реле БРД. Токовые катушки дифферен-
циальных реле 21 и 22 вместе с дросселем включены между двумя точками
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цепи вторичных обмоток тягового трансформатора, имеющими равные по-
тенциалы. Поэтому по токовым катушкам нормально не протекает ток.

Уравнительный ток в токовых обмотках катушек реле 21 и 22 может
возникнуть при:

- боксовании одной или нескольких колесных пар;
- отключении одного или нескольких тяговых двигателей;
- отключении выпрямительной установки; движении электровоза на

неходовых позициях.
Однако в этих случаях дифференциальная защита не срабатывает, так

как через магнитопроводы реле пропущены две шины, по которым ток
проходит во встречном направлении и практически равномерно делится
между обеими шинами (наличие индуктивного шунта в этих режимах не
сказывается на распределении тока между шинами). Магнитные потоки от
этих токов будут взаимно уничтожаться.

При к.з. в цепи одной из выпрямительных установок, например 61,
через блок дифференциальных реле будет протекать уравнительный ток
к.з. Скорость нарастания этого тока будет настолько велика, что индуктив-
ное сопротивление дросселя начинает задерживать увеличение тока в цепи
(шине), где установлен дроссель. Поэтому основная часть тока к.з. будет
протекать по цепи тех катушек реле, которые не имеют дросселя.

Эти токи создают магнитные потоки, разные по значению. Возникает
результирующий магнитный поток, который в данном примере в цепи реле
21 будет направлен навстречу магнитному потоку, создаваемому удержи-
вающей катушкой реле. Якорь этого реле отпадает, а его контакты разо-
рвут цепь питания удерживающей катушки главного выключателя.

При к.з. в выпрямительной установке 62 срабатывает реле 22. В этом
случае машинист должен отключить выпрямительную установку, в цепи
которой произошло к.з., разъединителем 81 или 82.

В режиме торможения якорь каждого тягового двигателя и последова-
тельно с ним включенный тормозной резистор защищаются от перегрузки
при помощи токовых реле РПТ1–РПТ4 (рис. 1), воздействующих на от-
ключение контакторов 46, 47.

Цепи обмоток возбуждения тяговых двигателей в режиме торможения
защищены от перегрузок токовым реле РТВ2, воздействующим на отклю-
чение контакторов 46, 47. Для защиты от сквозного пробоя тиристоров в
выпрямительной установке возбуждения 60 и для защиты обмоток возбу-
ждения тяговых двигателей и их цепей от к.з. в режиме электрического
торможения предусмотрено токовое реле РТВ1, воздействующее на от-
ключение главного выключателя 4.

Кроме того, последовательно в цепь каждого якоря тягового двигателя
включены трансформаторы постоянного тока ТПТЯ1–ТПТЯ5, которые яв-



22

ляются датчиками тока якоря для автоматической системы управления ре-
жимом реостатного торможения. Аналогичный датчик, тока ТПТВ уста-
новлен в 1-й секции электровоза в цепях обмоток возбуждения тяговых
двигателей, он контролирует ток возбуждения в этих цепях.

Для защиты от перенапряжений вторичные обмотки трансформаторов
постоянного тока ТПТВ и ТПТЯ зашунтированы нелинейными резистора-
ми, что позволяет снизить перенапряжение в их цепях с 1 800 до 300–500
В.

Для защиты от боксования на электровозе установлены реле боксова-
ния 43, 44, которые соответственно включены в равнопотенциальные точ-
ки цепей двух тяговых двигателей I и II, III и IV через высоковольтные
блокировки реле времени 211 и 212. Реле боксования срабатывает при раз-
ности э.д.с., возникающей между боксующими и небоксующими тяговыми
двигателями, равной 2 В при токе (0,5 ± 0,25) А. При этом своими блоки-
ровками реле боксования 43, 44 обеспечивают возможность автоматиче-
ской подсыпки песка под колесные пары и сигнализации о наличии боксо-
вания.

Для защиты от юза на электровозе установлена панель 15, на которой
помещены реле защиты от юза РЗЮ1–РЗЮ4, включенные в равнопотен-
циальные точки цепи якорей тяговых двигателей. Реле защиты от юза
РЗЮ1–РЗЮ4 срабатывают при возникновении юза и достижении разности
потенциалов (100 ± 5) В между юзующими и неюзующими тяговыми дви-
гателями. При этом своими контактами реле юза юзующего двигателя
обеспечивает возможность автоматической подсыпки песка, сигнализации
о наличии юза и включения контактора 65 (66, 71, 72) для ослабления воз-
буждения.

Данные аппаратов защиты силовых цепей с указанием их типа, назна-
чения и расположения приведены в таблице 3
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Таблица 3
Оборудование цепей защиты

Обозна-
чение

по схе-
ме

Наименование Тип Назначение Место расположе-
ния Примечания

ДП Дроссель Д-51 Подавление радиопомех Крыша

4
Главный выклю-
чатель (воздуш-
ный)

ВОВ-25А-
10/400УХЛ1

Оперативная коммутация электриче-
ского питания электровоза от кон-
тактной сети в рабочем режиме и ав-
томатическое отключение в режиме
к.з., перегрузок и других аварийных
режимах

Крыша Уставка РМТ 250 ± 25 А

НС Нелинейное со-
противление ВВ-25УХЛ1 Ограничение перенапряжений при от-

ключении главного выключателя Крыша

5 Ограничитель
перенапряжения

ОПН-
25УХЛ1

Защита электрооборудования электро-
воза от перенапряжений Крыша 29 кВ

ТТ Трансформатор
тока ТПОФ-25 Датчик для реле РМТ ГВ Крыша

Е13-
Е16 Конденсатор КБГП-2-3-6

± 20 %
Трансформаторное
помещение

r13-r16
Элемент сопро-
тивлений регу-
лируемый

СР-13

Входят в состав RC-цепочек, защи-
щающих вторичные обмотки тягового
трансформатора Трансформаторное

помещение 2,4 Ом

r7-r10 Резистор ПЭВ-100-
300 ± 5 %

Снижение коммутационных перена-
пряжений на обмотках переходного
реактора

Трансформаторное
помещение 150 Ом
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Продолжение таблицы 3
Обозна-
чение

по схе-
ме

Наименование Тип Назначение Место расположе-
ния Примечания

7, 8 Разрядник РВМК-IV
Защита вторичных обмоток тягового
трансформатора от коммутационных
перенапряжений

Трансформаторное
помещение 1,5 кВ

БРД Блок  дифферен-
циальных реле БРД-356 Защита впрямительных установок от

коротких замыканий
Трансформаторное
помещение 50 А; 0,01 с

РП1-
РП4 Реле перегрузки РТ-253 Защита от перегрузок и коротких за-

мыканий в силовых цепях электровоза Блоки № 1, 2 (1500 ± 50) А

88 Реле заземления РЗ-303 Защита цепей тяговых двигателей от
замыканий на землю Панель № 4

(0,165 ± 0,025) А в ка-
тушке А, при  напряже-
нии на катушке Б не ме-

нее 40 В

78 Конденсатор КБГО-2-300-
30 ± 10 %

Предотвращение ложных срабатыва-
ний реле заземления Панель № 4

РПТ1-
РПТ4 Реле перегрузки РТ-465-01

Защита тягового двигателя от пере-
грузки в режиме электрического тор-
можения

Блоки № 1, 2 (900 - 30) А

РТВ1 Реле перегрузки РТ-253 Защита обмоток тягового трансформа-
тора от токов короткого замыкания ВВК, секция 1 (1500 ± 50) А
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Продолжение таблицы 3

Обозна-
чение

по схе-
ме

Наименование Тип Назначение Место расположе-
ния Примечания

РТВ2 Реле перегрузки РТ-252 Защита обмоток возбуждения тяговых
двигателей в рекуперативном режиме

Трансформаторное
помещение, сек-
ция 1

(1250 ± 50) А

ТПТЯ1-
ТПТЯ5 Датчик тока ДТ-039-01

Датчик тока якоря для автоматической
системы управления режимом рео-
статного торможения

ВВК

ТПТВ Датчик тока ДТ-039-01
Датчик тока возбуждения для автома-
тической системы управления режи-
мом реостатного торможения

ВВК

43, 44 Реле боксования РБ-469 Защита от боксования Блоки № 1, 2 (0,5 ± 0,025) А; (2 ± 0,1) В

15 Панель защиты
от юза ЮЗ-305 Защита от юза Блоки № 1, 2 (50 ± 1) В
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2. Силовая схема электровоза ВЛ80Р
2.1. Цепи высокого напряжения (25 кВ)

Цепи напряжением 25 кВ включают в себя:
токоприемник 1, первичную обмотку тягового трансформатора 3, дроссель
помехоподавления (ДП), высоковольтные разъединители 2,6, главный вы-
ключатель (ГВ) 4, в комплект ГВ входит трансформатор тока ТТ, фильтр
10 (рис. 2) [4].

Вывод Х первичной обмотки тягового трансформатора 3 соединен с
корпусом электровоза через трансформаторы тока 17 и 18, питающие счет-
чики потребляемой в тяге 383 и рекуперируемой при электрическом тор-
можении 384 электроэнергии.

Силовые контакты с дугогашением главного выключателя 4 шунтиро-
ваны нелинейным резистором для уменьшения перенапряжений, возни-
кающих при их размыкании. В отключенном положении главного выклю-
чателя 4 его силовые контакты замкнуты и цепь 25 кВ разомкнута его
разъединителем, ножи которого осуществляют также заземление обмотки
тягового трансформатора 3 для обеспечения безопасности при входе в вы-
соковольтную камеру (ВВК).

Данные аппаратов цепей высокого напряжения с указанием их типа,
назначения и расположения приведены в таблице 4.

2.2. Цепи тяговых двигателей в тяговом режиме работы

Тяговые двигатели электровоза питаются выпрямленным пульсирую-
щим током. Преобразование однофазного тока контактной сети в выпрям-
ленный ток для питания тяговых электродвигателей (ТЭД) осуществляется
с помощью тягового трансформатора 3 (рис. 2) и двух выпрямительно-
инверторных преобразователей (ВИП) 61, 62, которые подключены выво-
дами А,  Б,  С и Д к тяговым обмоткам а1–х1 и а2–х2 трансформатора 3.  К
выводам «+» и «-» ВИП 61, 62 подключены цепи выпрямленного тока тя-
говых двигателей М1–М4. Напряжение холостого хода тяговых обмоток
а1–х1 и а2–х2 составляет 1230 В. Каждая из обмоток а1–х1 и а2–х2 сек-
ционирована на три части. Секции обмоток имеют напряжение холостого
хода: а1–1 и а2–3(307 В); 1–2 и 3–4(308 В); 2–х1 и 4–х2(615 В).

Реверсивные переключатели 63, 64 обеспечивают изменение направ-
ления тока в обмотках возбуждения ТЭД, чем достигается изменение на-
правления движения электровоза. Тормозные переключатели 49, 50 пред-
назначены для переключения в обесточенном состоянии электрических
цепей электровоза из тягового режима в рекуперативный и обратно.
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Рис. 2. Силовая электрическая схема электровоза ВЛ 80Р
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Таблица 4
Оборудование цепей напряжением 25 кВ

Обозна-
чение

по схе-
ме

Наименование Тип Назначение Место расположения

1 Токоприемник  Л-13У1 Создания электрического контакта электрооборудова-
ния подвижного состава с контактной сетью Крыша

3 Тяговый транс-
форматор

ОДЦЭ-
5000/25АМ-02

Преобразование напряжения контактной сети 25 кВ в
напряжение питания тяговых двигателей и собственных
нужд электровоза

Трансформаторное по-
мещение

ДП Дроссель Д-51 Подавление радиопомех Крыша

2 Разъединитель
высоковольтный РВН-2 Отключение неисправного токоприемника Крыша

6 Разъединитель
высоковольтный РВН-2 Отключение неисправной секции Крыша, секция 1

4
Главный выклю-
чатель (воздуш-
ный)

ВОВ-25-
4МУХЛ1

Оперативная коммутация электрического питания элек-
тровоза от контактной сети в рабочем режиме и автома-
тическое отключение в режиме к.з., перегрузок и других
аварийных режимах

Крыша

ТТ Трансформатор
тока ТПОФ-25 Датчик для реле РМТ Крыша

17, 18 Трансформатор
тока ТК-40-0,5-300/5 Соединение тягового трансформатора с корпусом элек-

тровоза, питание счетчиков электроэнергии
Трансформаторное по-
мещение
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Разъединителями с ручным приводом ОД1–ОД4 в случае необходимо-
сти может быть отключен любой из ТЭД. При этом отключаются соответ-
ствующие автоматические выключатели. Любой из ВИП 61, 62 может быть
отключен переключателями 81, 82.

Плавное регулирование напряжения тяговых двигателей достигается
посредством зонно-фазного управления тиристорами соответствующих
плеч ВИП 61 и 62, согласно заданному алгоритму (таблица 5). Включение
и аварийное отключение тяговых двигателей М1–М4 производится соот-
ветствующими автоматическими выключателями 51–54.

Для снижения пульсаций выпрямленного тока в цепи тяговых двига-
телей установлены сглаживающие реакторы 55, 56. Для уменьшения пуль-
саций тока возбуждения обмотки возбуждения тяговых двигателей зашун-
тированы резисторами R1–R4 (выводы Р0, Р3).

Данные аппаратов цепей ТЭД с указанием их типа, назначения и рас-
положения приведены в таблице 5.

2.2.1. Пуск и регулирование скорости электровоза в тяговом режиме

Силовой схемой предусмотрено четырехзонное плавное регулирова-
ние выпрямленного напряжения (таблица 6).

В зоне I (работает секция II вторичной обмотки трансформатора, рис.
3) регулирование выпрямленного напряжения производится открытием
тиристоров плеч 3, 5 в момент α0 (рис. 3), а плеч 4 и 6 – в момент, соответ-
ствующий регулируемому углу αр. Здесь α0 – наименьший допустимый
угол открытия тиристоров в начале каждого полупериода напряжения,
равный (9 ± 1)° (фаза управляющего импульса). При искаженной форме
напряжения в контактной сети значение α0 корректируется системой
управления ВИП (БУВИП) путем задержки выдачи сигнала до тех пор, по-
ка анодное напряжение на тиристорах не достигнет значения, достаточного
для открытия всех тиристоров плеча ВИП.
При включении ВИП в работу в полупериод, когда э.д.с. тягового транс-
форматора направлена справа налево (сплошная стрелка, рис. 3), тиристо-
ры плеча 3 открываются в момент α0, а тиристоры плеча 6 – в момент αр.
Длительность управляющего импульса, поданного в момент α0, не пере-
крывает разницы в фазах α0 и αр, и к моменту подачи αр на тиристоры пле-
ча 6 тиристоры плеча 3 закроются, контур для прохождения тока не обра-
зуется. Чтобы избежать такого явления в следующий полупериод, когда
э.д.с. тягового трансформатора направлена слева направо (штриховая
стрелка), на тиристоры плеча 5 сигнал управления подается дважды: пер-
вый – в момент α0, а второй – в αр.

Поскольку каждым выходным усилителем кассеты БВУ – 428 может
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Таблица 5
Оборудование цепей тяговых двигателей

Обозна-
чение по

схеме
Наименование Тип Назначение Место расположе-

ния

61, 62
Выпрямительно-
инверторный преобра-
зователь

ВИП2-
2200М

В режиме тяги – выпрямление однофазного переменно-
го тока частотой 50 Гц в постоянный и плавное регули-
рование напряжения. В режиме рекуперативного тор-
можения – преобразование постоянного тока в одно-
фазный переменный ток частотой 50 Гц и плавное регу-
лирование э.д.с. инвертора

ВВК

81, 82
Переключатель кулач-
ковый двухпозицион-
ный

ПКД-194 Отключение неисправного ВИП Трансформаторное
помещение

55, 56 Сглаживающий реак-
тор РС-60 Снижение пульсаций выпрямленного тока в цепи тяго-

вых двигателей ВВК

51-54 Выключатель быстро-
действующий ВБ-021

Оперативные отключения и защита тяговых двигателей
электровоза от перегрузок и сверхтоков в режимах тяги
и рекуперации

Трансформаторное
помещение

89, 90, 92 Шунт амперметра 75ШМС-
1500-0,5 Формирование сигналов амперметра Блоки № 1, 2

93, 94 Амперметр М-1611 Контроль тока тяговых двигателей Кабина

49, 50
Переключатель кулач-
ковый двухпозицион-
ный

ПКД-142 Переключение электрических цепей электровоза из тя-
гового режима в рекуперативный и обратно Блоки № 1, 2
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Продолжение таблицы 5
Обозна-
чение по

схеме
Наименование Тип Назначение Место расположе-

ния

63, 64
Переключатель кулач-
ковый двухпозицион-
ный

ПКД-143
Переключение обмоток возбуждения тяговых двигате-
лей с целью изменения направления движения электро-
воза

Блоки № 1, 2

R1-R4 Резистор шунтировки
возбуждения ОПС-438

Шунтировка обмоток тягового двигателя с целью ослаб-
ления его возбуждения и снижения пульсаций тока воз-
буждения (постоянная шунтровка)

Блоки № 1, 2

ОД1-ОД4 Разъединитель Отключение ТЭД Блоки № 1, 2

Рекуперативное торможение

60 Выпрямительная уста-
новка возбуждения ВУВ-758 Выпрямление и плавное регулирование тока в обмотках

возбуждения тяговых двигателей
ВВК со стороны
торца

46, 47 Контактор электроп-
невматический ПК-96 Переключения в электрических цепях электровоза при

переходе из режима тяги в режим рекуперации Блоки № 1, 2

99 Амперметр М-1611 Контроль тока в обмотках возбуждения тяговых двига-
телей в режиме рекуперативного торможения Кабина

R5 Блок балластных рези-
сторов ББС-131 Выравнивание токов тяговых двигателей в режиме ре-

куперативного торможения ВВК

ДкТ1-ДкТ4 Датчик тока ДТ-39 Измерение тока якоря двигателей ВВК, блоки № 2, 4
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Таблица 6
Алгоритм работы системы управления преобразователями электро-

воза

Алгоритм работы системы БУВИП

Номера плеч ВИП и выходных усилителей

Режим
работы
элек-
тро-
воза

Номер
 зоны
регули-
ро-вания

U упр,
В

Поляр-
ность
полу-
периода 1 2 3 4 5 6 7 8 3' 4' 5' 6' 5º 6º

→   αр α0             αр
I 0-10

←     α0     αр

→   αр   α03 α0
II 10-20

← αр   α03     α0

→       αр     α0         α03
III 20-30

←     Αр         Α0     α03

→   αр   α03     α0

Тя
го

вы
й

IV 30-40
← αр   α03         Α0

→   β         β   αр
I 5-15

← β             Β   αр

→       β αр   β
II 15-25

←     Β     αр   Β

→   β             αр       β
III 25-31

← β                 αр       β

→       αр αр               β

Ре
ку

пе
ра

ти
вн

ый

IV 31-41
←     Αр     αр               β

Рис. 3. Упрощенная силовая схема электровоза
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формироваться только один импульс, то другой импульс с фазой αр пода-
ется на тиристоры плеча 5 другим усилителем, обозначенным в таблице 2
50.

Нормальная работа схемы в зоне I начинается с момента подачи
управляющих импульсов в αр одновременно на тиристоры плеч 4 и 5, и
выпрямленное напряжение прикладывается к нагрузке после завершения
коммутации тока с плеча 6 на плечо 4, т.е. в момент αр + γр, где γр – время
на коммутации (рис. 4а).

В последующий полупериод при подаче на тиристоры плеча 3 управ-
ляющих импульсов в α0 они открываются, после чего происходит комму-
тация тока с тиристоров плеча 5 на тиристоры плеча 3. Энергия, запасен-
ная в цепи выпрямленного тока за время коммутации γр (до открытия пле-
ча 6), разряжается по буферному контуру: тиристоры плеч 4, 3, сглажи-
вающий реактор, тяговый двигатель. При открытии тиристоров плеча 6 в
αр происходит коммутация тока с тиристоров плеча 4 на тиристоры плеча
6, и далее ток нагрузки проводят тиристоры плеч 3 и 6.

В следующий полупериод в момент α0 открываются тиристоры плеча
5, закрываются тиристоры плеча 3 и возникает буферный контур для раз-
ряда энергии по цепи: тиристоры плеча 5, 6, сглаживающий реактор, тяго-
вый двигатель. Таким образом происходит чередование использования ти-
ристоров в качестве буферных вентилей: один полупериод – плечи 3, 4,
второй – 5, 6, что позволяет не усиливать по току эти плечи преобразова-
теля, работающие в зоне I регулирования. Регулирование фазы управляю-
щих импульсов производится в диапазоне от αр max до αр min = α0 + γ0''.

В зоне II выпрямленное напряжение увеличивается от 1/4Uн  до 1/2Uн,
а регулирование осуществляется за счет изменения фазы открытия тири-
сторов плеч 1, 2 в диапазоне от αр max до αр min = α0 + γ0' + γ0''. При этом пле-
чи 5,  6 открываются в момент α0, а плечи 3,  4 – в момент α03,  т.  е.
управляющий импульс задерживается на время коммутации в контуре
плеч 1, 2, 5, 6.

В зоне III производится перевод нагрузки с секций I, II трансформато-
ра на равновеликую по напряжению секцию III. После этого изменением
угла открытия αр плеч 3, 4 в диапазоне от αр max до αр min = α0 + γ0' + γ0'' вы-
прямленное напряжение плавно увеличивается от 1/2Uн до 3/4Uн.
Для сохранения направления тока в обмотке трансформатора при переводе
нагрузки на секцию III должна быть изменена полярность плеч, для чего на
плечи 5, 6 управляющие импульсы с момента перехода подаются от других
выходных усилителей (5', 6') в полупериод противоположной. При этом
плечи 7, 8 открываются импульсами в α0, а плечи 5, 6 – в α03 = α0 + γ0'.

В зоне IV регулирования в работу вводятся тиристоры плеч 1 и 2 из-
менением угла открытия αр в диапазоне от αр max до αр min = α0 + γ0' + γ0''
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Рис. 4. Диаграммы выпрямленного напряжения при регулировании
в зонах I (а) и IV (б) в тяговом режиме

При этом выпрямленное напряжение увеличивается от 3/4Uн до Uн (рис.
4б). Тиристоры плеч 7, 8 открываются импульсами α0, а плеч 3, 4 – задер-
жанными α03.

Как видно из описания, аппаратура управления ВИП (БУВИП) преду-
сматривает при работе в зонах II, III и IV автоматическую задержку управ-
ляющих импульсов αр, подаваемых на тиристоры плеча в контуре с мень-
шим напряжением до окончания тока в контуре с большим напряжением.

Режим открытия плеч импульсами αр во время коммутации тока, при
которой напряжение на обмотке трансформатора на все время коммутации
в обоих контурах (γ0 = γ0' + γ0'') резко снижается, опасен тем, что напряже-
ние может оказаться недостаточным для открытия тиристоров. Поэтому
управляющий импульс, поданный в этот момент, может прекратиться пре-
жде, чем ток во всех тиристорах плеча достигнет тока удержания, и на-
грузку возьмут не все тиристоры плеча, что может
привести к недопустимой перегрузке отдельных тиристоров.

С целью исключения подобных режимов и исключения возможности
подачи управляющего импульса αр до окончания коммутации тока как в
контуре с малым (γ0''), так и в контуре с большим (γ0') напряжением преду-

α0 γ0' γ0''

α03

αР γР

π 2π0

б)

α0 γ0'

αР γР

2ππ0

а)

ωt

Ud

Ud

ωt
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смотрено автоматическое ограничение фазы импульсов αр, т.е. она должна
быть всегда больше угла α = α0 + γ0' + γ0''.

При уменьшении напряжения на тяговых двигателях последователь-
ность работы преобразователей и аппаратуры управления обратная изло-
женной выше.

После выхода на последнюю (четвертую) зону регулирования даль-
нейшее увеличение скорости электровоза достигается ослаблением возбу-
ждения тяговых двигателей путем шунтирования их обмоток возбуждения
резисторами R1–R4 (выводы Р1, РЗ) и индуктивными шунтами ИШ1–
ИШ4 (рис. 2). Схемой предусмотрено три ступени ослабленного возбуж-
дения (70, 52 и 43 %).

Первая ступень обеспечивается включением контакторов 65, 66 ,71,
72, 2-я – контакторов 67, 68, 73, 74 и 3-я – контакторов 69, 70, 75, 76. При
включении 2-й ступени ослабленного возбуждения закорачиваются части
резисторов R1–R4 с выводами Р1, Р2, что приводит к уменьшению тока в
обмотках возбуждения. На 3-й ступени ослабленного возбуждения рези-
сторы R1–R4 полностью выключены и обмотки возбуждения шунтируются
только индуктивными шунтами.

Индуктивные шунты ИШ1–ИШ4 включены в цепь ослабления возбу-
ждения с целью снижения бросков тока и облегчения условий коммутации
тяговых двигателей при неустановившихся процессах в контактной сети
(колебание напряжения в контактной сети или его восстановление после
кратковременного снятия).

Пуск электровоза производится следующим образом: поднимите зад-
ний по ходу движения токоприемник, включите главные выключатели,
вспомогательные машины, необходимые буферные фонари и освещение.

Для приведения электровоза в движение реверсивную рукоятку кон-
троллера машиниста переведите в положение ПП (полное поле) Вперед.
При необходимости движения в том же направлении и управления из вто-
рой по ходу движения кабины машиниста необходимо реверсивную руко-
ятку перевести в положение ПП Назад.

Штурвал контроллера машиниста с нулевого положения переведите в
положение НР (начало регулирования), кратковременно задержав в поло-
жении ПО (подготовка к работе схемы управления ВИП), на котором про-
исходит сбор схемы в тяговом режиме. Время окончания задержки в поло-
жении ПО определяется моментом потухания сигнальной лампы Т (тяга),
которая сигнализирует об окончании сбора схемы и включения питания
выходным усилителям ВИП.

Плавным передвижением штурвала из положения НР в направлении
положения П1 (I зона регулирования) задайте значение тока тяговых дви-
гателей, достаточное для трогания электровоза (поезда), наблюдая за током
по показаниям амперметров. После трогания для осуществления разгона
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электровоза с постоянным ускорением поддерживайте пусковой ток тяго-
вых двигателей примерно постоянным, перемещая штурвал в положение
П1 и далее в положения П2–П4.

Ток трогания, время разгона электровоза до необходимой скорости
зависят от состояния и профиля пути, массы состава и др. При пуске элек-
тровоза допускается задавать пусковой ток тяговых двигателей до 1 200 А.
При трогании поезда с током тяговых двигателей 1 200 А по мере возрас-
тания скорости необходимо уменьшать значение поддерживаемого пуско-
вого тока, чтобы не допустить возникновение боксования. Продолжитель-
ность работы тяговых двигателей с током 1 200 А не более 4 минут. Пус-
ковой ток тяговых двигателей (во избежание боксования) должен быть не
выше следующих значений.

Таблица 7
Пусковой ток ТЭД при различных положениях штурвала контроллера

Положение штурвала контроллера Ток, А

П1 1 100

П2 1 000

П3 975

П4 950

Ток тяговых двигателей в продолжительном режиме работы поддер-
живайте не более 800–820 А.

Для предотвращения боксования электровоза и срабатывания защиты
от боксования рекомендуется при разгоне электровоза периодически, не-
большими порциями, подавать песок под колеса с помощью ручного кла-
пана или кнопки Песок. О возникновении боксования свидетельствует не-
устойчивое положение стрелки амперметра и загорание сигнальной лампы
РБ (реле боксования). Для исключения подсыпки песка при проезде стре-
лок рекомендуется на это время выключить кнопку Автоматическая под-
сыпка песка.

Для увеличения скорости движения необходимо главную рукоятку
плавно передвигать в сторону положения П4. При этом системой управле-
ния электровоза осуществляется увеличение напряжения на тяговых дви-
гателях. Для обеспечения оптимального режима работы электровоза (с
максимальным коэффициентом мощности) необходимо штурвал устанав-
ливать в одно из фиксированных положений П1–П4.
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Дальнейшее увеличение скорости на положениях П1–П4 может быть
достигнуто за счет применения режима ослабления возбуждения тяговых
двигателей. Если при езде в режиме ослабленного возбуждения тяговых
двигателей начинается боксование электровоза и оно не прекращается при
подаче песка под колесные пары, уменьшите или снимите полностью ос-
лабление возбуждения тяговых двигателей. Если боксование не прекрати-
лось, уменьшите напряжение на тяговых двигателях, перемещая штурвал в
сторону нулевого положения.

Для уменьшения скорости движения необходимо снять ослабление
возбуждения тяговых двигателей (если оно было) и штурвал плавно пере-
мещать в сторону нулевого положения. Для быстрого снятия тягового уси-
лия необходимо установить штурвал в нулевое положение. Если необхо-
димо отключить главный выключатель, то главную рукоятку контроллера
следует кратковременно установить в положение БВ (быстрое выключе-
ние).

Для уменьшения нагрузки тяговых двигателей, определяемой по ам-
перметрам, уменьшите напряжение на тяговых двигателях до полного уст-
ранения перегрузки.

Если во время движения необходимо быстро принять меры к останов-
ке поезда, в этом случае используйте экстренную остановку поезда уста-
новкой рукоятки крана машиниста 394 в шестое положение (экстренное
торможение). При этом снимается питание с тяговых двигателей электро-
воза и происходит пневматическое торможение состава.

2.2.2. Прохождение тока в силовой цепи в тяговом режиме работы
электровоза

В цепи высокого напряжения ток протекает от токоприемника 1 через
дроссель подавления радиопомех ДП, высоковольтный разъединитель 2,
главный выключатель 4, фильтр 10 и трансформатор тока ТТ к выводу А
первичной обмотки тягового трансформатора 3 (рис. 2). Вывод Х первич-
ной обмотки тягового трансформатора 3 соединен с корпусом электровоза
через трансформаторы тока 17 и 18.

При прохождении тока через первичную обмотку тягового трансфор-
матора 3 в его вторичной обмотке а1–х1, а2–х2 наводится э.д.с. В процессе
нагрузки ТЭД в первый полупериод напряжения при направлении э.д.с.,
обозначенном сплошной стрелкой (рис. 2) ток протекает от вывода а1 че-
рез контакты переключателя отключения ВИП 81, плечо 1 ВИП (4 зона ре-
гулирования), сглаживающий реактор 55. Запитываются током цепи ТЭД
одной группы: через быстродействующие выключатели 51, 52, якорные
обмотки М1, М2, шунт амперметра 89, тормозные 49 и реверсивные 63 пе-
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реключатели, обмотки возбуждения, разъединители отключения двигате-
лей ОД1, ОД2, тормозные переключатели 49 и плечо 8 ВИП. Далее через
трансформаторы датчиков угла коммутации (ДУК) 29, 31 и переключатель
81 приходит на вывод х1 тягового трансформатора 3 и возвращается на
вывод а1.

Во второй полупериод напряжения при направлении э.д.с. во вторич-
ной обмотке тягового трансформатора 3, показанном пунктирной стрелкой
(рис. 2), ток протекает аналогично, описанному выше.

2.3. Силовая схема в рекуперативном режиме работы электровоза

Все переключения в силовой цепи при переходе из тягового режима в
режим торможения и обратно производятся тормозными переключателями
49, 50 (рис. 2). При сборе силовой цепи в режиме торможения якорь каж-
дого тягового двигателя отключается от своей обмотки возбуждения и
подключается последовательно со стабилизирующим резистором R5 к
ВИП. Обмотки возбуждения всех двигателей 1-й и 2-й секций соединяются
последовательно. Резисторы постоянной шунтировки Р0–Р3 остаются
включенными параллельно обмотке возбуждения.

Обмотка тягового трансформатора с выходами х4, а6, а7 и выпрями-
тельные установки возбуждения (ВУВ) 60 1-й и 2-й секций образуют схе-
му двухполупериодного выпрямления с нулевой точкой для питания регу-
лируемым выпрямленным напряжением обмоток возбуждения тяговых
двигателей. Напряжение холостого хода между выводами а6–а7 и а7–х4
составляет 180 В.

Включение и отключение обмоток возбуждения тяговых двигателей
осуществляется контакторами 46, 47. Тяговые двигатели в рекуперативном
режиме работают как генераторы постоянного тока с независимым возбу-
ждением. При рекуперативном торможении осуществляется инвертирова-
ние постоянного тока генераторного режима в переменный ток промыш-
ленной частоты. Стабилизирующий резистор R5 необходим для обеспече-
ния электрической устойчивости при работе инвертора и улучшения рас-
пределения тока между тяговыми двигателями. Измерение тока якоря дви-
гателей М1–М4 осуществляется датчиками тока ДкТ1–ДкТ4, они подают
соответствующие сигналы в систему управления преобразователем в ре-
жиме рекуперации.

При рекуперации в зоне высоких скоростей тормозное усилие регули-
руется плавным изменением тока возбуждения, а в зоне средних и малых
скоростей – плавным изменением э.д.с. инвертора.

В зоне IV импульсы управления подаются на тиристоры плеч 2, 7 и 1,
8 с фазой, равной углу опережения зажигания β (рис. 5), значение которого
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автоматически регулируется в зависимости от тока рекуперации так, чтобы
угол запаса δ поддерживался постоянным, равным 20°–22°, т.е. с соблюде-
нием равенства δ = β - γ = const. Тормозное усилие и скорость движения в
IV зоне регулируются плавным изменением тока возбуждения, который по
мере снижения скорости для поддержания заданного тормозного усилия
должен увеличиваться плавным движением тормозной рукоятки контрол-
лера машиниста (КМЭ).

При достижении наибольшего тока возбуждения дальнейшее поддер-
жание тормозного усилия осуществляется подачей управляющих импуль-
сов на тиристоры плеч 3 и 4 с фазой αр, меняющейся от αр = π - β до αр min.
При этом полярность этих управляющих импульсов меняется по сравне-
нию с режимом тяги на противоположную и подаются они другими вы-
ходными усилителями (3', 4'). Для дальнейшего снижения скорости осуще-
ствляется переход на III зону (работают плечи 4, 7 и 3, 8).

После снятия управляющих импульсов с тиристоров плеч 1,  2 и при
открытии тиристоров плеч 3 и 4 происходит перевод тока рекуперации на
мост, подключенный к секциям II, III трансформатора, и тиристоры плеч
начинают работать с углом αр = β.
Дальнейшее регулирование э.д.с. осуществляется подачей управляющих
импульсов на тиристоры плеч 5 и 6 с фазой, изменяющейся от αр = π - β до
αр =  αр min. При достижении на тиристорах плеч 5,  6 фазы управляющих
импульсов αр = αр min для перехода на II зону на плечи 1, 2 и 5, 6 подаются
импульсы с фазой αр = β.

Рис. 5. Диаграмма напряжения при регулировании в IV зоне в режиме рекуперативного
торможения



40

При переходе на I зону управляющие импульсы снимаются с тиристо-
ров плеч 1, 2, а на тиристоры плеч 5, 6 подаются импульсы, регулируемые
по фазе.

Фаза управляющих импульсов плеч 8–6 при вращении штурвала КМЭ
в зоне I по направлению к нулю изменяется от αр =  π -  β до αр min. При
уменьшении фазы αр до π/2 рекуперация прекращается, а при дальнейшем
уменьшении угла αр начинается режим торможения противовключением,
когда тяговый двигатель развивает тяговый момент, соответствующий на-
правлению движения Назад, и электровоз начинает потреблять энергию из
сети.

Для перевода электровоза в режим электрического торможения необ-
ходимо выполнить следующее:

установить реверсивную рукоятку в положение ПП Вперед;
установить кратковременно в положение П (сборка силовой цепи)

тормозную рукоятку. Время задержки тормозной рукоятки в положении П
определяется моментом потухания сигнальной лампы Р (рекуперация), ко-
торая сигнализирует об окончании сбора цепей. При этом рекомендуется,
чтобы штурвал находился при скоростях движения выше 50 км/ч в поло-
жении П4, при меньших скоростях – в положениях ПЗ, П2, П1.

Управление рекуперативным торможением осуществляйте с помощью
тормозной рукоятки и штурвала контроллера. С помощью тормозной ру-
коятки регулируется ток возбуждения тяговых двигателей. Передвижением
тормозной рукоятки из положения П в положение Ручное торможение
достигается увеличение тока возбуждения от нуля до наибольшего. При
этом ток якоря тяговых двигателей изменяется в зависимости от тока воз-
буждения и скорости движения; при одной и той же скорости с увеличени-
ем тока возбуждения увеличивается ток якоря тяговых двигателей.

С помощью штурвала регулируется э.д.с. выпрямительно-
инверторных преобразователей, работающих в качестве инверторов. Пе-
ремещение штурвала в сторону нулевого положения (при одном и том же
токе возбуждения) приводит к увеличению тока якоря и, следовательно,
тормозного усилия. Перемещение штурвала в сторону положения П4 при-
водит к уменьшению тормозного усилия.

Управляя рекуперативным торможением, задайте необходимое тор-
мозное усилие, достаточное для торможения. При этом наблюдайте за то-
ком возбуждения и током якоря тяговых двигателей по показаниям ампер-
метров, чтобы при всем процессе торможения превышение тока якоря над
током возбуждения было не более чем в 2 раза. Ток якоря тяговых двига-
телей не должен превышать 830 А, а ток возбуждения – 1 100 А. Время на-
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хождения катушек возбуждения под током 1 100 А не более 20 мин. Обыч-
но в зоне высоких скоростей движения регулирование тормозного усилия
следует осуществлять с помощью тормозной рукоятки, изменяя ток возбу-
ждения, в зоне малых скоростей – штурвалом, изменяя э.д.с. преобразова-
телей.

При возникновении юза колесных пар происходит срабатывание реле
РЗЮ одной из панелей защиты от юза 15, 16 (рис. 2), что приводит к заго-
ранию сигнальной лампы РБ на пульте машиниста и подсыпке песка под
колеса. В этом случае на некоторое время уменьшите тормозное усилие,
уменьшая с помощью тормозной рукоятки ток возбуждения или увеличи-
вая с помощью штурвала э.д.с. преобразователей.

Поддержание постоянной скорости движения на спуске осуществляй-
те регулированием тормозного усилия электрического тормоза с помощью
тормозной рукоятки и штурвала. Это возможно, если задать тормозное
усилие, равное развиваемой поездом ускоряющей силе, значение которой
зависит от уклона и массы состава поезда. При недостаточности тормозно-
го усилия, развиваемого электрическим тормозом, для поддержания посто-
янной скорости движения на спуске необходимо с помощью крана маши-
ниста подтормозить состав пневматическим тормозом.

Для остановки электрическим тормозом переведите электровоз в ре-
куперативный режим работы и задайте тормозное усилие, достаточное для
торможения электровоза. По мере уменьшения скорости плавным пере-
движением тормозной рукояткой увеличивайте ток возбуждения (до 1 100
А).

Плавным перемещением штурвала в сторону нулевого положения
регулируйте тормозное усилие электровоза.

Электрический тормоз эффективен при пользовании им для остановки
одиночного электровоза. Тормозной путь электровоза с составом при оста-
новке электрическим тормозом составляет 3 000–5 000 м (в зависимости от
массы состава и начальной скорости торможения). Поэтому для электрово-
за с составом остановочное торможение электрическим тормозом может
быть рекомендовано тогда, когда место остановки известно заранее, а так-
же для подтормаживания поезда при необходимости уменьшить скорость
движения по спуску.

Для прекращения действия электрического тормоза тормозную руко-
ятку установите в положение 0. При этом отключаются контакторы 46, 47
(рис. 2).
2.3.1. Прохождение тока в силовой цепи электровоза в режиме рекупе-

ративного торможения
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В цепи возбуждения протекает ток: от вывода а6 вторичной обмотки
тягового трансформатора 3 через ВУВ 60, тормозные переключатели 46,
47, 49, 50, разъединители ОД1–ОД4, обмотки возбуждения всех тяговых
двигателей секций 1 и 2, контакты реверсоров 63, 64, шунт амперметра 92
и реле перегрузки тока РТВ2 на вывод а7 трансформатора 3.

Тяговые двигатели работают в генераторном режиме. Ток протекает
по якорной обмотке ТЭД, стабилизирующий резистор R5, ВИП 61, 62 и че-
рез вторичную обмотку тягового трансформатора 3. Полученная энергия
трансформируется в цепь первичной обмотки тягового трансформатора 3 и
далее поступает в контактную сеть.

2.4. Защита силовых цепей электровоза

Защита электрооборудования цепей 25 кВ и цепей вторичных обмоток
тягового трансформатора от атмосферных и коммутационных перенапря-
жений осуществляется двумя разрядниками 57 и 5 (рис. 2). При отключен-
ном ГВ крышевое высоковольтное оборудование защищается разрядником
57, имеющим уставку срабатывания 100 кВ. Разрядник 5 имеет уставку
срабатывания 85 кВ и ограничивает перенапряжения до уровня, обеспечи-
вающего надежную работу ВИП. Контакт с дугогашением главного вы-
ключателя шунтирован нелинейным резистором НС для ограничения пе-
ренапряжений, возникающих при его размыкании.

Вторичные обмотки тягового трансформатора и ВИП защищены до-
полнительно цепочками RС (конденсатор 7 с резистором R7, конденсатор 8
с резистором R8, конденсаторы 37–40 соответственно с резисторами R11–
R14); полупроводниковыми ограничителями перенапряжений 13, 14; кон-
денсаторами 9, 25–28. Следует отметить, что конденсаторы 21–24 совме-
стно с дросселем ДП и фильтром 10 обеспечивают снижение уровня ра-
диопомех.

От к. з. силовые цепи в целом защищены главным выключателем 4,
который отключается реле РМТ при токах 250 А ± 10 % в первичной об-
мотке тягового трансформатора.

Защита цепей тяговых двигателей от замыканий на землю осуществ-
ляется реле заземления 88 (рис. 2). Реле имеет две катушки: включающую
и удерживающую. Удерживающая катушка постоянно получает питание от
цепей 50 В выпрямленного тока через резистор R29, а включающая –  от
обмотки собственных нужд а4–х3 трансформатора 3 через трансформатор
77. При замыкании на «землю» в силовой цепи создается цепь питания
включающей катушки. Реле 88 срабатывает, отключая главный выключа-
тель 4 и включая сигнальную лампу Р3 на пульте машиниста. Для снятия
питания с удерживающей катушки и возврата реле в исходное положение
необходимо кратковременно установить в нулевое положение штурвал или
тормозную рукоятку контроллера машиниста.
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Дроссель 78 предотвращает возможные ложные срабатывания реле за-
земления от емкостных токов в силовой цепи, создаваемых конденсатора-
ми 21–28 при их разряде. Резисторы R27 и R28 ограничивают протекание
больших токов при замыкании на «землю». От замыканий на «землю» це-
пи возбудителя в рекуперативном режиме работы электровоза защищаются
реле заземления 83, воздействующим аналогично реле 88 на отключение
главного выключателя 4.

Защита тяговых обмоток трансформатора а–х1, а2–х2 от токов корот-
кого замыкания осуществляется реле перегрузки РТ1–РТ6 (рис. 2), обмот-
ки а6–х4 – реле перегрузки РТВ1, которое при срабатывании также отклю-
чает главный выключатель 4.

Защита тяговых двигателей, ВИП и тягового трансформатора от ава-
рийных токов при к.з. в цепи тяговых двигателей и «опрокидывании» ин-
вертора осуществляется автоматическими быстродействующими выклю-
чателями 51–54 (рис. 2). Обмотки возбуждения тяговых двигателей в реку-
перативном режиме защищены реле перегрузки РТВ2, отключающим элек-
тропневматические контакторы 46, 47.

Защита тяговых двигателей от боксования осуществляется реле бок-
сования 43, 44 (рис. 2). Защита от юза осуществляется реле юза РЗЮ пане-
лей 15, 16. При срабатывании указанных реле как при боксовании, так и
юзе производится подсыпка песка под колесные пары и включение сиг-
нальной лампы РБ в кабине машиниста.

Данные аппаратов защиты силовых цепей с указанием их типа, назна-
чения и расположения приведены в таблице 8.



44

Таблица 8
Оборудование цепей защиты

Обозна-
чение

по схе-
ме

Наименование Тип Назначение Место расположения Примечания

ДП Дроссель Д-51 Подавление радиопомех Крыша

4 Главный выключа-
тель (воздушный)

ВОВ-25-
4МУХЛ1

Оперативная коммутация электриче-
ского питания электровоза от контакт-
ной сети в рабочем режиме и автома-
тическое отключение в режиме к.з., пе-
регрузок и других аварийных режимах

Крыша
Уставка РМТ 250±25
А, время выключения

0,03 с

НС Нелинейное сопро-
тивление

ВНКС-
25МУХЛ1

Ограничение перенапряжений при от-
ключении главного выключателя Крыша

5 Разрядник вен-
тильный РВМЭ-25

Защита электрооборудования электро-
воза от перенапряжений. Ограничение
перенапряжений до уровня, обеспечи-
вающего надежную работу ВИП

Крыша 85 кВ

57 Разрядник вен-
тильный РВЭ-25М

Защита крышевого высоковольтного
оборудования электровоза от перена-
пряжений при отключенном ГВ

Крыша 100 кВ

ТТ Трансформатор то-
ка ТПОФ-25 Датчик для реле РМТ Крыша

13, 14 Ограничитель на-
пряжения ПОН-1 Защита вторичных обмоток тягового

трансформатора
Трансформаторное
помещение
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РТ1-
РТ6 Реле перегрузки РТ-546 Защита от перегрузок и коротких за-

мыканий в силовых цепях электровоза
Трансформаторное
помещение (4000±200) А

Продолжение таблицы 8
Обозна-
чение

по схе-
ме

Наименование Тип Назначение Место расположения Примечания

51-54 Выключатель бы-
стродействующий ВБ-021

Оперативные отключения и защита тя-
говых двигателей электровоза от пере-
грузок и сверхтоков в режимах тяги и
рекуперации

Трансформаторное
помещение (2000±100) А

43, 44 Реле боксования РБ-469 Защита от боксования Блоки № 1, 2 (0,5±0,025) А; (2±0,1)
В

15, 16 Панель защиты от
юза ЮЗ-531 Защита от юза Блоки № 1, 2 (50±1) В

88 Реле заземления РЗ-303 Защита цепей тяговых двигателей от
замыканий на землю Панель № 4

(0,165±0,025) А в ка-
тушке А, при  напря-
жении на катушке Б

не менее 40 В

78 Дросель земляной
защиты ДЗ-1 Предотвращение ложных срабатыва-

ний реле заземления Панель № 4
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83 Реле заземления РЗ-303
Защита цепей обмоток возбуждения
тяговых двигателей от замыканий на
землю в режиме рекуперации

Панель № 5, секция 1

(0,165±0,025) А в ка-
тушке А, при  напря-
жении на катушке Б

не менее 40 В

Продолжение таблицы 8

Обозна-
чение

по схе-
ме

Наименование Тип Назначение Место расположения Примечания

БП Блокировочный
переключатель БП-149

Переключения в электрических цепях
электровоза при переходе из режима
тяги в режим рекуперации

ВВК со стороны ка-
бины

РТВ1 Реле перегрузки РТ-253 Защита обмоток тягового трансформа-
тора от токов короткого замыкания Блок № 2, секция 1 (1500±50) А

РТВ2 Реле перегрузки РТ-252 Защита обмоток возбуждения тяговых
двигателей в рекуперативном режиме Блок № 1, секция 1 (1250±50) А

21-24 Конденсатор
КБГ-П1-

10-0,01±10
%

Снижение уровня радиопомех Трансформаторное
помещение

7, 8, 9,
25-28,
37-40

Конденсатор КБГ-П2-6-
1±20 %

Входят в состав RC-цепочек, защи-
щающих вторичные обмотки тягового
трансформатора и ВИП

Трансформаторное
помещение
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R7, R8 Резистор ПС-605 Трансформаторное
помещение 2,4 Ом

R11-
R14 Резистор СР-13 Трансформаторное

помещение 2,4 Ом
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3. Силовая схема электровоза ВЛ85
3.1. Цепи высокого напряжения (25 кВ)

Подключение электровоза к контактной сети осуществляют токопри-
емником ХА1 (рис. 6) [2]. Понижение напряжения с 25 кВ до значения, не-
обходимого для питания тяговых электродвигателей, вспомогательных
машин и устройств, осуществляют тяговым трансформатором Т5, первич-
ная обмотка которого подключена к токоприемнику через дроссель поме-
хоподавления L1, высоковольтный разъединитель QS5 (и через высоко-
вольтный разъединитель QS6 при питании от другой секции), главный вы-
ключатель (ГВ) QF5, фильтр Z1 и трансформатор тока Т6. К кузову обмот-
ка подключена через трансформатор тока T7.

Дроссель L1 и фильтр Z1 служат для снижения уровня радиопомех,
создаваемых при работе электровоза, разъединители QS5 и QS6 – для от-
ключения соответственно неисправных токоприемника и секции. Рукоятки
разъединителей находятся внутри ВВК электровоза.

Главный выключатель QF5 предназначен для оперативных и аварий-
ных отключений тягового трансформатора Т5. После отключения первич-
ная обмотка трансформатора автоматически соединяется накоротко с кор-
пусом разъединителя ГВ с целью обеспечения безопасности при входе в
ВВК.

Трансформатор тока T7 выполняет функцию датчика тока для счетчи-
ков активной электроэнергии РJ1, РJ2. Счетчик РJ1 предназначен для уче-
та потребляемой электроэнергии, счетчик РJ2 – рекуперируемой.

Для защиты от атмосферных и коммутационных перенапряжений в
контактной сети предусмотрен ограничитель перенапряжений F1. Напря-
жение контактной сети измеряют вольтметром РV1, подключенным к об-
мотке собственных нужд тягового трансформатора Т5 через трансформа-
тор Т14. К вторичной обмотке последнего через панель питания U21 под-
соединены вентиль защиты У1 и счетчики электроэнергии РJ1, РJ2.

Данные аппаратов цепей высокого напряжения с указанием их типа,
назначения и расположения приведены в таблице 9.

3.2. Цепи тяговых двигателей в тяговом режиме работы электро-
воза

Тяговые двигатели электровоза питаются выпрямленным пульсирующим
током. Напряжение на ТЭД подается от вторичных тяговых обмоток
трансформатора T5 через ВИП U11–U1З. Напряжение тяговых обмоток
а1–х2, а4–х4, а6–х6 при х.х. трансформатора составляет 630 В, напряжение
секций а1–1, 1–х1, а3–2, 2–х3, а5–3 и 3–х5–315 В (рис. 6).
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Рис. 6. Схема силовых цепей электровоза ВЛ 85
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Таблица 9
Оборудование цепей напряжением 25 кВ

Обозна-
чение

по схе-
ме

Наименование Тип Назначение Место расположения

ХА1 Токоприемник Л-1У1-01 Подключения электровоза к контактной сети Крыша

Т5 Трансформатор тяго-
вый

ОНДЦЭ-10000/25-
82УХЛ2

Понижение напряжения с 25 кВ до значения, не-
обходимого для питания ТД Отсек 5

L1 Дроссель ДП-002 Снижение уровня радиопомех Крыша

QS5 Разъединитель высо-
ковольтный Р-213-1 Отключение неисправного токоприемника или

секции Крыша

QF5 Воздушный выклю-
чатель

ВОВ-25А-
10/400УХЛ1

Оперативные и аварийные отключения тягового
трансформатора Крыша

Z1 Фильтр Ф6 Снижение уровня радиопомех Крыша

T6 Трансформатор тока ТПОФ-25 Датчик тока для реле максимального тока ГВ Крыша

T7 Трансформатор тока ТКЛП-0,66-
300/5ХЛ2 Датчик тока для  счетчиков электроэнергии Отсек 5

 PJ1,
PJ2

Счетчик электриче-
ской энергии одно-
фазный

25000/220, 300/5А Учет потребляемой энергии и рекуперируемой Отсек 11

F1 Ограничитель пере-
напряжений ОПН-25УХЛ1 Защита от атмосферных и коммутационных пе-

ренапряжений в контактной сети Крыша
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ВИП при повреждении отключают разъединителями QS11–QS13 с
ручным приводом.

С помощью переключателей QP меняют направление тока в обмотках
возбуждения тяговых электродвигателей для изменения направления дви-
жения электровоза. Переключатели QТ предназначены для переключения
электрической схемы электровоза из тягового режима в рекуперативный и
наоборот.

Для снижения пульсаций выпрямленного тока в цепь тяговых элек-
тродвигателей включены сглаживающие реакторы L5–L7.

Разъединителями QS1, QS2 в случае необходимости может быть от-
ключен любой из тяговых электродвигателей.

Индуктивные шунты L11–L16 предназначены для снижения бросков
тока и облегчения условий коммутации тяговых электродвигателей при
колебаниях напряжения в контактной сети или его восстановлении после
кратковременного снятия.

В целях уменьшения пульсации тока возбуждения и, следовательно,
магнитного потока возбуждения обмотки возбуждения тяговых электро-
двигателей шунтируют резисторами R1, R2 (выводы 1–2). Регулирование
напряжения тяговых электродвигателей осуществляют путем изменения
угла открытия тиристоров ВИП.

Силовой схемой предусмотрено четырехзонное плавное автоматиче-
ское регулирование выпрямленного напряжения. Очередность открытия
плеч ВИП в выпрямленном (тяга) и инверторном (рекуперация) режимах
определяется алгоритмом работы системы управления преобразователями
электровозов (БУВИП), приведенным в таблице 10.

После полного открытия тиристоров плеч 1,  2,  7,  8 (конец IV зоны)
дальнейшее увеличение скорости электровоза достигается ослаблением
возбуждения тяговых электродвигателей путем шунтирования обмоток
возбуждения резисторами R1, R2 (выводы 1,  3–5) и соединенными с ними
последовательно индуктивными шунтами L11–L16. Предусмотрены, три
ступени ослабления возбуждения: первая – 75 % (включены контакторы
K7, К2); вторая – 57 % (включены контакторы K1–К4); третья – 48 %
(включены контакторы К1–К6). Это значит, что 75, 57 и 48 % тока якоря
проходит по обмотке возбуждения.

В случае необходимости любой из тяговых электродвигателей может
быть отключен соответствующим разъединителем QS1, QS2. При этом от-
ключаются соответствующие быстродействующие выключатели QF1,
QF2.

Питание тяговых электродвигателей от источника низкого напряже-
ния (сеть депо) осуществляют через розетку Х4 и разъединитель QS3.

Напряжение тяговых электродвигателей измеряется вольтметром РV2
который защищен от коммутационных перенапряжений конденсатором
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С76.

Таблица 10
Алгоритм работы системы управления преобразователями электровоза

Алгоритм работы системы БУВИП

Номера плеч ВИП и выходных усилителей

Режим
работы

электро-
воза

Номер
зоны ре-
гулиро-
вания

U упр,
В

Поляр-
ность
полу-

периода 1 2 3 4 5 6 7 8

→ αр Α0,αр
I 0-10

← Α0 αр

→ αр α03 α0
II 10-20

← αр   Α03 α0

→ αр α03 α0
III 20-30

← αр α03 α0

→ αр α03 α0

Тя
го

вы
й

IV 30-40
← αр   Α03 α0

→ β αр β
I 5-15

← β αр β

→ β αр β
II 15-25

← Β αр β

→ β β
III 25-31

← β β

→   β,αр Β,αр

Ре
ку

пе
ра

ти
вн

ый

IV 31-41
←   β,αр β,αр

Ток тяговых электродвигателей замеряют амперметрами РА1, уста-
новленными на блоках силовых аппаратов А1–13, и вольтметром РА5, от-
градуированным в килоамперах и установленным на пульте машиниста.
Амперметры РА1 предназначены для обеспечения возможности контроля
работы каждого ВИП, вольтметр РА5 – для контроля наибольшего из токов
электродвигателей секции, электровоза, а также электровоза и третьей сек-
ции и двух электровозов при работе по СМЕ. Вольтметр подключен к вы-
ходам блоков измерений А57, А68, А60.

В цепи якорей тяговых электродвигателей включены датчики тока Т1,
Т2, обеспечивающие совместно с блоками измерений А57, А58 контроль за
током тяговых электродвигателей и обратную связь по току с системой
управления ВИП.

Данные аппаратов цепей ТЭД с указанием их типа, назначения и рас-
положения приведены в таблице 11.

3.3. Силовая схема в рекуперативном режиме работы электровоза
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Рекуперативное торможение осуществляют путем инвертирования
постоянного тока, вырабатываемого тяговыми электродвигателями, кото-
рые работают генераторами, в переменный ток промышленной частоты.

Все переключения в силовой цепи при переходе из режима тяги в ре-
жим рекуперативного торможения и наоборот производят переключателя-
ми QТ. При переходе в режим рекуперативного торможения якорь каждого
тягового электродвигателя подключается к ВИП последовательно с блоком
резисторов R10. Последний предназначен для обеспечения электрической
устойчивости рекуперативного торможения, а также для улучшения рас-
пределения тока между двумя параллельно включенными якорями тяговых
электродвигателей.

Обмотки тягового трансформатора с выводами х7, а7, а8 и выпрями-
тельные установки возбуждения (ВУВ) U14, U15 одной из секций электро-
воза образуют схему двухполупериодного выпрямления с нулевой точкой
для питания обмоток возбуждения ТЭД (рис. 6).

Обмотки возбуждения электродвигателей обеих секций электровоза
соединяют последовательно и подключают к выпрямительным установкам
возбуждения контактором К11. Резисторы R1, R2 выводами 1, 2 остаются
подключенными параллельно обмотке возбуждения. Выпрямительные ус-
тановки возбуждения другой секции отключены переключателем Q1
Напряжение XX между выводами а7–а8, а8–х7 составляет 270 В.

Ток возбуждения измеряют вольтметром РА2, отградуированным в
килоамперах и установленным на пульте машиниста, и амперметром РАЗ,
размещенным в ВВК. Вольтметр РА2 предназначен для контроля тока как
одного электровоза, так и двух, а также электровоза и третьей секции при
работе СМЕ; подключен к выходам блоков измерений А57, А58, А60. Ам-
перметр РА3 служит для контроля тока при наладочных работах и провер-
ки правильности показаний вольтметра РА2 в процессе эксплуатации.

Обратная связь по току с системой автоматического регулирования
обеспечивается с помощью датчика тока Т20.
При работе трех секций по СМЕ обмотки возбуждения тяговых электро-
двигателей третьей секции питаются от тягового трансформатора и вы-
прямительных установок возбуждения своей секции. Для обеспечения пи-
тания провода В161, В162 на торце этой секции должны быть соединены
между собой.

При работе электровоза в режиме рекуперативного торможения тор-
мозное усилие регулируется автоматически плавным изменением тока воз-
буждения тяговых электродвигателей и напряжения на выходе ВИП,
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Таблица 11
Оборудование цепей тяговых двигателей

Обозначение
по схеме Наименование Тип Назначение Место расположения

Т5 Трансформатор тяго-
вый

ОНДЦЭ-
10000/25-
82УХЛ2

Понижение напряжения с 25 кВ до значения, не-
обходимого для питания Отсек 5

U11-U13
Преобразователь вы-
прямительно-
инверторный

ВИП-
4000УХЛ2

Выпрямление однофазного переменного тока час-
тотой 50 Гц в постоянный Отсеки 3, 7, 9

QF5 Воздушный выклю-
чатель

ВОВ-25А-
10/400УХЛ1

Оперативные и аварийные отключения тягового
трансформатора Крыша

 QS11- QS13 Разъединитель Р-45-02 Отключение неисправного ВИП Отсеки 4, 6

T17 Трансформатор ТР-135 Слежение за напряжением в контактной сети Отсеки 4, 6

Т18 Трансформатор ТР-135 Синхронизации, работы аппаратуры управления с
сетью Отсеки 4, 6

T21-T26 Трансформатор ТТ-18 Датчик угла коммутации тиристоров ВИП Отсек 4

L5-L7 Реактор сглаживаю-
щий РС-78 Сглаживание пульсаций выпрямленного тока в

цепи тяговых двигателей Отсек 4,8

L11, L12 Шунт индуктивный ИШ-009 Улучшение коммутации двигателя Отсек 3

PА2 Вольтметр М1611 Контроль за перенапряжением в цепи  тяговых
электродвигателей Отсек 1

PA5 Амперметр М1611 Измерение зарядного и разрядного токов аккуму-
ляторных батарей на электровозе Кабина



55

Продолжение таблицы 11

Обозначение
по схеме Наименование Тип Назначение Место расположения

L13 Шунт индуктивный ИШ-009 Улучшение коммутации двигателя Отсек 6

QP Переключатель ПКД-01
Переключение обмоток возбуждения тяговых
двигателей с целью изменения направления дви-
жения электровоза

Отсеки 3, 7, 9

Рекуперативное торможение

QT Переключатель ПКД-01 Переход из режима тяги в режим рекуперативно-
го торможения и обратно Отсеки 3, 7, 9

U14, U15
Блок выпрямительной
установки возбужде-
ния

ВУВ-001 Питание обмоток  ТЭД Отсек 5

K11 Контактор пневмати-
ческий ПК-356-22 Включение и отключение главных цепей электро-

воза Отсек 4

Q1 Переключатель П1 Отключение ВУВ секции Отсек 5
PA2 Вольтметр М1611 Контроль тока в цепях возбуждения Кабина

R10 Блок балластных ре-
зисторов ББР-162 Обеспечение электрической устойчивости реку-

перативного торможения Отсек 12
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работающих в инверторном режиме.
Изменение тока возбуждения осуществляют за счет изменения угла

открытия тиристоров выпрямительных установок возбуждения U14, U 15.
Тиристоры открываются с помощью управляющих импульсов, выра-

батываемых блоком управления А56 и подаваемых через выходные усили-
тели импульсов выпрямительных установок возбуждения на управляющие
электроды тиристоров.

3.4. Защита силовых цепей электровоза

От к.з. силовые цепи в целом защищены главным выключателем QF5,
который отключается реле К2 при токах 400 А ± 5 % в первичной обмотке
тягового трансформатора. Трансформатор тока Т6 служит датчиком тока
для реле К2, являющегося составной частью главного выключателя. При
к.з. и токовых перегрузках ток в цепи катушки реле достигает величины,
равной уставке реле, последнее включается и размыкает цепь катушки
удерживающего электромагнита главного выключателя.

Защита электрооборудования цепей первичной обмотки тягового
трансформатора от атмосферных и коммутационных перенапряжений
осуществляется ограничителем перенапряжений F1 (рис. 6).

При к.з. и токовых перегрузках ток в цепи катушки реле достигает
значения, равного уставке реле. Последнее включается и размыкает цепь
катушки удерживающего электромагнита главного выключателя.

Для снижения уровня перенапряжений параллельно вторичной обмот-
ке трансформатора Т14 подключены конденсаторы С1, С2 и последова-
тельно соединенные резисторы R1, R2, которые установлены на панели пи-
тания U21.

Защита тяговых обмоток трансформатора и ВИП от токов к.з. осуще-
ствляется с помощью реле KА1–KА9, при срабатывании которых от обмот-
ки собственных нужд трансформатора подается напряжение на катушку
отключающего электромагнита УА3 главного выключателя QF5.

Для снижения уровня атмосферных и коммутационных перенапряже-
ний к выводам тяговых обмоток подключены панели конденсаторов С1–СЗ
последовательно с резисторами R11, R22 и ограничители перенапряжений
F5–F7.

Для уменьшения потенциала относительно корпуса при атмосферных
перенапряжениях и уровня радиопомех тяговые обмотки соединены с кор-
пусом электровоза через конденсаторы панелей С1–СЗ и конденсаторы
С11–С16.

Защита тяговых электродвигателей от токов к.з. производится быст-
родействующими выключателями (БВ) QF1,QF2, расположенными в бло-
ках силовых аппаратов А11–А13.
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Для обнаружения боксования между равнопотенциальными точками
цепей тяговых электродвигателей каждой тележки через контакты реле
времени KТ1 включена катушка реле боксования КV1. Реле КТ1 предна-
значено для периодического размыкания цепи катушки КV1 при боксова-
нии с целью снижения расхода песка и отключения реле КV1 после пре-
кращения боксования. Действия реле КТ1 и КV1 при возникновении бок-
сования дублируют электронной защитой от боксования.

Контроль замыкания на корпус цепей питания тяговых электродвига-
телей осуществляет реле заземления КV5, которое имеет включающую и
удерживающую катушки.

Для снижения уровня атмосферных и коммутационных перенапряже-
ний в цепи возбуждения предусмотрены панель конденсаторов С5 и по-
следовательно соединенная в ней панель резисторов R41.

От тока перегрузки цепи возбуждения защищены с помощью реле
КА11, от тока к.з. – с помощью реле КА12. При срабатывании реле КА11
отключается контактор К11, при срабатывании реле КА12 – главный вы-
ключатель QF5.

Контроль замыкания цепей возбуждения на корпус осуществляет реле
контроля «земли» КV6, при включении которого загорается сигнальная
лампа Н27.

Для обнаружения юза между равнопотенциальными точками блока
резисторов R10 включены панели защиты от юза А1. Назначение реле вре-
мени РB панелей защиты от юза аналогично назначению реле КТ1, опи-
санному выше.

Данные аппаратов защиты силовых цепей с указанием их типа, назна-
чения и расположения приведены в таблице 12.



58

Таблица 12
Оборудование цепей защиты

Обозна-
чение

по схе-
ме

Наименование Тип Назначение Место рас-
положения Примечание

L1, L2 Дроссель ДП-011 Подавление радиопомех Крыша

QF5
Главный вы-
ключатель (воз-
душный)

ВОВ-25А-
10/400 УХЛ1

Оперативная коммутация электрического
питания электровоза от контактной сети в
рабочем режиме и автоматическое отключе-
ние в режиме к.з., перегрузок и других ава-
рийных режимах

Крыша Уставка РМТ (400 ± 20)
А

F1 Ограничитель
перенапряжений ОПН25МУХЛ1 Ограничение перенапряжений при отключе-

нии главного выключателя Крыша

Т2 Трансформатор
тока ТПОФ-25 Датчик для реле РМТ Крыша

KA1-
KA9 Реле перегрузки РТ-546-1 Защита от перегрузок и коротких замыканий

в силовых цепях электровоза Отсек 4 (4000 ± 200) A

F5-F7 Ограничитель
перенапряжений

ОПН-
1,28УХЛ2

Защита электрооборудования от атмосфер-
ных и коммутационных перенапряжений Отсеки 4, 6

QF1,
QF2

Выключатель
быстро-
действующий

ВБ-008 Защита  ТЭД электровоза при аварийных то-
ках в режимах тяги и рекуперации

Отсеки 2, 8,
10 (2000 ± 100) А

KT1 Реле времени РЭВ-623 Управление аппаратами  с выдержкой вре-
мени Отсек 5 t = 0,5 − 0,6c

KV1 Реле боксования РБ-469 Защита от боксования колесных пар Отсеки 2, 8,
10

(0,5 ± 0,025) А
(2 ± 0,1) В

А1 Панель защиты
от юза ЮЗ-531 Защита от юза колесных пар Отсеки 2, 8,

10 (50±1) B
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Продолжение таблицы 12
Обозна-
чение

по схе-
ме

Наименование Тип Назначение Место рас-
положения Примечание

KV5 Реле заземления РЗ-303 Защита силовой цепи электровоза при замы-
кании на «землю» Отсек 11 U = (230 - 260) B на

трансформаторе Т9

KV6,
KV7

Реле контроля
«земли» РКЗ-306 Сигнализация о появлении замыкания на

«землю» вспомогательных цепей Отсек 5 (205 ± 7) В

КА11 Реле перегрузки РТ-253 Защита цепей возбуждения от токов пере-
грузки Отсек 5  (1500 ± 50) А

КА12 Реле перегрузки РТ-253 Защита цепей возбуждения от токов корот-
кого замыкания Отсек 5  (1500 ± 50) A

C1-C3 Панель конден-
саторов Снижение уровня перенапряжений Отсеки 4, 6  1 мкФ

R21 Панель резисто-
ров

Защита от перенапряжений обмотки силово-
го трансформатора Отсек 4 2,4 Ом

 C11-
С16 Конденсатор К41-1а-10кВ-

0,01мкФ ± 5 %

Уменьшение потенциала относительно кор-
пуса при атмосферных перенапряжениях и
уровня радиопомех

Отсеки 4, 6
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4. Силовая схема электровоза ВЛ65
4.1. Цепи высокого напряжения (25 кВ)

Подключение электровоза к контактной сети осуществляется токо-
приемником ХА1 или ХА2 (рис. 7) [1,7]. Понижение напряжения с 25 кВ до
величины, необходимой для питания тяговых электродвигателей, вспомо-
гательных машин и устройств, осуществляется тяговым трансформатором
T1, первичная обмотка которого подключена к токоприемникам через
дроссели помехоподавления L1, L2, высоковольтные разъединители QS1,
QS2, главный выключатель QF1, фильтр Z1 и трансформатор тока Т2.  К
кузову обмотка подключена через трансформатор тока Т3.

Дроссели L1, L2 и фильтр Z1 предназначены для снижения уровня ра-
диопомех, создаваемых при работе электровоза, разъединители QS1 и QS2
– для отключения соответствующего неисправного токоприемника. Руко-
ятки разъединителей выведены внутрь высоковольтной камеры электрово-
за.

Главный выключатель QF1 предназначен для оперативных и аварий-
ных отключений тягового трансформатора T1. После отключения первич-
ная обмотка трансформатора автоматически закорачивается на корпус
разъединителем главного выключателя с целью обеспечения безопасности
при входе в высоковольтную камеру.

Трансформатор тока Т2 служит датчиком тока для реле K2, являюще-
гося составной частью главного выключателя QF1. При коротких замыка-
ниях и токовых перегрузках ток в цепи катушки реле достигает величины,
равной уставке реле, последнее включается и размыкает цепь катушки
удерживающего электромагнита главного выключателя.

Трансформатор тока Т3 выполняет функцию датчика для счетчиков
активной электроэнергии PJ1, PJ2. Счетчик PJ1 предназначен для учета
потребляемой электроэнергии, счетчик PJ2 – рекуперируемой электро-
энергии.

Для защиты от атмосферных и коммутационных перенапряжений в
контактной сети предусмотрен ограничитель перенапряжений F1.

Напряжение контактной сети измеряется вольтметрами PVI и PV2, ус-
тановленными, соответственно, в кабинах 1 и 2 и подключенными ко вто-
ричной обмотке трансформатора T10. К вторичной обмотке трансформато-
ра T10 через панель питания U21 подключены также вентиль защиты У1 и
счетчики электроэнергии РJ1–PJ3. Из-за отсутствия счетчика, рассчитан-
ного на работу с трансформатором напряжения 3 000/220 В и трансформа-
тором тока 600/5 А, для учета электроэнергии, потребляемой системой
отопления поезда, применен счетчик PJ3, рассчитанный на работу с
трансформатором напряжения 25 000/220 В и трансформатором тока 300/5
А.
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Рис. 7. Схема силовых цепей электровоза ВЛ 65
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Поэтому для определения фактического расчета электроэнергии на ото-
пление поезда показания счетчика PJ3 необходимо умножать на коэффи-
циент 2,4. Для снижения уровня перенапряжений параллельно вторичной
обмотке трансформатора Т10 подключены конденсаторы C1, С2 и после-
довательно соединенные с ними резисторы R1, R2, установленные на пане-
ли питания U21.

Оборудование цепей напряжением 25 кВ сведено в таблицу 13.

4.2. Цепи вторичных обмоток тягового трансформатора и тяговых
электродвигателей в режиме тяги

Напряжение на тяговые электродвигатели подается от вторичных тя-
говых обмоток трансформатора T1, через выпрямительно-инверторные
преобразователи (ВИП) U1, U2. Напряжение секций a1–1,  1–2, а2–3,  3–4
вторичных тяговых обмоток при холостом ходе трансформатора составля-
ет 315 В, напряжение секций 2–x1, 4–x2(630 В).

Для снижения уровня атмосферных и коммутационных перенапряже-
ний на выводы тяговых обмоток включены панели конденсаторов С1, С2
последовательно с резисторами R1, R2 и ограничители перенапряжений
F3, F4.

Для снижения потенциала относительно корпуса при атмосферных
перенапряжениях и снижения уровня радиопомех тяговые обмотки соеди-
нены с корпусом электровоза соответственно через конденсаторы панелей
C1, C2 и C11–C14.Защита тяговых обмоток и ВИП от токов короткого за-
мыкания осуществляется, с помощью реле КА1–КА6, при срабатывании
которых от обмотки собственных нужд трансформатора подается напря-
жение на катушку отключающего электромагнита УАЗ главного выключа-
теля QF1.

ВИП при повреждении отключаются разъединителями QS3–QS6 с
ручным приводом.

Защита тяговых электродвигателей от токов короткого замыкания
осуществляется быстродействующими выключателями QF11–QF13, рас-
положенными в блоках силовых аппаратов A11, A12.

Переключателями QP1 обеспечивается изменение направления тока в
обмотках возбуждения тяговых электродвигателей для изменения направ-
ления движения электровоза.
Переключатели QT1 предназначены для переключения электрической схе-
мы электровоза из тягового режима в рекуперативный и наоборот

Для снижения пульсаций выпрямленного тока а цепи тяговых элек-
тродвигателей включены сглаживающие реакторы L5, L6.

Для уменьшения пульсаций тока возбуждения и, следовательно, маг-
нитного потока возбуждения, обмотки возбуждения тяговых
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Таблица 13

Оборудование цепей напряжением 25 кВ

Обозна-
чение

по схе-
ме

Наименование Тип Назначение Место расположения

X1 Токоприемник  Л-13У1 Создания электрического контакта электрооборудо-
вания подвижного состава с контактной сетью Крыша

T1 Тяговый транс-
форматор

ОДЦЭ-
5000/25АМ-02

Преобразование напряжения контактной сети 25 кВ в
напряжение питания тяговых двигателей и собствен-
ных нужд электровоза

Трансформаторное помещение

L1 Дроссель Д-51 Подавление радиопомех Крыша

QS1 Разъединитель
высоковольтный РВН-2 Отключение неисправного токоприемника Крыша

QF1
Главный вы-
ключатель (воз-
душный)

ВОВ-25-10-
400 УХЛ1

Оперативная коммутация электрического питания
электровоза от контактной сети в рабочем режиме и
автоматическое отключение в режиме к.з., перегру-
зок и других аварийных режимах

Крыша

Т2 Трансформатор
тока ТПОФ-25 Датчик для реле РМТ Крыша

T3 Трансформатор
тока

ТК-40-0,5-
300/5

Соединение тягового трансформатора с корпусом
электровоза Трансформаторное помещение
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электродвигателей шунтированы резисторами R11–R13 (выводы P0, P3).
Регулирование напряжения тяговых электродвигателей осуществляется
путем изменения угла открытия тиристоров ВИП.

Схемой предусмотрено четырехзонное плавное регулирование вы-
прямленного напряжения.

После полного открытия тиристоров плеч 1,  2,  7,  8 (конец IV зоны)
дальнейшее увеличение скорости электровоза достигается ослаблением
возбуждения тяговых электродвигателей путей шунтирования обмоток
возбуждения резисторами R11–R13 (выводы P1–P3) и соединенными с ни-
ми последовательно индуктивными шунтами L11–L16. Предусмотрено три
ступени ослабления возбуждения:

- первая ступень – 74 % (включены контакторы K11–K13);
- вторая ступень – 51 % (включены контакторы K11–K13, К21–

К23);
- третья ступень – 48 % (включены контакторы K11–К1З, K21–

K23, К31–K33).
Это значит, что 74 %, 57 % и 48 % тока якоря проходит по обмотке

возбуждения.
Индуктивные шунты L11–L16 предназначены для снижения бросков

тока и облегчения условий коммутации тяговых электродвигателей при
колебаниях напряжения в контактной сети или его восстановлении после
кратковременного снятия.

В случае необходимости любой из тяговых электродвигателей может
быть отключен соответствующим из разъединителей QS11–QS13.

При этом отключаются соответствующие быстродействующие вы-
ключатели.

Питание тяговых электродвигателей от источника низкого напряже-
ния (сеть депо) осуществляется через розетки X4, X20 и разъединитель
QS21.

Напряжение тяговых электродвигателей измеряется вольтметрами
PV3, PV4, установленными соответственно в кабинах 1 и 2. От коммутаци-
онных перенапряжений вольтметры защищены конденсаторами С19, С20.

Ток тяговых электродвигателей измеряется амперметрами PA1, PA2,
подключенными к измерительным шунтам RS1, RS2, и вольтметрами PA3,
PA4, отградуированными в килоамперах и подключенными к блокам изме-
рений А57–А59. Амперметры PA1, PA2 предназначены для измерения тока
первого тягового электродвигателя по ходу движения электровоза и обес-
печения возможности контроля работы каждого ВИП, вольтметры PA3,
PA4 – для контроля наибольшего из токов электродвигателей электровоза,
а также двух электровозов при работе по СМЕ. Приборы PA1 и PA3 уста-
новлены в кабине 1, PA2 и PA4 – в кабине 2.
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В цепи якорей тяговых электродвигателей включены датчики тока
Т21–Т23, обеспечивающие совместно с блоками измерений А57, А58 кон-
троль тока тяговых электродвигателей и обратную связь по току с систе-
мой управления ВИП.

Контроль замыкания на корпус цепей питания тяговых электродвига-
телей осуществляет реле заземления КV1. Реле имеет включающую и
удерживающую катушки. К контролируемым цепям включающая катушка
реле подключена через резисторы R15, R16 и разъединитель QS15. Напря-
жение 50 В на удерживающую катушку подается от контроллера машини-
ста проводом Э19 через резистор R45. На включающую катушку напряже-
ние подается (при замыканиях на корпус) от обмотки собственных нужд
тягового трансформатора T1 через понижающий трансформатор Т9. Разъе-
динитель QS15 предназначен для обеспечения возможности отключения
реле от замкнутой на корпус цепи (например, сглаживающего реактора L5
или ВИП) с целью сохранения работоспособности электровоза. В этом
случае обязательно должен быть отключен соответствующий из разъеди-
нителей QS3–QS6.

При замыканиях на корпус реле КV1 включается, размыкает цепь пи-
тания катушки удерживающего электромагнита главного выключателя и
включает сигнальную лампу H11 (H12).

Данные аппаратов цепей ТЭД с указанием их типа, назначения и рас-
положения приведены в таблице 14.

4.3. Цепи тяговых электродвигателей в режиме рекуперативного тор-
можения

Тяговые электродвигатели в режиме рекуперативного торможения ра-
ботают как генераторы постоянного тока с независимым возбуждением.

Рекуперативное торможение осуществляется путем инвертирования
постоянного тока тяговых электродвигателей, работающих генераторами в
переменный ток промышленной частоты

Все переключения в силовой цепи при переходе из режима тяги в ре-
жим рекуперативного торможения и наоборот производятся переключате-
лями QT1. При переходе в режим рекуперативного торможения якорь каж-
дого
тягового электродвигателя отключается от своей обмотки возбуждения и
подключается к ВИП последовательно с блоками диодов U9–U14, реле пе-
регрузки КА15–КА20 и блоком резисторов R10.

Блок резисторов R10 предназначен для обеспечения большой элек-
трической устойчивости рекуперативного торможения, а также для улуч-
шения распределения тока между параллельно включенными якорями тя-
говых электродвигателей.
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Таблица 14
Оборудование цепей тяговых двигателей

Обозна-
чение по

схеме
Наименование Тип Назначение Место расположения

U1, U2
Выпрямительно-
инверторный преобра-
зователь

ВИП-
5600

УХЛ2

В режиме тяги – выпрямление однофазного переменного
тока частотой 50 Гц в постоянный и плавное регулирование
напряжения. В режиме рекуперативного торможения – пре-
образование постоянного тока в однофазный переменный
ток частотой 50 Гц и плавное регулирование э.д.с. инвертора

Блок 11

QS3 –
QS6

Переключатель кулач-
ковый двухпозицион-
ный

Р-45-02 Отключение неисправного ВИП Блок 6

L5, L6 Сглаживающий реак-
тор РС-38 Снижение пульсаций выпрямленного тока в цепи тяговых

двигателей Под блоками 5 и 11

QF11 –
QF13

Выключатель быстро-
действующий ВБ-021

Оперативные отключения и защита тяговых двигателей
электровоза от перегрузок и сверхтоков в режимах тяги и
рекуперации

В блоках силовых ап-
паратов А11, А12

QT1
Переключатель кулач-
ковый двухпозицион-
ный

ПКД-
15А

Переключение электрических цепей электровоза из тягового
режима в рекуперативный и обратно Крыша

QP1
Переключатель кулач-
ковый двухпозицион-
ный

ПКД-
15А

Переключение обмоток возбуждения тяговых двигателей с
целью изменения направления движения электровоза Крыша

R11-R13 Резистор шунтировки
возбуждения РОВ-21

Шунтировка обмоток тягового двигателя с целью ослабле-
ния его возбуждения и снижения пульсаций тока возбужде-
ния (постоянная шунтировка)

ВВК



67

Продолжение таблицы 14
Обозна-
чение по

схеме
Наименование Тип Назначение Место расположения

QS11 –
QS13 Разъединитель Р-49-

01 Отключение ТЭД ВВК

Рекуперативное торможение

U3 Выпрямительная уста-
новка возбуждения

ВУВ-
24

Выпрямление и плавное регулирование тока в обмотках воз-
буждения тяговых двигателей Блок 7

QT1 Контактор электроп-
невматический ПК-96 Переключения в электрических цепях электровоза при пере-

ходе из режима тяги в режим рекуперации ВВК

R10 Блок резисторов ББР-20 Для улучшения распределения тока между параллельными
включенными якорями тяговыми электродвигателями Блок 9

A20 Панель тиристоров ПТ-246 Для выравнивания токов якорей тяговых электродвигателей ВВК

U9 – U14 Блок диодов БД-360
Для предотвращения появления контурных токов при пере-
ходе в режим рекуперативного торможения на высоких ско-
ростях

Непроходной коридор
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Блоки диодов U9–U14 предназначены для предотвращения появле-
ния контурных токов при переходе в режим рекуперативного торможения
на высоких скоростях.

Для защиты блока резисторов от токовых перегрузок предусмотрены
реле перегрузки КА15–КА20, при срабатывании которых разбирается схе-
ма электрического торможения.

Для защиты тяговых электродвигателей от кругового огня по кол-
лектору предусмотрены реле KV1, KV2, установленные на панелях А17
блоков силовых аппаратов А11, А12 (при срабатывании реле отключается
контактор К1, обесточивая обмотки возбуждения электродвигателей).

Обмотки тягового трансформатора с выводами а4, 6, x4 и выпрями-
тельная установка возбуждения U3 образуют схему двухполупериодного
выпрямления с нулевой точкой для питания обмоток возбуждения тяговых
электродвигателей. Напряжение холостого хода между выводами а4–6, 6–
x4 составляет 135 В.

Тормозными переключателями QT1 обмотки возбуждения тяговых
электродвигателей соединяются между собой последовательно. Резисторы
R11–R13 выводами Р0, Р3 остаются подключенными параллельно обмот-
кам возбуждения как и в режиме тяги, а выводами Р4 подключаются тири-
сторами панелей А20, предназначены для выравнивания токов якорей за
счет равной степень ослабления возбуждения электродвигателей.

Сбор силовой схемы питания обмоток возбуждения завершается
включением контактора К1.

Ток возбуждения измеряется амперметрами РА5 и РА6, установлен-
ными соответственно в кабинах 1 и 2.

Обратная связь по току с системой регулирования обеспечивается с
помощью датчика тока Т20.

Для снижения уровня атмосферных и коммутационных перенапря-
жений в цепи возбуждения предусмотрен ограничитель перенапряжений
F5.

От тока перегрузки цепи возбуждения защищены с помощью реле
КА11, от тока короткого замыкания – с помощью реле КА12. При срабаты-
вании реле КА11 отключается контактор К1, при срабатывании реле сраба-
тывании реле КА11 отключается контактор К1, при срабатывании реле
КА12 отключается главный выключатель QF1.

Контроль замыкания цепей возбуждения на корпус осуществляет ре-
ле контроля «земли» KV3, при включении которого загорается сигнальная
лампа Н29 (Н30).

Для снижения уровня радиопомех обмотка а4–x4 тягового транс-
форматора соединена с корпусом электровоза через конденсаторы С5, С6.

4.4. Защита силовых цепей
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Защиту обмоток тягового трансформатора и ВИП от токов короткого
замыкания осуществляют реле КА1–КА6, при срабатывании которых от
обмотки собственных нужд трансформатора подается напряжение на ка-
тушку электромагнита УАЗ, отключающего ГВ QF1.

Защиту ТЭД от токов короткого замыкания осуществляют быстродей-
ствующие выключатели QF11–QF13, расположенные в блоках силовых
аппаратов А11, А12.

Для снижения пульсаций выпрямленного тока в цепи ТЭД включены
сглаживающие реакторы L5, L6.

Для уменьшения пульсаций тока возбуждения, а следовательно, маг-
нитного потока возбуждения, обмотки возбуждения ТЭД шунтированы ре-
зисторами R11–R13 (выводы Р0–Р3).

Для снижения уровня атмосферных и коммутационных перенапряже-
ний на выводы тяговых обмоток включены панели конденсаторов С1, С2
последовательно с резисторами R1, R2 и ограничители перенапряжений
F3, F4.

Для снижения потенциала относительно корпуса при атмосферных
перенапряжениях и снижения уровня радиопомех тяговые обмотки соеди-
нены с корпусом электровоза соответственно через конденсаторы панелей
C1, C2 и конденсаторы C11–C14.

Данные аппаратов защиты силовых цепей с указанием их типа, назна-
чения и расположения приведены в таблице 15.
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Таблица 15
Оборудование цепей защиты

Обозна-
чение

по схе-
ме

Наименование Тип Назначение Место расположения Примечания

L1 Дроссель ДО-1 Подавление радиопомех Крыша

QF1 Главный выключа-
тель (воздушный)

ВОВ-25-10-400
УХЛ1

Оперативная коммутация элек-
трического питания электровоза
от контактной сети в рабочем
режиме и автоматическое от-
ключение в режиме к.з., пере-
грузок и других аварийных ре-
жимах

Крыша Уставка РМТ 250 ± 25
А

F1 Нелинейное сопро-
тивление ОПН25МУХЛ1

Ограничение перенапряжений
при отключении главного вы-
ключателя

Крыша

Т2 Трансформатор то-
ка ТПОФ-25 Датчик для реле РМТ Крыша

F3, F4 Ограничитель на-
пряжения

ПОН-1.28
УХЛ2

Защита вторичных обмоток тя-
гового трансформатора Блок 6

QF11 –
QF13

Выключатель бы-
стродействующий ВБ-021

Оперативные отключения и за-
щита тяговых двигателей элек-
тровоза от перегрузок и сверх-
токов в режимах тяги и рекупе-
рации

Трансформаторное
помещение (2000 ± 100) А

KV85 Реле боксования РП-280 Защита от боксования Блок 8 (0,5 ± 0,025) А;
(2 ± 0,1) В
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KV12,
KV13

Панель защиты от
юза РП-280 Защита от юза Блоки 1 (50 ± 1) В
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5. Силовая схема электровоза ЭП1
5.1. Цепи первичной обмотки тягового трансформатора

Подключение электровоза к контактной сети осуществляется токо-
приемником ХА1 или ХА2 (рис. 8) [5,6]. Понижение напряжение с 25 000 В
до величины, необходимой для питания ТЭД, вспомогательных машин и
устройств, осуществляется тяговым трансформатором Т1, первичная об-
мотка которого подключена к токоприемникам через дроссели помехопо-
давления L1, L2, высоковольтные разъединители QS1, QS2, главный вы-
ключатель QF1, фильтр Z1 и трансформатор тока Т2. К рельсовой цепи
обмотка подключена через трансформатор тока ТЗ и токосъемное устрой-
ство букс ХА3–ХА5. Кроме того, первичная обмотка тягового трансформа-
тора соединена через дроссель L3 с кузовом для исключения появления
высокого потенциала. В электрических цепях, подключенных к токосъем-
ным устройствам букс ХАЗ–ХА5, при отсутствии цепи через последние.

Дроссели L1, L2 и фильтр Z1 предназначены для снижения уровня
радиопомех, создаваемых при работе электровоза, разъединители QS1 и
QS2 – для отключения соответствующего неисправного токоприемника.
Рукоятки разъединителей выведены внутрь высоковольтной камеры элек-
тровоза.

Главный выключатель QF1 предназначен для оперативных и аварий-
ных отключений тягового трансформатора Т1. После отключения первич-
ная обмотка трансформатора автоматически закорачивается на корпус
разъединителем главного выключателя с целью обеспечения безопасности
при входе в ВВК.

Трансформатор тока Т2 служит датчиком тока для реле К2, являюще-
гося составной частью главного выключателя QF1. Трансформатор тока ТЗ
выполняет функцию датчика тока для счетчиков активной электроэнергии
РJ1, PJ2. Счетчик РJ1 предназначен для учета потребляемой электроэнер-
гии, счетчик PJ2 – рекуперируемой.

Напряжение контактной сети измеряется вольтметрами PV1 и PV2,
установленными соответственно, в кабинах 1 и 2 и подключенными к вто-
ричной обмотке трансформатора Т10. К вторичной обмотке трансформа-
тора Т10 через панель питания U21 подключены также вентиль защиты У1
и счетчики электроэнергии РJ1–PJ3. Из-за отсутствия счетчика, рассчи-
танного на работу с трансформатором напряжения 3 000/220 В и транс-
форматором тока 300/5 А для определения фактического расхода электро-
энергии на отопление поезда показания счетчика PJ3 необходимо умно-
жить на коэффициент 2,4 (2,4 – цена кВт/ч единицы младшего разряда по-
казаний счетчика PJ3).

Данные аппаратов цепей высокого напряжения с указанием их типа,
назначения и расположения приведены в таблице 16.
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74

Таблица 16
Оборудование цепей напряжением 25 кВ

Обозна-
чение

по схе-
ме

Наименование Тип Назначение Место расположения

ХА1 Токоприемник Л-1У1-01 Создания электрического контакта электрооборудования
подвижного состава с контактной сетью Крыша

Т1 Трансформатор
тяговый

ОНДЦЭ-
5700/25-У2

Преобразование напряжения контактной сети 25 кВ в на-
пряжение питания тяговых двигателей и собственных нужд
электровоза

 Блок 6

L1, L2 Дроссель ДП-011 Подавление радиопомех Крыша

QS1 Разъединитель
высоковольтный Р-213-1 Отключение неисправного токоприемника Крыша

QF1
Главный выклю-
чатель (воздуш-
ный)

ВОВ-25А-
10/400УХЛ1

Оперативная коммутация электрического питания электро-
воза от контактной сети в рабочем режиме и автоматиче-
ское отключение в режиме к.з., перегрузок и других ава-
рийных режимах

Крыша

Z1 Фильтр Ф-6 Снижение уровня радиопомех Крыша

T2 Трансформатор
тока ТПОФ-25 Датчик для реле РМТ Крыша

F1 Ограничитель
перенапряжений

ОПН-
25МУХЛ1

Защита от атмосферных и коммутационных перенапряже-
ний в контактной сети Крыша
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5.2. Цепи вторичных обмоток тягового трансформатора и ТЭД в ре-
жиме тяги

Напряжение на ТЭД подается от вторичных тяговых обмоток транс-
форматора Т1 через ВИП U1, U2. Напряжение секций a1–1, 1–2, а2–3, 3–4
вторичных тяговых обмоток при холостом ходе трансформатора составля-
ет 315 В, напряжение секций 2–х1, 4–х2–630В.

ВИП при повреждении отключаются разъединителями QS3–QS6 с
ручным приводом.

Переключатели QT1 предназначены для переключения электрической
схемы электровоза из тяги в рекуперацию и наоборот. Переключателями
QP1 обеспечивается изменение направления тока в обмотках возбуждения
ТЭД для изменения направления движения электровоза.

Для снижения пульсаций выпрямленного тока в цепи ТЭД включены
сглаживающие реакторы L5, L6.

Для уменьшения пульсаций тока возбуждения и, следовательно, маг-
нитного потока возбуждения обмотки возбуждения ТЭД шунтированы ре-
зисторами R11–R13 (выводы РО, РЗ). Регулирование напряжения ТЭД
осуществляется путем изменения угла открытия тиристоров ВИП. Схемой
предусмотрено четырехзонное плавное регулирование выпрямленного на-
пряжения.

После полного открытия тиристоров плеч 1, 2, 7, 8 (конец 4 зоны)
дальнейшее увеличение скорости электровоза достигается ослаблением
возбуждения ТЭД путем шунтирования обмоток возбуждения резисторами
R11–R13 (выводы Р1–РЗ) и соединенными с ними последовательно индук-
тивными шунтами L11–L16. Предусмотрено 3 ступени ослабления возбуж-
дения:

- 1-я ступень – 74 % (включены контакторы К11–К13);
- 2-я ступень – 57 % (включены контакторы К11–К13, К21–К23);
- 3-я ступень – 48 % (включены контакторы К11–К13, К21–К23, К31–

КЗЗ).
Это значит, что 74 %, 57 % и 48 % тока якоря проходит по обмотке

возбуждения.
При необходимости любой из ТЭД может быть отключен соответст-

вующим из разъединителей QS11-QS13. При этом отключаются соответст-
вующие БВ.

Питание ТЭД от источника низкого напряжения (сеть депо) осущест-
вляется через розетки Х4, Х20 и разъединитель QS21.

Напряжение ТЭД измеряется вольтметром PV4, установленным на
блоке А12. От коммутационных перенапряжений вольтметр защищен кон-
денсатором С20.

Ток ТЭД измеряется амперметрами РА1, РА2, подключенными к из-
мерительным шунтам RS1, RS2. Амперметры РА1, РА2 предназначены
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для измерения тока первого ТЭД по ходу движения электровоза и обеспе-
чения возможности контроля работы каждого ВИП. Прибор РА1 установ-
лен в кабине 1, РА2 – в кабине 2.

В цепи якорей ТЭД включены датчики тока Т21–Т23, обеспечиваю-
щие совместно со шкафом микропроцессорной системы управления дви-
жением (МСУД) А55 контроль тока ТЭД и обратную связь по току с сис-
темой управления ВИП.

5.3. Цепи ТЭД в режиме рекуперативного торможения

Тяговые электродвигатели в режиме рекуперативного торможения ра-
ботают как генераторы постоянного тока с независимым возбуждением.

Рекуперативное торможение осуществляется путем инвертирования
постоянного тока ТЭД, работающих генераторами, в переменный ток про-
мышленной частоты.

Все переключения в силовой цепи при переходе из режима тяги в ре-
жим рекуперации (и наоборот) производятся переключателями QТ1; при
переходе в режим рекуперации якорь каждого ТЭД отключается от своей
обмотки возбуждения и подключается к ВИП последовательно с блоками
диодов U9–U14 и блоком резисторов R10.

Блок резисторов R10 предназначен для обеспечения большей электри-
ческой устойчивости рекуперативного торможения, а также для улучше-
ния распределения тока между параллельно включенными якорями ТЭД.

Обмотки тягового трансформатора с выводами а4, 6, х4 и выпрями-
тельная установка возбуждения U3 образуют схему двухполупериодного
выпрямления с нулевой точкой для питания обмоток возбуждения ТЭД.
Напряжение холостого хода между выводами а4 - 6, 6 - х4 составляет 135
В.

Тормозные переключатели QT1 обмотки возбуждения ТЭД соединя-
ются между собой последовательно. Резисторы R11–R13 выводами Р0, РЗ
остаются подключенными параллельно обмоткам возбуждения как и в ре-
жиме тяги, а выводами Р4 подключаются тиристорами панелей А20, пред-
назначенными для выравнивания токов якорей за счет разной степени ос-
лабления возбуждения электродвигателей.

Сбор силовой схемы питания обмоток возбуждения завершается
включением контактора К1.

Ток возбуждения измеряется амперметром РА6, установленным на
блоке А12.

Обратная связь по току с системой регулирования обеспечивается с
помощью датчика тока Т20.

Данные аппаратов цепей ТЭД с указанием их типа, назначения и рас-
положения приведены в таблице 17.

5.4. Защита силовых цепей
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От к.з. силовые цепи в целом защищены главным выключателем QF1,
который отключается реле К2 при токах 450 А ± 5 % в первичной обмотке
тягового трансформатора. При коротких замыканиях и токовых перегруз-
ках ток в цепи катушки реле достигает величины, равной уставке реле, по-
следнее включается и размыкает цепь катушки удерживающего электро-
магнита главного выключателя.

Защита электрооборудования цепей первичной обмотки тягового
трансформатора от атмосферных и коммутационных перенапряжений осуще-
ствляется ограничителем перенапряжений F1 (рис. 8).

Для снижения уровня перенапряжений параллельно вторичной обмотке
трансформатора Т10 подключены конденсаторы С1, С2 и последовательно со-
единенные с ними резисторы R1, R2, установленные на панели питания U21.

Для снижения уровня атмосферных и коммутационных перенапряжений
в цепях тяговых обмоток предусмотрены ограничители перенапряжении F3,
F4.

Для снижения потенциала относительно корпуса при атмосферных пере-
напряжениях и снижения уровня радиопомех тяговые обмотки соединены с
корпусом электровоза соответственно через конденсаторы панелей С1, С2 и
конденсаторы С11–С14.

Защита тяговых обмоток и ВИП от токов короткого замыкания осущест-
вляется с помощью реле КА1–КА6, при срабатывании которых от обмотки
собственных нужд трансформатора подается напряжение на катушку отклю-
чающего электромагнита УАЗ главного выключателя QF1.

Защита ТЭД от токов короткого замыкания осуществляется быстродейст-
вующими выключателями QF11–QF13, расположенными в блоках силовых
аппаратов А11, А12.

Индуктивные шунты L11–L16 предназначены для снижения бросков то-
ка и облегчения условий коммутации ТЭД при колебаниях напряжения в кон-
тактной сети или его восстановлении после кратковременного снятия.

Контроль замыкания на корпус цепей питания ТЭД осуществляет реле
заземления KV1. Реле имеет включающую и удерживающую катушки. К кон-
тролирующим цепям включающая катушка реле подключена через резисторы
R15, R16 и разъединитель QS15. Напряжение 50 В на удерживающую катушку
подается от контроллера машиниста проводом Н104 через резистор R45. На
включающую катушку напряжение подается (при замыканиях на корпус) от
обмотки собственных нужд тягового трансформатора Т1 через понижающий
трансформатор Т9. Разъединитель QS15 предназначен для обеспечения воз-
можности отключения реле от замкнутой на корпус цепи, (например, сглажи-
вающего реактора L5 или ВИП) с целью сохранения работоспособности элек-
тровоза.
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Таблица 17
Оборудование цепей тяговых двигателей

Обозна-
чение

по схе-
ме

Наименование Тип Назначение Место расположе-
ния

U1, U2
Выпрямительно-
инверторный преоб-
разователь

ВИП-
5600УХЛ2

В режиме тяги – выпрямление однофазного переменного тока
частотой 50 Гц в постоянный и плавное регулирование напря-
жения. В режиме рекуперативного торможения – преобразова-
ние постоянного тока в однофазный переменный ток частотой
50 Гц и плавное регулирование э.д.с. инвертора

Блоки 5, 11

QS3-
QS6

Переключатель ку-
лачковый двухпози-
ционный

Р-45 Отключение неисправного ВИП Блок 6

L5, L6 Сглаживающий ре-
актор РС-38 Снижение пульсаций выпрямленного тока в цепи тяговых дви-

гателей Под блоками 5, 11

QF11-
QF13

Выключатель быст-
родействующий ВБ-008

Оперативные отключения и защита тяговых двигателей элек-
тровоза от перегрузок и сверхтоков в режимах тяги и рекупе-
рации

Блоки 11, 12

RS1,
RS2 Шунт амперметра 75ШМС

М3-1500-0,5 Формирование сигналов амперметра Под блоками 2, 13

PA1,
PA2 Амперметр

М1611, 0-
1,5 кА, 0,14

Ом
Контроль тока тяговых двигателей Кабина

L11-L16 Шунт индуктивный ИШ-009 Улучшение коммутации двигателя Под блоками 4, 12,
13
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Продолжение таблицы 17
Обозна-
чение

по схе-
ме

Наименование Тип Назначение Место расположе-
ния

QT1
Переключатель ку-
лачковый двухпози-
ционный

ПКД-15А Переключение электрических цепей электровоза из тягового
режима в рекуперативный и обратно Блоки 11, 12

QP1
Переключатель ку-
лачковый двухпози-
ционный

ПКД-15А Переключение обмоток возбуждения тяговых двигателей с це-
лью изменения направления движения электровоза Блоки 11, 12

R11-
R13

Резистор ослабления
возбуждения РОВ-21

Шунтировка обмоток тягового двигателя с целью ослабления
его возбуждения и снижения пульсаций тока возбуждения (по-
стоянная шунтировка)

Блоки 11, 12

QS11-
QS13 Разъединитель Р-49-03 Отключение ТЭД Блоки 11, 12

Рекуперативное торможение

U3
Выпрямительная ус-
тановка возбужде-
ния

ВУВ-118 Выпрямление и плавное регулирование тока в обмотках возбу-
ждения тяговых двигателей Блок 7

QS7 Разъединитель Р-28 Отключение неисправной ВУВ Блоки 6

RS5 Шунт амперметра 75ШМС
М3-1500-0,5 Формирование сигналов амперметра Над блоком 4

PA6 Амперметр
М1611, 0-

1,5 кА, 0,14
Ом

Контроль тока тяговых двигателей На блоке 12

R10 Блок балластных ре-
зисторов ББР-20 Обеспечение большей электрической устойчивости рекупера-

тивного торможения Блок 9
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В этом случае обязательно должен быть отключен соответствующий из разъе-
динителей QS3–QS6.

При замыканиях на корпус реле KV1 включается, размыкает цепь пита-
ния катушки удерживающего электромагнита ГВ и включает индикаторы ГВ
на пульте машиниста.

Блоки диодов U9–U14 предназначены для предотвращения появления
контурных токов при переходе в режим рекуперации на высоких скоростях.

Для защиты блока резисторов от токовых перегрузок предусмотрена па-
нель реле напряжения А6. При срабатывании реле контроля напряжения KV01,
KV02 панели А6 разбирается схема электрического торможения.

В блоках силовых аппаратов А11, А12 установлены панели защиты ТЭД
от кругового огня по коллектору А16 (при срабатывании реле контроля на-
пряжения KV01, отключается контактор К1, обесточивая обмотки возбужде-
ния электродвигателей).

От токов перегрузки цепи возбуждения защищены с помощью реле
КА11, от токов короткого замыкания – с помощью реле КА12. При срабатыва-
нии реле КА11 отключается контактор К1, при срабатывании реле КА12 от-
ключается главный выключатель QF1.

Контроль замыкания цепей возбуждения на корпус осуществляет реле
контроля земли KV3, при включении которого загорается индикаторы ВУВ на
пульте машиниста. Для снижения уровня радиопомех обмотка а4–х4 тягового
трансформатора соединена с корпусом электровоза через конденсатор С5, С6.

Данные аппаратов защиты силовых цепей с указанием их типа, назначе-
ния и расположения приведены в таблице 18.
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Таблица 18
Оборудование цепей защиты

Обозна-
чение

по схе-
ме

Наименование Тип Назначение Место расположе-
ния Примечания

L1, L2 Дроссель ДП-011 Подавление радиопомех Крыша

QF1 Главный выключа-
тель (воздушный)

ВОВ-25-10-400
УХЛ1

Оперативная коммутация электриче-
ского питания электровоза от контакт-
ной сети в рабочем режиме и автома-
тическое отключение в режиме к.з.,
перегрузок и других аварийных режи-
мах

Крыша Уставка РМТ 450
± 22,5 А

F1 Ограничитель пере-
напряжений ОПН25МУХЛ1 Ограничение перенапряжений при от-

ключении главного выключателя Крыша

Т2 Трансформатор тока ТПОФ-25 Датчик для реле РМТ Крыша

F3, F4 Ограничитель на-
пряжения ОПН-1,28 УХЛ2 Защита вторичных обмоток тягового

трансформатора Блок 6

QF11 –
QF13

Выключатель быст-
родействующий ВБ-008

Оперативные отключения и защита
тяговых двигателей электровоза от пе-
регрузок и сверхтоков в режимах тяги
и рекуперации

Блоки 11, 12 (2000 ± 100) А

А16 Панель защиты ТЭД
от кругового огня ПЗКО-583 Блок 11

KV85 Реле боксования РЭП-220П У2.1,
48 В Защита от боксования Блок 1 (0,5 ± 0,025)А; (2

± 0,1) В
KV12,
KV13

Панель защиты от
юза РП-280 Защита от юза Блок 1 (50 ± 1) В
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Продолжение таблицы 18
Обозна-
чение

по схе-
ме

Наименование Тип Назначение Место расположения Примечания

КА1 -
КА3 Реле перегрузки РТ-13-01 Защита от перегрузок и коротких за-

мыканий в силовых цепях электровоза
Трансформаторное
помещение 6000А ± 200 А

КА4 -
КА6 Реле перегрузки РТ-13-01 Защита от перегрузок и коротких за-

мыканий в силовых цепях электровоза
Компрессорное по-
мещение 6000А ± 200 А

KV3,
KV4 Реле контроля земли РКЗ-306 Контроль замыкания цепей возбужде-

ния на корпус Блок 12

КА11 Реле перегрузки РТ-252 Защита цепей возбуждения от токов
перегрузки Блок 4 1 250 А ± 50 А

КА12 Реле перегрузки РТ-253 Защита цепей возбуждения от токов
короткого замыкания Блок 6 1 500 А ± 50 А

А6 Панель реле напря-
жения ПРН-76 Защита блока резисторов от токовых

перегрузок ВВК 177 В ± 2 В

KV1 Реле заземления РЗ-303 Защита цепей тяговых двигателей от
замыканий на землю Блок 12

(0,165±0,025) А
в катушке А,

при  напряже-
нии на катушке
Б не менее 40 В

С1, С2, Панель конденсато-
ра Снижение уровня радиопомех Каркас вентилятора

над ВИП 1 мкФ

С5, С6,
С11-
С14

Конденсатор К75-15-16кВ-
0,024 мкФ±20 % Снижение уровня радиопомех Блок 6
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6. Силовая схема электровоза 2ЭС5К «ЕРМАК»
6.1. Цепи первичной обмотки тягового трансформатора

Подключение электровоза к контактной сети осуществляется токо-
приемниками ХА1, установленными на каждой секции (рис. 9) [6]. Пони-
жение напряжения с 25 кВ до величины, необходимой для питания тяговых
двигателей, вспомогательных машин и устройств, осуществляется тяговым
трансформатором Т5, первичная обмотка которого подключена к токопри-
емникам через дроссель помехоподавления L1, высоковольтный разъеди-
нитель QS1 и через высоковольтный разъединитель QS2 при питании от
другой секции, главный выключатель QF1, фильтр Z1 и трансформатор то-
ка Т6. Первичная обмотка тягового трансформатора соединена через
трансформатор Т7 с кузовом.

Дроссель L1 и фильтр Z1 предназначены для снижения уровня радио-
помех, создаваемых при работе электровоза, разъединители QS1 и QS2 – для
отключения соответственно неисправного токоприемника неисправной
секции. Рукоятки разъединителей выведены внутрь высоковольтной каме-
ры.

Главный выключатель QF1 предназначен для оперативных и аварий-
ных отключений тягового трансформатора Т5. После отключения первич-
ная обмотка трансформатора автоматически закорачивается на корпус
разъединителем главного выключателя с целью обеспечения безопасности
при входе в высоковольтную камеру.

Трансформатор тока Т6 служит источником тока для реле К2, являю-
щегося составной частью главного выключателя QF1. Трансформатор тока
Т7 выполняет функции датчика тока для счетчика электроэнергии PJ1.

Счетчик РJ1 предназначен для учета потребляемой и рекуперируемой
электроэнергии.

Напряжение контактной сети измеряется вольтметром PV1, установ-
ленным в кабине машиниста и подключенным к вторичной обмотке транс-
форматора Т12. К вторичной обмотке трансформатора Т12 через панель
питания U21 подключены также вентиль защиты У1 и счетчик электро-
энергии РJ. При работе трех секций по СМЕ для сохранения работоспо-
собности третьей секции при неисправном токоприемнике предусмотрено
соединение между собой токоприемников электровоза и третьей секции.

При работе двух электровозов по СМЕ соединение токоприемников
одного электровоза с токоприемниками другого электровоза не предусмат-
ривается.

Данные аппаратов цепей высокого напряжения с указанием их типа,
назначения и расположения приведены в таблице 19.
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Рис. 9. Силовая схема электровоза 2ЭС5К «ЕРМАК»
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Таблица 19
Оборудование цепей напряжением 25 кВ

Обозна-
чение

по схе-
ме

Наименование Тип Назначение Место расположения

ХА1 Токоприемник ТАсС-10-02 Создания электрического контакта электрооборудова-
ния подвижного состава с контактной сетью Крыша

Т5 Трансформатор тя-
говый

ОНДЦЭ-
4350/25-У2

Преобразование напряжения контактной сети 25 кВ в
напряжение питания тяговых двигателей и собствен-
ных нужд электровоза

 Блок тягового транс-
форматора

L1 Дроссель ДП-011 Подавление радиопомех Крыша

QS1 Разъединитель вы-
соковольтный Р-213-1 Отключение неисправного токоприемника Крыша

QS2 Разъединитель вы-
соковольтный Р-213-1 Отключение неисправной секции Крыша

QF1 Главный выключа-
тель (воздушный)

ВОВ-25А-
10/400УХЛ1

Оперативная коммутация электрического питания
электровоза от контактной сети в рабочем режиме и
автоматическое отключение в режиме к.з., перегрузок и
других аварийных режимах

Крыша

Z1 Фильтр Ф-6 Снижение уровня радиопомех Крыша

T6 Трансформатор то-
ка ТПОФ-25 Датчик для реле РМТ ГВ Крыша

F1 Ограничитель пе-
ренапряжений ОПН-25УХЛ1 Защита от атмосферных и коммутационных перена-

пряжений в контактной сети Крыша
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6.2. Цепи вторичных обмоток тягового трансформатора и тяговых
двигателей в режиме тяги

Напряжение на тяговые двигатели подается от вторичных тяговых
обмоток трансформатора Т5 через выпрямительно-инверторные преобра-
зователи (ВИП) Ul, U2. Напряжение al–1; 1–2; а2–3; 3–4; вторичных тяго-
вых обмоток при холостом ходе трансформатора составляет 315 В, на-
пряжение секций 2–х1,4–х2(630 В).

Переключателями QP1 обеспечивается изменение направления тока в
обмотках возбуждения тяговых двигателей для изменения направления
движения электровоза. Переключатели QT1 предназначены для переключе-
ния электрической схемы электровоза из тягового режима в рекуператив-
ный и наоборот. Для снижения пульсаций выпрямленного тока в цепи тя-
говых двигателей включены сглаживающие реакторы L2, L3, L4, L5. Для
уменьшения пульсаций тока возбуждения и, следовательно, магнитного по-
тока возбуждения, обмотки возбуждения тяговых двигателей шунтирова-
ны резисторами Rl, R2 (выводы РО, РЗ). Регулирование напряжения тяго-
вых двигателей осуществляется путем изменения угла открытия тиристо-
ров ВИП.

Схемой предусмотрено четырехзонное плавное регулирование вы-
прямленного напряжения.

После полного открытия тиристоров плеч 1, 2, 7, 8 (конец 4 зоны)
дальнейшее увеличение скорости электровоза достигается ослаблением
возбуждения тяговых двигателей путем шунтирования обмоток возбужде-
ния резисторами R1, R2 (выводы Р1–РЗ) и соединенными с ними последо-
вательно индуктивными шунтами L11–L14.

Предусмотрено три ступени ослабления возбуждения:
-первая ступень – 70 % (включены контакторы К11, К12);
- вторая ступень – 52 % (включены контакторы К11, К12, К21,

К22);
- третья ступень – 43 % (включены контакторы К11, К12, К21,

К22, К31,К32).
Это значит, что 70 %, 50 % и 43 % тока якоря проходит по обмотке

возбуждения.
В случае необходимости, любой из тяговых двигателей может быть

отключен соответствующим разъединителем QS11, QS12. При этом от-
ключаются соответствующие быстродействующие выключатели.

Питание тяговых двигателей от источника низкого напряжения (сеть
депо) осуществляется через розетки Х4 и разъединители QS5.

Напряжение тяговых двигателей измеряется вольтметром PV2, от
коммутационных перенапряжений вольтметр защищен кондиционером
С26.
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Ток тяговых двигателей измеряется амперметром РА1, подключенным
к измерительному шунту RS1. Амперметр РА1 предназначен для измерения
тока первого тягового двигателя по ходу движения электровоза и обеспе-
чения возможности контроля ВИП первой по ходу движения тележки.
Прибор РА1 установлен в кабине на пульте машиниста.

В цепи якорей тяговых двигателей включены датчики тока T1, T2,
обеспечивающие совместно со шкафом МСУД А55 контроль тока тяговых
двигателей и обратную связь по току с системой управления ВИП.

В цепи якорей 2 и 4 тяговых двигателей включены датчики напряже-
ния ТЗ, обеспечивающие контроль напряжения на тяговых двигателях
системой МСУД в режиме рекуперативного торможения.

6.2.1. Пуск и движение электровоза
6.2.1.1. Пуск и движение при автоведении

Для реализации автоведения необходимо:
а) после сцепки электровоза с составом ввести данные с кассеты пре-

мно-контактирующего устройства в аппаратуру МСУД-Н;
- войти в режим корректировки текущего времени, последовательно

нажав клавиши «*» ДОПОЛНИТ. ФУНКЦИЯ и «I» ВВОД Т мск блока ин-
дикации А78 и с помощью соответствующих клавиш «О»–«9» ввести те-
кущее время;

- нажать клавишу «9» КАССЕТА и убедиться в загрузке исходных
данных в аппаратуру МСУД по появлению на экране блока индикации
кратковременной надписи «Данные с кассеты получены»;

- проверить соответствие данных, выводимых на экране блока инди-
кации с информацией на распечатке, полученной при приемке электровоза;

- проверить соответствие времени отправления со станции и прибытия
на следующую станцию расписанию движения поезда;

- установить на экране блока индикации основной кадр контроля, на-
жав клавишу «8» ВЫБОР КАДРА;

б) установить реверсивную рукоятку контроллера машиниста в поло-
жение ВПЕРЕД, рукоятку главного вала в положение ТЯГА при нулевом
задании скорости;

в) установить рукоятку главного вала контроллера машиниста в по-
ложение П и после погасания индикатора ВИП перевести ее в положение
ТЯГА;

г) после получения разрешения на движение нажать клавишу «О» АВ-
ТОВЕДЕНИЕ. При этом на экране блока индикации должна кратковремен-
но появиться надпись «Установлен режим «Автоведение».

После выполнения указанных операций и при достижении или при
превышении значения текущего времени, времени отправления поезда на
экране блока индикации должна появиться информация о значениях за-
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данной скорости Vзад и заданного тока Iзад, рассчитанных программой для
автоведения. Электровоз (поезд) начнет движение по заданному маршруту.
Задать рукояткой главного вала максимально допустимое значение тока.
Контроль работы электровоза осуществлять по показаниям на экране блока
индикации и по сигнальным индикаторам над пультом машиниста. При
необходимости машинист может ограничить силу тяги и силу торможения
при помощи рукоятки главного вала контроллера машиниста.

При достижении промежуточной станции прибытия произойдет авто-
матическая остановка электровоза (поезда). После получения разрешения
на движение нажать клавишу «О» АВТОВЕДЕНИЕ. При достижении или
при превышении значения текущего времени, времени отправления поезда
произойдет автоматический отпуск электропневматического тормоза. На
экране блока индикации появится информация о значениях заданной ско-
рости движения и заданного тока. Электровоз (поезд) продолжит движение
по заданному маршруту.

При достижении конечной станции прибытия произойдет автоматиче-
ский переход системы управления из режима «Автоведение» в режим
«Авторегулирование». При этом на экране блока индикации должна крат-
ковременно появиться надпись «Установлен режим «Авторегулирование».
Затормозить электровоз пневматическим тормозом.

При установке рукоятки главного вала контроллера машиниста во
время движения при автоведении в положение П, при задании скорости
рукояткой скорости или при выключении главного выключателя происхо-
дит автоматический переход системы управления из режима «Автоведе-
ние» в режим «Советчик».

При желании машинист может перейти из режима «Автоведение» в
режим «Авторегулирование» с использованием программы «Советчик».
Для этого необходимо нажать клавишу «I» СОВЕТЧИК.

6.2.1.2. Пуск и движение при автоматическом регулировании

Пуск и движение при заданной скорости
Переключить тумблер S3 в положение АВТОРЕГУЛИРОВАНИЕ. Ру-

коятку главного вала контроллера установить в положение П. Рукояткой
скорости контроллера задать скорость, до которой должен разгоняться
электровоз (поезд). При этом должен быть включен тумблер ПЕСОК АВ-
ТОМАТИЧЕСКИ.

Рукояткой главного вала контроллера задать значение тока тяговых
двигателей, достаточное для трогания электровоза (поезда).

После трогания электровоз будет разгонятся с заданным пусковым то-
ком до заданной скорости с последующим автоматическим поддержанием
заданной скорости (при отсутствии ускорения движения за счет уклона пу-
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ти). Ток трогания и время разгона зависит от состояния и профиля пути,
веса состава др.

При пуске электровоза допускается задавать пусковой ток тяговых
двигателей до 1 100 А. При трогании поезда с током тяговых двигателей 1
100 А по мере возрастания скорости уменьшайте значение пускового тока,
чтобы не допустить возникновения боксования. Пусковой ток 1 100 А до-
пускается задавать кратковременно. Продолжительность работы тяговых
двигателей с холодного состояния с током 1 100 А не более 10 мин и с то-
ком 980 А – не более 30 мин. Ток тяговых двигателей в продолжительном
режиме работы поддерживайте не более 810 А, в часовом режиме – не бо-
лее 870 А.

После полного открытия тиристоров ВИП в четвертой зоне регулиро-
вания для поддержания тока якоря на заданном уровне, если скорость не
достигла заданной, система управления устанавливает режим 1 ступени
ослабления поля ОП1. При этом включаются контакторы первой ступени
ослабления возбуждения К11, К12. По мере увеличения скорости электро-
воза ток якоря поддерживается за счет автоматического регулирования фа-
зы открытия тиристоров ВИП. После полного открытия тиристоров систе-
ма управления устанавливает режим 2 ступени ослабления поля ОП2. При
этом включаются контакторы второй ступени ослабления возбуждения.
Если после полного открытия тиристоров ВИП скорость электровоза не
достигла заданной, система управления устанавливает режим 3 ступени
ослабления поля ОП3. При этом включаются контакторы третьей ступени
ослабления возбуждения К31, К32.

После включения контакторов ослабления возбуждения из-за стаби-
лизации заданного значения тока якоря, тяговое усилие уменьшается, по-
этому для сохранения тягового усилия после включения контакторов ос-
лабления возбуждения следует увеличить заданное значение тока якоря.

Для предотвращения боксования электровоза рекомендуется при раз-
гоне электровоза периодически, небольшими порциями, подавать песок
под колеса с помощью выключателя ПЕСОК блока выключателей S20 или
педали S29 ПЕСОК. Если боксование не прекращается, уменьшить ток тя-
говых двигателей.

О возникновении боксования свидетельствует информация на блоке
индикации А78.

ЗАПРЕЩАЕТСЯ ПРИ ДВИЖЕНИИ ЭЛЕКТРОВОЗА ПРИМЕНЯТЬ
РЕВЕРСИРОВАНИЕ ТЯГОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ.

Для исключения резких динамических воздействий в составе при езде
на перевалистом профиле необходимо рукоятку скорости перевести в по-
ложение максимальной уставки скорости и осуществлять управление ру-
кояткой главного вала по необходимости. При этом должен быть включен
тумблер ПЕСОК АВТОМАТИЧЕСКИ.
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Для реализации авторегулирования с применением программы «Со-
ветчик» необходимо:

- ввести данные с кассеты приемно-контактирующего устройства в
аппаратуру МСУД;

- установить тумблер S3 в положение АВТОРЕГУЛИРОВАНИЕ;
- нажать клавишу «I» СОВЕТЧИК. При этом на экране блока индика-

ции должна кратковременно появиться надпись «Установлен режим «Со-
ветчик»;

- вызвать с помощью клавиши «8» ВЫБОР КАДРА на экран блока ин-
дикации основной кадр контроля;

- рукоятку главного вала контроллера машиниста установить в поло-
жение П. Рукояткой скорости контроллера задать значение скорости, ори-
ентируясь по показаниям на экране блока индикации

- рукояткой главного вала контроллера собрать схему и задать значе-
ние Iзад, равное Iопт, ориентируясь по показаниям на экране блока индика-
ции;

После трогания электровоз будет разгоняться до заданной скорости с
заданной силой тяги. Дальнейшее управление электровозом осуществлять
по советам, появляющимся на экране блока индикации.

При достижении конечной станции прибытия произойдет автоматиче-
ский переход системы управления из режима «Советчик» в режим «Авто-
регулирование».

Пуск и движение при заданном токе
Переключить тумблер S3 в положение «Авторегулирование», а руко-

ятку скорости в положение «О». Рукояткой главного вала собрать схему и
установить  значение тока достаточное для трогания электровоза. При этом
данное значение тока будет поддерживаться в процессе пуска на заданном
уровне.

Пуск и движение при ручном регулировании
Переключить тумблер S3 в положение «Ручное регулирование». Руко-

яткой главного вала контроллера собрать схему и установить значение то-
ка тяговых двигателей, достаточное для трогания электровоза (поезда).
При этом рукоятка скорости может находиться в любом положении. Пус-
ковой ток тяговых двигателей регулируется рукояткой главного вала.

Пуск и движение в маневровом режиме
Для сбора схемы маневрового режима необходимо выполнить сле-

дующие действия:
- установить рукоятку скорости в одно из положений;
- установить рукоятку главного вала контроллера машиниста в поло-

жение П;
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- установить рукоятку тумблера маневрового контроллера SМ2 в по-
ложение НН (при этом ток якоря регулируется до 50 А).

Задание необходимого тягового усилия производится последователь-
ной установкой рукоятки тумблера контроллера SМ2 в нулевое положение
и затем НН. Каждая последующая установка рукоятки в 0 и НН приводит к
увеличению заданного тока якоря тяговых двигателей на 50 А.

Сброс напряжения до нуля осуществляется установкой рукоятки
тумблера маневрового контроллера SМ2 в СН положение или рукоятки
главного вала контроллера машиниста SМ1 в нулевое положение.

6.3. Цепи тяговых двигателей в режиме рекуперативного тормо-
жения

Тяговые двигатели в режиме рекуперативного торможения работают
как генераторы постоянного тока с независимым возбуждением.

Рекуперативное торможение осуществляется путем инвертирования
постоянного тока тяговых двигателей, работающих генераторами, в пере-
менный ток промышленной частоты.

Все переключения в силовой цепи при переходе из режима тяги в ре-
жим рекуперативного торможения и наоборот производится переключате-
лями А11–QT1, А12–QT1. При переходе в режим рекуперативного тормо-
жения якорь каждого тягового двигателя отключается от своей обмотки
возбуждения и подключается к ВИП последовательно с диодами блока U11
и блоком резисторов R10.

Блок резисторов R10 предназначен для обеспечения большей электри-
ческой устойчивости рекуперативного торможения, а также для улучшения
распределения тока между параллельно включенными якорями тяговых
двигателей.

Обмотки тягового трансформатора с выводами а3–х3 и выпрямитель-
ная установка возбуждения U3 образуют двухполупериодного выпрямле-
ния со средней нулевой точкой для питания обмоток возбуждения тяговых
двигателей. Напряжение холостого хода между выводами а3–х3 составляет
172 В.

Тормозными переключателями A 1 1 –QT1, А12–QT1 обмотки возбуж-
дения тяговых двигателей каждой секции соединяются между собой после-
довательно. Резисторы Rl, R2 выводами РО, РЗ остаются подключенными
параллельно обмоткам возбуждения, как и в режиме тяги.

Сбор силовой схемы питания обмоток возбуждения завершается
включением контактора К1.

Ток возбуждения измеряется амперметром РА2, установленным в ку-
зове секции электровоза.
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Обратная связь по току с системой регулирования обеспечивается с
помощью датчика тока Т15.

От тока перегрузки цепи возбуждения защищены с помощью реле
КА8, от токов короткого замыкания при пробое плеч ВУВ – с помощью
реле КА7. При срабатывании реле КА7 отключается контактор К1, при сра-
батывании реле КА8 отключается главный выключатель QF1.

Контроль замыкания цепей возбуждения на корпус осуществляет реле
контроля «земли» KV5, при включении которого загораются индикаторы
ВУВ на блоке сигнализации А23 над пультом машиниста.

Данные аппаратов цепей ТЭД с указанием их типа, назначения и рас-
положения приведены в таблице 20.

6.3.1. Управление локомотивом в режиме рекуперативного торможе-
ния

При автоведении переход электровоза из режима тяги в режим элек-
трического торможения происходит автоматически по команде МСУД.

Для электрического торможения при автоматическом регулировании
необходимо:

при нулевом положении рукоятки главного вала контроллера пере-
ключить тумблер S3 в положение АВТОРЕГУЛИРОВАНИЕ. Рукояткой
главного вала собрать схему, переводом ее в положение РЕКУПЕРАЦИЯ.
В этом положении рукоятки осуществляется предварительное торможение.
Рукояткой скорости задать требуемое значение скорости движения (при
торможении до остановки рукоятка должна находиться в нулевом положе-
нии).

После сжатия состава задать рукояткой главного вала ток рекупера-
ции, достаточный для снижения скорости до заданной величины и после-
дующей ее стабилизации при движении на спуске. Если тормозного уси-
лия, развиваемого электрическим тормозом, недостаточно для обеспечения
стабилизации заданной скорости движения, с помощью крана машиниста
подтормозите состав пневматическим тормозом. В продолжительном ре-
жиме работы токи возбуждения и якоря тяговых двигателей поддерживай-
те не более 835 А. Максимальный ток якоря, при котором обеспечивается
максимальная тормозная сила, должен составлять 1 000–50 А.

При возникновении юза колесных пар, о чем свидетельствует инфор-
мация на блоке индикации А78, восстановите сцепление с помощью под-
сыпки песка или уменьшите на некоторое время (до прекращения юза)
тормозное усилие путем уменьшения тока тяговых двигателей с помощью
рукоятки главного вала.
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Таблица 20
Оборудование цепей тяговых двигателей

Обозна-
чение по

схеме
Наименование Тип Назначение Место расположения

U1, U2
Выпрямительно-
инверторный преоб-
разователь

ВИП-4000М
УХЛ2

В режиме тяги – выпрямление однофазного перемен-
ного тока частотой 50 Гц в постоянный и плавное ре-
гулирование напряжения. В режиме рекуперативного
торможения – преобразование постоянного тока в
однофазный переменный ток частотой 50 Гц и плав-
ное регулирование э.д.с. инвертора

ВВК1, ВВК2

QS3,
QS4

Переключатель ку-
лачковый двухпози-
ционный

Р-45 Отключение неисправного ВИП Блок тягового транс-
форматора

L2-L5 Сглаживающий реак-
тор РС-19 Снижение пульсаций выпрямленного тока в цепи тя-

говых двигателей ВВК1, ВВК2, ВИП

QF11-
QF12

Выключатель быст-
родействующий ВБ-008

Оперативные отключения и защита тяговых двигате-
лей электровоза от перегрузок и сверхтоков в режи-
мах тяги и рекуперации

Блоки силовых аппа-
ратов (БСА) А11,
А12

RS1 Шунт амперметра 75ШСМ,М3-
1500-0,5 Формирование сигналов амперметра Кузов, под БСА

PA1 Амперметр М-1611, 0-1,5 кА
0,14 Ом Контроль тока тяговых двигателей Кабина

PV1 Вольтметр Ц-1611, 0-1,5 кВ
Р109/1 Контроль напряжения на тяговых двигателях Блок 9

QT1
Переключатель ку-
лачковый двухпози-
ционный

ПКД-01 Переключение электрических цепей электровоза из
тягового режима в рекуперативный и обратно БСА
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Продолжение таблицы 20
Обозна-
чение по

схеме
Наименование Тип Назначение Место расположе-

ния

QP1
Переключатель кулач-
ковый двухпозицион-
ный

ПКД-15А
Переключение обмоток возбуждения тяговых двигате-
лей с целью изменения направления движения электро-
воза

БСА

L11-L14 Шунт индуктивный ИШ-009 Улучшение коммутации двигателя ВВК1, ВВК2

R1, R2 Резистор шунтировки
возбуждения ОПС-438

Шунтировка обмоток тягового двигателя с целью ос-
лабления его возбуждения и снижения пульсаций тока
возбуждения (постоянная шунтровка)

БСА

QS11-
QS12 Разъединитель Р-49-03 Отключение ТЭД БСА

Рекуперативное торможение

U3 Выпрямительная уста-
новка возбуждения ВУВ-24 Выпрямление и плавное регулирование тока в обмот-

ках возбуждения тяговых двигателей ВВК2

QS15 Разъединитель Р-15 Отключение неисправной ВУВ Блок 9

К1 Контактор электроп-
невматический ПК-356-01 Переключения в электрических цепях электровоза при

переходе из режима тяги в режим рекуперации
Трансформаторное
помещение

RS2 Шунт амперметра 75ШМС, М3-
1500-0,5 Формирование сигналов амперметра Кузов, под БСА

PA2 Амперметр М-1611, 0-1,5
кА 0,14 Ом Контроль тока тяговых двигателей Кабина

R10 Блок балластных рези-
сторов ББР-64 Обеспечение большей электрической устойчивости ре-

куперативного торможения ВВК2
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Разбор схемы электрического торможения осуществляйте путем уста-
новки рукоятки главного вала в нулевое положение.

Электрическое торможение при авторегулировании с применением
программы «Советчик» осуществлять по советам, появляющимся на экра-
не блока индикации.

6.4. Защита силовых цепей

От к.з. силовые цепи в целом защищены главным выключателем QF1,
которыйо отключается реле К2 при токах 250 А ± 10% в первичной обмот-
ке тягового трансформатора. При коротких замыканиях и токовых пере-
грузках ток в цепи катушки реле достигает величины, равной уставке реле,
последнее включается и размыкает цепь катушки удерживающего элек-
тромагнита главного выключателя.

Защита электрооборудования цепей первичной обмотки тягового
трансформатора от атмосферных и коммутационных перенапряжений
осуществляется ограничителем перенапряжений F1 (рис. 9).

Для снижения уровня перенапряжений параллельно вторичной обмот-
ке трансформатора Т12 подключены цепочки RС (конденсаторы C1, C2 и
последовательно соединенные с ними резисторы R1, R2, установленные на
панели питания U21).

Для снижения уровня атмосферных и коммутационных перенапряже-
ний в цепях тяговых обмоток предусмотрены ограничители перенапряже-
ний F2, F3. Для снижения потенциала относительно корпуса при атмо-
сферных перенапряжениях и снижения уровня радиопомех тяговые обмот-
ки соединены с корпусом электровоза соответственно через конденсаторы
панелей С1, С2 и конденсаторы С11–С14. Для снижения уровня радиопо-
мех и коммутационных перенапряжений обмотка аЗ–хЗ тягового транс-
форматора соединена с корпусом электровоза через конденсаторы С15,
С16.

Защита тяговых обмоток и ВИП от токов короткого замыкания осуще-
ствляется с помощью реле КА1–КА6, при срабатывании которых от обмот-
ки собственных нужд трансформатора подается напряжение на катушку
отключающего электромагнита УАЗ главного выключателя QF1. ВИП при
повреждении отключается разъединителями QS3, QS4 с ручным приводом.
Защита тяговых двигателей от токов короткого замыкания осуществляется
быстродействующими выключателями QF11, QF12 в блоках силовых ап-
паратов А11, А12.

Индуктивные шунты L11–L14 предназначены для снижения бросков
тока и облегчения условий коммутации тяговых двигателей при колебаниях
напряжения в контактной сети или его восстановлении после кратковре-
менного снятия.
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Контроль замыкания на корпус цепей питания тяговых двигателей
осуществляет реле заземления KV1. Реле имеет включающую и удержи-
вающую катушки. К контролируемым цепям включающая катушка реле
подключена через резисторы R5, R6 и разъединитель QS7. Разъединитель
QS7 предназначен для обеспечения возможности отключения реле от
замкнутой на корпус цепи (например, сглаживающего реактора L2 или
ВИП) с целью сохранения работоспособности электровоза. В этом случае
должен быть отключен соответствующий из разъединителей QS3, QS4.

При замыканиях на корпус реле KV1 включается, размыкает цепь пи-
тания катушки удерживающего электромагнита главного выключателя),
включает индикаторы РЗ и ГВ на блоке сигнализации А23 пульта машини-
ста и подает сигнал в шкаф МСУД А55.

Блок диодов U11 предназначен для предотвращения появления кон-
турных токов при переходе в режим рекуперативного торможения на высо-
ких скоростях.

Для защиты резисторов от токовых перегрузок предусмотрена панель
реле напряжения А6. При срабатывании реле контроля напряжения KV01,
KV02 панели А6 разбирается схема электрического торможения.

В блоках силовых аппаратов Al1, A12 установлены панели защиты тя-
говых двигателей от кругового огня А27 (при срабатывании реле контроля
напряжения KV01 панели отключается контактор К1, обесточивая обмотки
возбуждения двигателей).

От тока перегрузки цепи возбуждения защищены с помощью реле
КА8, от токов короткого замыкания при пробое плеч ВУВ – с помощью
реле КА7. При срабатывании реле КА7 отключается контактор К1, при сра-
батывании реле КА8 отключается главный выключатель QF1.

Контроль замыкания цепей возбуждения на корпус осуществляет реле
контроля «земли» KV5, при включении которого загораются индикаторы
ВУВ на блоке сигнализации А23 над пультом машиниста .

Данные аппаратов защиты силовых цепей с указанием их типа, назна-
чения и расположения приведены в таблице 21.
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Таблица 21
Оборудование цепей защиты

Обозна-
чение по

схеме
Наименование Тип Назначение Место расположе-

ния Примечания

L1 Дроссель ДП-011 Подавление радиопомех Крыша

QF1 Главный выключа-
тель (воздушный)

ВОВ-25-10-400
УХЛ1

Оперативная коммутация электриче-
ского питания электровоза от контакт-
ной сети в рабочем режиме и автома-
тическое отключение в режиме к.з.,
перегрузок и других аварийных режи-
мах

Крыша

Уставка РМТ
250 ± 22,5 А;
вр. откл. 0,03

с

F1 Ограничитель пере-
напряжений ОПН25МУХЛ1 Ограничение перенапряжений при от-

ключении главного выключателя Крыша

Т6 Трансформатор тока ТПОФ-25 Датчик для реле РМТ Крыша

F3, F4 Ограничитель пере-
напряжений ПОН-1,28 УХЛ2 Защита вторичных обмоток тягового

трансформатора
Блок тягового
трансформатора

QF11 –
QF13

Выключатель быст-
родействующий ВБ-008

Оперативные отключения и защита
тяговых двигателей электровоза от пе-
регрузок и сверхтоков в режимах тяги
и рекуперации

БСА (2000 ± 100)
А

А27 Панель защиты ТЭД
от кругового огня ПЗКО-844 Защита тяговых двигателей от круго-

вого огня и пребросов БСА (450 ± 50) В

KV85 Реле боксования РЭП-280П, 48 В Защита от боксования (0,5 ± 0,025)
А; (2 ± 0,1) В

KV12,
KV13

Панель защиты от
юза РП-280 Защита от юза Блок 7 (50 ± 1) В
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Продолжение таблицы 21
Обозна-
чение по

схеме
Наименование Тип Назначение Место расположе-

ния Примечания

КА1 -КА6 Реле перегрузки РТ-13-01 Защита от перегрузок и коротких за-
мыканий в силовых цепях электровоза

Блок тягового
трансформатора

6000А ± 200
А

KV4,
KV5 Реле контроля земли РКЗ-306 Контроль замыкания цепей возбужде-

ния на корпус Блок 10 (72,6 ± 2,5)
мА

КА7 Реле перегрузки РТ-253 Защита цепей возбуждения от токов
короткого замыкания

Блок тягового
трансформатора 1500 А ± 50 А

КА8 Реле перегрузки РТ-252 Защита цепей возбуждения от токов
перегрузки Блок 9 1250 А ± 50 А

А6 Панель реле напря-
жения ПРН-216 Защита блока резисторов от токовых

перегрузок
Трансформаторное
помещение

KV1 Реле заземления РЗ -
303 РЗ-303 Защита цепей тяговых двигателей от

замыканий на землю Блок 10

(0,165±0,025)
А в катушке
А, при  на-

пряжении на
катушке Б не
менее 40 В

С1, С2  Панель конденсатора Снижение уровня радиопомех Блок тягового
трансформатора 1 мкФ

С11-С18 Конденсатор К75-15-16кВ-
0,024 мкФ±20 % Снижение уровня радиопомех Блок тягового

трансформатора
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