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ВВЕДЕНИЕ 

Учебное пособие посвящено изучению работы силовых схем современ-

ных отечественных электровозов переменного тока. Пособие содержит мате-

риалы для изучения принципиальных электрических схем силовых цепей 

электровозов переменного тока ступенчатого и плавного регулирования на-

пряжения на тяговых двигателях. 

Особенностью учебного пособия является подробное описание работы 

силовых схем электровозов при ступенчатом и плавном регулировании на-

пряжения на тяговых электрических двигателях, что способствует облегче-

нию изучения и усвоения материала. 
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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, высо-

ковольтные разъединители 2, 6, главный выключатель (ГВ) 4, в комплект ГВ 

входит трансформатор тока ТТ, фильтр 10 (рис. 1) [3]. 

Вывод Х первичной обмотки тягового трансформатора 3 соединен с кор-

пусом электровоза через трансформатор тока 23. 

Силовые контакты с дугогашением главного выключателя 4 шунтирова-

ны нелинейным резистором 5 для уменьшения перенапряжений, возникаю-

щих при их размыкании. В отключенном положении главного выключате-

ля 4 его силовые контакты замкнуты и цепь 25 кВ разомкнута его разъедини-

телем, 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, на-

значения и расположения приведены в табл. 1. 
 

1.2. Цепи ТЭД в тяговом режиме работы 

Тяговые двигатели электровоза питаются выпрямленным пульсирующим 

током. Преобразование однофазного тока контактной сети в выпрямленный 

ток для питания ТЭД осуществляется с помощью тягового 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, магнитного потока возбуждения обмотки возбуждения ТЭД 

шунтированы резисторами с постоянным сопротивлением (соответственно 

выводы 1Р0, 1РЗ; 2Р0, 2РЗ; ЗР0, ЗРЗ; 4Р0, 4РЗ резисторов ослабления воз-

буждения R21–R24). 

Контакторами 51–54 производятся включение и отключение ТЭД I–IV. 

В случае необходимости любой из ТЭД может быть отключен соответст-

вующим разъединителем ОД1–ОД4. Выпрямительные установки 61, 62 мо-

гут быть отключены разъединителями 81, 82 соответственно.  

Переключатели 63, 64 обеспечивают изменение направления тока в обмот-

ках возбуждения ТЭД, чем изменяется направление движения электровоза. 

Ослабление возбуждения ТЭД осуществляется с помощью контакторов 

65–76, резисторов R21–R24 и индуктивных шунтов ИШ1–ИШ4. Индуктив-

ные шунты включены в цепь ослабления возбуждения для снижения бросков 

тока и облегчения условий коммутации ТЭД при колебании напряжения в 

контактной сети, или его восстановлении после кратковременного снятия. 



5 

A

I
V

II

A

A

Ф
Р

V

1

Н
а

 т
р

е
ть

ю

с
е

кц
и

ю

Д
П

52

4

Н
СР
М

Т

Н
а

 т
р

е
ть

ю

с
е

кц
и

ю

1
Д

П
2

6

2
-я

 с
е

кц
и

я

к 
Г
В

 (
4
)

к 
о

б
м

о
тк

е
 С

Н

С18

С20

В
9

1
0

Ж

Т
Т

Е
1

3
r1

3

В
8

1
В

8
2x

1
9 1
9 2
1

3
1

3
2

3
3

1
2

3
4

0
1

1
1

1
2

2
2

1
3

2
3

1
4

2
4

1
0

2
0

E
1

5
r1

5

В
8

3
В

8
4

В
8

5

В
2

E
3

E
1

1

7
В

1

E
1

E
9

5
5

8
1

6
1
-2

B
5

5

1
5

5
6

Р
П

В
3

0
3

1
9

5
2

Р
П

2

R
1

2
R

1
1

5
1

Т
П

Т
Я

1

Т
П

Т
Я

2
Р

П
1

9
3

В
6

6

В
6

7

8
9

Р
П

Т
1

Р
П

Т
2

1
5

1
2

В
6

3
В

6
4

4
9

4
9

3
1

3
2

12

3
3

1

2

Е
1

9
1

8
7

8
5

Я
1

В
1

9
В

2
4

4
9

6
9

6
7

1
Р

3

1
Р

2

1
Р

1

К
К

1

6
5

6
3

И
Ш

1

1
Р

О

6
3

О
Д

1
4

9

4
9

В
2

2
2

1
1 В
6

1

4
3

В
2

3

2
Р

О

6
3

4
9

7
5 7
3

2
Р

3

2
Р

2

2
Р

1

К
К

2

6
3 О

Д
2

И
Ш

2

4
9

4
9

7
1

r3
7

r3
8

B
5

0 7
8

7
7

B52

B51

B
5

3

8
8

B
5

4

C
1

0

C
2

2

3
8

0
 B

A Б В
3

A
1

х
1

2
5

0
1

r7
r9

A
x

2
5

r8
r1

0
В

4

В
5

В
6

Г В

Б
Р

Д
2

1
2

2

0
2

8
7

6
5

4
0

3
0

2
8

1
8

2
7

1
7

2
6

1
6

3
9

2
9

2
5

3
5

1
5

В
8

9
В

9
0

Е
1

6

х
2

3
6

3
7

r1
4

E
1

4

В
8

6
В

8
7

В
8

8

8
2

E
4

E
1

2

В
1

3
8

E
2

E
1

0

В
1

0

2
0

В
4

0
3

5
3

Р
П

3
Т

П
Т

Я
3

Р
П

Т
3

3
3

r1
3

R
1

4

Т
П

Т
Я

4

Т
П

Т
Я

5

12

3
1

32

3
4

5
4

Р
П

4

9
0

AA

В
7

8

В
7

9

9
6

9
4

9
5

9
4

В
7

8

В
7

9

9
9

В
4

1

9
2

В
4

2

Р
П

Т
4

1
5

В
7

3
4

В
3

2
2

1
2

В
3

3

4
4

4
Р

О

6
4

7
2

К
К

4

И
Ш

4

О
Д

4

5
0

5
0

6
4

К
4

4
Р

3

4
Р

2

4
Р

1

7
6

7
4

5
6

0
5

6
3

5
6

2

8
4

1
8

4
4

В
4

3
Т

П
Т

В

5
0

5
0

3
Р

3

3
Р

2

3
Р

1

7
0 6
8

6
6

И
Ш

3
К

К
3

К
3

6
4

6
4

3
Р

О

О
Д

3 5
0

5
0

Р
Т

В
2

Р
Т

В
1

4
7

4
6Б

6
0 А

4
6

6
0

А

6

5
0

О
Д

4

6
4

К
4 К
К

4

IV 6
4

6
3

К
1

К
К

1

I 6
3

В
4

1

В
4

2

4
7

4

R
3

С
9

7

1

1
3

8

С
9

81
3

2
1

1
3

С
7

Х
а
5

а
4

а
3

1
0

5

1
7

2

1
0

4

С
2

0 1
0

9

1
0

8

1
1

0

С
3

3

С
1

3

С
2

3

1
1

1

1
1

5

С
2

2

5
а

С
1

02
3

6

С
1

6

Р
4

1

С
1

7
2

1

2
2

С
1

8

С
2

0

к 
Г
В3 1 2 5 4 6

С
5

С
4С

6

К
1

К
2

Х
Л

1
Л

2

2
3 1

2
2

0
,1

5
А

1
0

0

С
1

0

С
8

С
9

1
9

7
3

А

1 2 3 4 5 6 7

2
4

9

С
4

С
3

0
2 1
1

9

С
3

0
3

С
4

С
2

С
1С

3
С

3

С
2

0
1

С
1

0
1

1
2

5

1
2

r6
1

1
9

C
2

C
4

C
3

1
3

7

1
3

9

к 

тр
а

н
с
ф

о
р

м
а

то
р

у
 

7
7

1
2

6
C

2
1

C
3

0

C
1

1

на 2-ю секцию

М
В

1

М
В

3С
2

С
2

0
9

1
4

1
С

2
0

7

С
3

С
3

1
6

5

1
2

7
1

2
8

1
6

6

С
2

0
8

1
4

2
С

2

С
3

С
3

М
В

2

С
1

С
1

0
9

1
4

3
1

4
4

С
1

1
0

С
1

С
2

С
3

С
1

С
3

С
2

1
3

1
4

5
С

2
1

1
1

2
9

1
6

7

С
1

1
3

1
4

7

1
3

0
С

2
1

2

1
6

8

1
4

6
С

2
1

4
С

2

С
3

С
3

С
1

С
2

С
3

С
3

С
1

С
1

1
4

1
4

8
М

В
4

М
К

С
2

8
6

1
5

4

1
7

1

С
2

0
4

1
2

4

1
5

6
С

1
8

6

1
5

7

1
5

8

С
5

0

М
Н

С
2

С
3

С
1

С
3

С
2

0
5

С
1

0
5

1
5

3

1
5

5
С

1
0

3

1
3

3

r5
1

С
5

1

1
2

3

1
1

2
С

4
0

1
3

4
С

2
7

1
7

3
1

6
4

1
7

5

1
7

4

1
7

6

1
7

7

1
3

9
С

2
8

С
1

5
1

1
7

2
5
А

1
6

1

r5

А Х

1
1

6

3
А

Х а
С

Д
У

П

Ф
1

Ф
2

Ф
3

Ф
1

Ф
2

Ф
3

С
4

1

С
4

2

С
4

3

В
1

В
1

В
2

В
2

1
3

6

1
8

0
1

7
9

1
1

4

118

199

6
А

6
А

С221

С121

Б
П

Б
П

Б
П

С
1

2
2

С
2

2
2

С
2

5
С

1
9

6
А

9
7

1
2

1

0
,1

5
А

1
9

5

С
2

4

1
9

6
С

7
0

6
А

1
9

8

1
2

0

3
5
А

1
6

0

С
1

2
С

1
1

2

С
1

1
1

к 
Т

Р
П

Ш
 и

 Т
Н

1
0

1
2

1
1

1
3

1
2

1
1

1
2

1
1

С
3

2
2

8
0

Б
И

Б
А

цепи возбуждения тяговых двигателей

6

6
1
-1

I II

II
I

IV

III

II
I

IV

6
2
-1

6
2
-2

I II

II
I

IV

III

II
I

IV

5
6

I
II

к обмотке собственных 

нужд

В
7

1

II
I

IV

5

а
1

5
0

5
0

r1
6

1 2

Я
3

Я
Я

3

1
0

6

В
6

0

3

а
2

В
7

4

В
4

4

В
4

1

В
4

2

1
9

8

2
2

0
 B

 

Р
и

с.
 1

. 
Э

л
ек

тр
и

ч
ес

к
ая

 с
х
ем

а 
эл

ек
тр

о
в
о
за

 В
Л

 8
0
С

(1
 с

ек
ц

и
я
) 



6 

Таблица 1 

Оборудование цепей напряжением 25 кВ 

Обозна-

чение 

(рис. 1) 

Наименование Тип Назначение 

Место  

расположе-

ния 

1 Токоприемник Л-13У1 

Создание электрического кон-

такта электрооборудования 

подвижного состава с кон-

тактной сетью 

Крыша 

3 
Тяговый  

трансформатор 

ОДЦЭ-

5000/25Б-02 

Преобразование напряжения 

контактной сети 25 кВ в на-

пряжение питания ТЭД и соб-

ственных нужд электровоза 

Трансформа-

торное  

помещение 

ДП Дроссель   Д-51 Подавление радиопомех Крыша 

2 
Разъединитель 

высоковольтный 
Р-213-1 

Отключение неисправного то-

коприемника 
Крыша 

6 
Разъединитель 

высоковольтный 
Р-213-1 

Отключение неисправной 

секции 

Крыша,  

секция 1 

4 

Главный  

выключатель  

(воздушный)   

ВОВ-25А-

10/400УХЛ1 

Оперативная коммутация 

электрического питания элек-

тровоза от контактной сети в 

рабочем режиме и автомати-

ческое отключение в режиме 

к. з., перегрузок и других ава-

рийных режимах 

Крыша 

ТТ 
Трансформатор 

тока   
ТПОФ-25 Датчик для реле РМТ ГВ Крыша 

 
Данные аппаратов цепей ТЭД с указанием их типа, назначения и распо-

ложения приведены в табл. 2. 

Пуск и регулирование скорости электровоза в тяговом режиме осу-

ществляют ступенчатым изменением выпрямленного напряжения, подводи-

мого к тяговым двигателям. Наименьшее напряжение на тяговых двигателях 

будет при встречном включении нерегулируемых полуобмоток с регулируе-

мыми обмотками трансформатора. Если в один полупериод в обмотках 

трансформатора возникает напряжение, которое создает ток, направленный в 

нерегулируемой обмотке от х1 к а1, а в регулируемой – от 01 к 1, то при со-

единении вывода х1 с выводом 01 напряжения регулируемой и нерегулируе-

мой полуобмоток будут направлены встречно. Результирующее напряжение, 

подводимое к тяговым двигателям, будет равно разности напряжений полу-
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обмоток. Таким образом, если напряжение х.х. нерегулируемой обмотки 

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 контроллера. 

Таблица 2 

Оборудование цепей ТЭД 
 

Обозна-

чение 

(рис. 1) 

Наименование Тип Назначение 
Место 

расположения 

61, 62 
Выпрямительная 

установка  

ВУК-

4000Т-02 

В режиме тяги выпрямление 

однофазного переменного 

тока частотой 50 Гц в посто-

янный 

ВВК 

81, 82 Разъединитель Р-45 
Отключение неисправной 

выпрямительной установки 

Трансформатор-

ное помещение 

55, 56 
Сглаживающий 

реактор 
РС-53 

Снижение пульсаций выпрям-

ленного тока в цепи ТЭД  
ВВК 

51, 53 

Контактор элек-

тропневматиче-

ский 

ПК-356-15 
Оперативные отключения  

ТЭД 

Блоки силовых 

аппаратов № 1, 2 

52, 54 

Контактор элек-

тропневматиче-

ский 

ПК-356-43 
Оперативные отключения  

ТЭД электровоза  

Блоки силовых 

аппаратов № 1, 2 

РП1-

РП4 
Реле перегрузки РТ-253 

Защита ТЭД электровоза от пе-

регрузок и сверхтоков (тяга) 

Блоки силовых 

аппаратов № 1, 2 

89, 90, 

92 
Шунт амперметра 

75ШМС-

1500 

Формирование сигналов ам-

перметра 

Блоки силовых 

аппаратов № 1, 2, 

ВВК 

93, 94 
Амперметр  

1–1500 А 
М-1611 Контроль тока якоря ТЭД Кабина 

49, 50 

Переключатель 

кулачковый двух-

позиционный 

ПКД-142 

Переключение электрических 

цепей из тягового режима в 

реостатный и обратно 

Блоки силовых 

аппаратов № 1, 2 

63, 64 

Переключатель 

кулачковый двух-

позиционный 

ПКД-142 
Переключение обмоток воз-

буждения ТЭД 

 

Блоки № 1, 2 

 

R21-R24 

Резистор шунти-

ровки возбужде-

ния 

РОВ-650 

Шунтировка обмоток ТЭД с 

целью ослабления его возбу-

ждения 

Блоки № 1, 2 

ОД1-

ОД4 
Разъединитель – Отключение ТЭД Блоки № 1, 2 
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Окончание табл. 2 

Обозна-

чение 

(рис. 1) 

Наименование Тип Назначение 
Место 

расположения 

Электрическое торможение 

60 

Выпрямительная 

установка возбуж-

дения 

ВУВ-758 

Выпрямление и регулирова-

ние тока в обмотках возбуж-

дения ТЭД 

ВВК со стороны 

торца секции 

46, 47 

Контактор элек-

тропневматиче-

ский 

ПК-356-29 
Переключения в электриче-

ских цепях (тяга – реостат) 

ВВК, трансфор-

маторное поме-

щение 

99 
Амперметр  

1–1500 А 
М-1611 

Контроль тока возбуждения 

ТЭД (реостат) 
Кабина 

R11-R14 
Блок тормозных 

резисторов 
БТР-171 

Преобразование электроэнер-

гии в тепловую (электротор-

моз) 

ВВК 

 

Наибольшее напряжение к тяговым двигателям подводится при соглас-

ном включении нерегулируемой и регулируемой обмоток, т. е. тогда, когда 

вывод х1 нерегулируемой обмотки соединен с выводом 1 регулируемой об-

мотки. При этом напряжения обмоток направлены согласно и складываются 

(напряжение х.х. полуобмотки а1–01, равное 1,218 В, подводится к двигате-

лям на 33-й позиции главного контроллера). 

Повышение напряжения на позициях от 1 до 17 осуществляется последо-

вательным выключением секций 1–2 (рис. 1) 2–3, 3–4, 4–01 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 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. По-

вышать напряжение на 18–33-й позициях можно, включая в том же порядке 

ранее выведенные секции. Главный контроллер при этом должен обеспечи-

вать согласное включение обмоток трансформатора (замкнуты контакторные 

элементы 9, 19, 29 и 39).  Переключение секций обмоток 1–01 и 5–02 выпол-

няется главным контроллером ГП, который имеет 34 силовых контактора, из 

них 30 без дугогашения (контакторные элементы 9–33, 35–37, 39–40) и че-

тыре с дугогашением (контакторные элементы А, Б, В и Г). Диаграмма замы-

кания контакторных элементов силовых контакторов главного контроллера 

выполнена таким образом, что переключение контакторных элементов 9–33, 

35–37, 39–40 происходит без тока. Разрыв силовой цепи в момент переклю-

чения секций обмоток трансформатора осуществляется контакторными эле-

ментами с дугогашением А, Б, В и Г. 



9 

Рассмотрим подробно процесс коммутации главного контроллера при пере-

ходе вала с позиции на позицию. В исходном положении вал главного кон-

троллера находится на нулевой позиции, при этом замкнуты контакторные 

элементы 30, 32, 33 и А, Б, В, Г. Однако замкнутой цепи для прохождения тока 

ТЭД 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 сно-

ва замыкается контакторный элемент А и размыкается элемент 30. В интервале 

между первой промежуточной и 1-й позициями сначала размыкается контак-

торный элемент Г, затем замыкаются контакторные элементы 15, 36 и 37, после 

чего вновь замыкается контакторный элемент Г. Таким образом, на 1-й пози-

ции к тяговым двигателям подводится наименьшее напряжение, соответствую-

щее разности напряжений встречно включенных полуобмоток вторичной об-

мотки трансформатора. При переходе вала главного контроллера с 1-й позиции 

на 2-ю сначала размыкается контакторный элемент Б, затем замыкается эле-

мент 22 и после этого вновь замыкается элемент Б. Когда вал контроллера пе-

реходит со 2-й 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 размы-

канием контакторного элемента А, затем элемента 11 и замыканием элемента 

12, после чего вновь замыкается элемент А. При переходе с 4 на 5-ю пози-

цию сначала размыкается контакторный элемент Г, потом элемент 15, а за-

тем замыкается элемент 16, после чего вновь замыкается элемент Г. Даль-

нейшее переключение секций обмоток трансформатора аналогично описан-

ному выше. Для ограничения переходного тока (в момент одновременного 

замыкания 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 происхо-

дит 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 кон-

такторный элемент Б, потом элемент 20, а затем замыкаются контакторные 

элементы 21 и 31; после этого вновь замыкается элемент Б. В интервале ме-

жду позициями П2–ПЗ сначала размыкается контакторный элемент 5, затем 

элементы 10, 40, 32, 33, после этого замыкаются 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 замы-

кается элемент А. 
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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 между 

позициями П5 и 18 сначала размыкаются контакторный элемент Б, затем 

элементы 25, 31, после этого замыкается контакторный элемент 22 и вновь 

элемент Б. С 18-й позиции вала главный контроллер начинает переключать 

контакторные элементы в порядке, рассмотренном ранее, что при согласном 

включении обмоток приводит к дальнейшему повышению напряжения на тя-

говых двигателях. 

На 33-й позиции обмотки 1–01 и 5–02 включаются полностью. Повыше-

ние скорости движения путем увеличения напряжения на тяговых двигате-

лях прекращается и дальнейшее повышение может быть достигнуто ослаб-

лением возбуждения ТЭД. 

В цепях электровоза предусмотрены три ступени ослабления возбужде-

ния: 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 подключаются соответ-

ственно резисторы 1Р1–1РЗ, 2Р1–2Р3, 3Р1–3Р3, 4Р1–4Р3; 

 ОП2 – дополнительно к контакторам 63, 66, 71, 72 включаются контак-

торы 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 контак-

торы 69, 70, 75, 76 и шунтируют соответственно резисторы 1Р1–1Р3, 2Р1–

2Р3, Р1–ЗР3, 4Р1–4Р3. 

Таким образом, для пуска и регулирования скорости электровоза имеют-

ся 33 ступени напряжения трансформатора и три ступени ослабления возбу-

ждения. Ходовыми ступенями (позициями) служат 1, 5, 9, 13, 17, 21, 25, 29 и 

33-я, на которых происходит симметричное включение обмоток трансфор-

матора, а выводы переходного реактора А1 с X1 и А с Х подключены к одно-

му выводу регулируемой обмотки трансформатора. Только на ходовых по-

зициях допустима длительная езда, следовательно, и ослабление возбужде-

ния. На этих позициях переходный реактор и трансформатор будут иметь 

наименьший нагрев, так как по их цепям протекает только ток ТЭД. На не-

ходовых позициях по переходному реактору, контакторным элементам глав-

ного контроллера и обмотке трансформатора, кроме тока ТЭД, будет проте-

кать переменный циркулирующий ток. Пуск электровоза производится сле-

дующим образом: поднимается задний по ходу движения токоприемник, 

включаются главные выключатели, вспомогательные машины, необходимые 

буферные фонари и освещение. 
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Для приведения электровоза в движение реверсивная рукоятка контрол-

лера машиниста переводится в положение ПП (полное поле) Вперед. При не-

обходимости движения в том же направлении и управления из второй по хо-

ду движения кабины машиниста необходимо реверсивную рукоятку пере-

вести в положение ПП Назад. Пуск электровоза в режиме ручного набора 

позиций вала главного контроллера осуществляется 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. Набирается 4–5 позиций (с вы-

держкой времени 1–3 с на каждой позиции) и выжидается время на трогание 

электровоза (электровоза с составом). Обмотки ТЭД 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 ТЭД, задают значение тока, дос-

таточное для разгона электровоза. При пуске электровоза допускается зада-

вать пусковой ток ТЭД до 1200 А. При трогании поезда с током ТЭД 1200 А 

по мере возрастания скорости необходимо уменьшить значение поддержи-

ваемого пускового тока, чтобы не допустить возникновения боксования. 

Продолжительность работы ТЭД с током 1200 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. 

Для предотвращения боксования электровоза и срабатывания защиты от 

боксования необходимо при разгоне электровоза периодически, небольшими 

порциями подавать песок под колеса с помощью выключателя 219 Песок или 

кнопки Песок кнопочного поста 225, выключателя 229 Песок. Боксование 

определяется по неустойчивому положению стрелки амперметра и по заго-

ранию сигнальной лампы ДБ. Для исключения подсыпки песка в случае воз-

никновения боксования при проезде стрелок рекомендуется на это время вы-

ключить кнопку «Автоматическая подсыпка песка». 

Контроль нахождения валов главных контроллеров на ходовых позициях 

осуществляется по загоранию ламп 0, ХП1, 0, ХП2. Номер позиций опреде-

ляется по указателю позиций. Ходовыми позициями являются: 1, 3, 9, 13, 17, 

21, 25, 29, 33-я. Только на этих позициях допускается длительная езда элек-

тровоза. При движении необходимо поддерживать ток ТЭД продолжитель-

ного режима в пределах 800–820 А. Увеличение скорости движения может 

быть достигнуто применением ослабления возбуждения ТЭД. Для этого ре-

версивную рукоятку переводят в положения ОП1, ОП2, ОП3. Применение 

ослабления возбуждения осуществляется на ходовых позициях. Если при ез-

де в режиме ослабления возбуждения ТЭД начинается боксование электро-

воза и оно не прекращается при подаче песка под колесные пары, необходи-

мо уменьшить или снять полностью ослабление возбуждения ТЭД и, в край-
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нем случае, перейти на более низкие ходовые ступени движения. При подъ-

езде к особенно тяжелым местам по условиям сцепления колес с рельсами 

ослабление возбуждения уменьшается заранее, до начала боксования. 

Для уменьшения скорости движения переходят на более низкие позиции 

вала главного контроллера, переместив главную рукоятку контроллера меж-

ду положениями ФВ (фиксация выключения) и РВ (ручное выключение) или 

же установив ее в положение АВ (автоматическое выключение). Для движе-

ния электровоза на выбеге главную рукоятку контроллера машиниста пере-

водят в нулевое положение. 

При необходимости быстрого набора позиций валов главных контролле-

ров после выбега электровоза главную рукоятку устанавливают в положение 

АП и при достижении требуемого тока ТЭД фиксируют валы главных кон-

троллеров переводом главной рукоятки контроллера в положение ФП. Для 

исключения рассогласования валов главных контроллеров перевод главной 

рукоятки из положения АП в положение ФП осуществляется с небольшой 

выдержкой в положении РП. Если валы главных контроллеров были зафик-

сированы не на ходовой позиции, то перемещением главной рукоятки между 

положениями РП и ФП или РВ и ФВ устанавливают валы главных контрол-

леров на ходовую позицию. 

Для быстрого и полного снятия силы тяги главную рукоятку устанавли-

вают на нулевую позицию (при этом отключаются линейные контакторы 

ТЭД). Если необходимо и отключение главного выключателя, то главную 

рукоятку контроллера машиниста кратковременно устанавливают в положе-

ние БВ (отключаются главные выключатели электровоза). 

Прохождение тока в силовой цепи в тяговом режиме работы. В цепи 

высокого напряжения ток протекает от токоприемника 1 через дроссель по-

давления радиопомех ДП, высоковольтный разъединитель 2, главный вы-

ключатель 4, фильтр 10 и трансформатор тока ТТ к выводу А первичной об-

мотки тягового трансформатора 3 (см. рис. 1). Вывод Х первичной обмотки 

тягового трансформатора 3 соединен с корпусом электровоза через транс-

форматоры тока. 

При прохождении тока через первичную обмотку тягового трансформа-

тора 3 в его вторичной обмотке а1–х1, 1–01, а2–х2, 2–02 наводится эдс. Рас-

смотрим протекание тока в цепи вторичной обмотки на примере третьей по-

зиции регулирования (замкнуты контакторные элементы А, Б, В, Г, 22, 11, 

36, 32, 37, 33). В процессе нагрузки ТЭД в первый полупериод напряжения 

при направлении эдс, обозначенном сплошной стрелкой (см. рис. 1) ток про-

текает от вывода  а1 через контакты разъединителя отключения выпрями-

тельной установки 81, плечо выпрямительной установки 61. Запитываются 

током цепи ТЭД одной группы: через тормозные переключатели 49, разъе-

динители отключения двигателей ОД1, ОД2, реверсивные переключатели 63, 
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обмотки 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, обмотки 01–Х1, 01–А1 переходного реак-

тора 25 и замкнутые контакты контакторов А, Б, 11, 22 ток приходит на вы-

воды 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 эдс во вторичной 

обмотке тягового трансформатора 3, показанном пунктирной стрелкой (см. 

рис. 1), ток протекает от вывода 1 через замкнутые контакты 11, 22, А, Б, че-

рез переходной реактор 25 на плечо выпрямительной установки 62, контакты 

переключателя отключения выпрямительной установки 82. Запитываются 

током цепи ТЭД одной группы: через тормозные переключатели 50, разъе-

динители отключения двигателей ОД3, ОД4, реверсивные переключатели 64, 

обмотки возбуждения и якорные обмотки III, IV, шунт амперметра 90, реле 

перегрузки РП3, РП4,  линейные контакторы 53, 54. Далее через сглажи-

вающий реактор 56, разъединитель 82, обмотки 0–Х, 0–А переходного реак-

тора 25 и замкнутые контакты контакторов В, Г, 26, 15, выводы 6 и 5 сек-

ционированной 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 выпрями-

тельной установки 61. Запитываются током цепи ТЭД другой группы: через 

тормозные переключатели 49, разъединители отключения двигателей ОД1, 

ОД2, реверсивные переключатели 63, обмотки возбуждения и якорные об-

мотки I, II, шунт амперметра 89, реле перегрузки РП1, РП2, линейные кон-

такторы 51, 52. Далее через сглаживающий реактор 55, разъединитель 81, 

обмотку а1–х1 тягового трансформатора 3 и замкнутые контакты контакто-

ров 32, 33 ток возвращается на выводы 1 и 2 тягового трансформатора. 

 

1.3. Силовая схема электрического торможения 

На электровозе применена схема электрического реостатного тормоза с 

индивидуальными тормозными резисторами и независимым возбуждением 

ТЭД (см. рис. 1). 

Переключение схемы электровоза из режима тяги в режим электрическо-

го торможения и наоборот производится машинистом при обесточенной си-

ловой цепи. Переключение силовой цепи осуществляется переключателями 

49, 50, контакторами 46, 47. При этом якоря всех ТЭД отключаются от своей 

обмотки возбуждения, включается соответственно индивидуальный тормоз-

ной резистор R11–R14, имеющий две ступени: 1–3 и 3–2. Ступень 3–2 авто-

матически закорачивается контакторами 31–34 с целью расширения тормоз-

ной области в зоне низких скоростей. Одновременно контакторами 46, 47 
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выпрямительные установки возбуждения 60 обеих секций подключаются к 

части секционированной вторичной обмотки тягового трансформатора 3 к 

выводам 7, 8 и 02 в 1-й секции электровоза. 

Выпрямительные установки 60 обеих секций электровоза образуют схему 
двухполупериодного выпрямления с нулевым выводом для питания выпрям-
ленным напряжением обмоток возбуждения всех восьми ТЭД, включенных по-
следовательно. Последовательное соединение восьми обмоток возбуждения 
обеспечивает равенство токов возбуждения всех ТЭД, что способствует равно-
мерному распределению нагрузок между двигателями в режиме торможения. 

Так же как и в режиме тяги, обмотки главных полюсов постоянно зашун-
тированы резисторами 1Р0–4Р0, которые в тормозном режиме обеспечивают 
снижение коммутационных перенапряжений, возникающих при разрыве це-
пи обмоток возбуждения контакторами 46, 47. Кроме того, так же как и в 
режиме тяги, они снижают пульсацию тока возбуждения. 

Выпрямленное напряжение плавно регулируется тиристорами выпрями-
тельных установок 60 с помощью системы автоматики, что позволяет регу-
лировать ток в обмотках возбуждения ТЭД. Тяговые двигатели в тормозном 
режиме работают как генераторы постоянного тока с независимым возбуж-
дением, преобразуя механическую энергию электровоза и состава в электри-
ческую, которая выделяется в виде тепловой энергии на тормозных резисто-
рах R11–R14. Электрическим тормозом электровоза могут осуществляться 
предварительное подтормаживание электровоза, автоматическое поддержи-
вание постоянной скорости движения на спуске, остановочное торможение. 

Для перевода электровоза в режим электрического торможения необхо-
димо: 

 установить главную рукоятку контроллера в нулевое положение; 

 установить реверсивную рукоятку в положение ПП–Вперед; 

 перевести тормозную рукоятку для сбора схемы электрического тормо-
жения в положение П (подготовка цепи к торможению). Время окончания 
задержки рукоятки в положении П определяется моментом потухания ламп 
ТД и ППВ сигнального табло и ламп С1, С2 суммирующей сигнализации на 
пульте машиниста. Перевод тормозной рукоятки в положение ПТ (предвари-
тельное торможение) или Торможение при горящих лампах ТД и ППВ при-
ведет к пневматическому торможению электровоза без участия машиниста. 
Одновременно подается звуковой сигнал, извещающий о неправильном сбо-
ре схемы режима электрического торможения. Для прекращения пневмати-
ческого торможения и отключения звукового сигнала тормозную рукоятку 
КМЭ переводят в положение П или 0; 

 перевести тормозную рукоятку из положения П в положение Торможе-

ние, кратковременно (на 2–3 с) задержав ее в положении ПТ, и задать указа-

телю скорости УС требуемое значение скорости. 
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В режиме электрического торможения контролируйте ток якоря, который 

не должен превышать 830 А, и ток возбуждения, который должен быть не 

более 1100 А. Время нахождения катушек возбуждения под током 1100 А не 

более 7 мин. 

Режим предварительного подтормаживания осуществляется путем перевода 

тормозной рукоятки из положения П в положение ПТ после сбора схемы ре-

жима электрического торможения. В этом положении происходит плавное на-

растание силы торможения электровоза до 98 кН (10 тс) в течение 1–2 с. 

При движении на спуске рекомендуется применять только электрический 

тормоз электровоза. Для этого задается тормозной рукояткой требуемая ско-

рость при движении по спуску, а задатчиком тормозной силы – сила тормо-

жения, достаточная для поддержания заданной скорости при движении на 

спуске. При этом будет действовать электрический тормоз электровоза, а 

системой регулирования будет поддерживаться заданная скорость движения. 

При недостаточности силы торможения, развиваемой электрическим тор-

мозом, для поддержания постоянной скорости движения на спуске с помощью 

крана машиниста состав подтормаживается пневматическим тормозом. 

Для остановки электрическим тормозом:  

 устанавливается тормозная рукоятка в крайнее положение, что соответ-

ствует нулевой скорости по указателю скорости УС; 

 задатчиком тормозной силы задается сила торможения, достаточная для 

торможения. В результате происходит режим торможения электровоза с за-

данной силой торможения.  

Электрический тормоз эффективен при пользовании им для остановки 

одиночного электровоза. Тормозной путь электровоза с составом при оста-

новке электрическим тормозом составляет 3000–5000 м (в зависимости от 

массы состава и начальной скорости торможения). Поэтому для электровоза 

с составом остановочное торможение электрическим тормозом может быть 

рекомендовано для остановки поезда, когда место остановки известно зара-

нее, и для подтормаживания поезда при необходимости уменьшить скорость 

движения. Для прекращения действия электрического тормоза тормозную 

рукоятку устанавливают в положение 0. При этом отключатся контакторы 

46, 47 и линейные контакторы 51–54. 

Прохождение тока в силовой цепи в режиме реостатного торможения. 

Обмотки тягового трансформатора с выводами 02, 7 и 8 и установка в вы-

прямительные 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, об-
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мотки возбуждения ТЭД всех секций, контакты реверсоров 63, 64, шунт ам-

перметра 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, через контакторы вклю-

чения и отключения ТЭД 51–54, тормозные резисторы R11–R14, датчики то-

ка ТПТЯ1–ТПТЯ5, реле перегрузки РПТ1–РПТ4 и переключатель 49, воз-

вращаясь на обмотку якоря. 
 

1.4. Защита силовых и вспомогательных цепей 

От атмосферных перенапряжений трансформатор и оборудование, рас-

считанные на напряжение 25 кВ, защищены ограничителем перенапряже-

ний 5 (см. рис. 1). Контакт с дугогашением главного выключателя шунтиро-

ван нелинейным резистором НС для ограничения перенапряжений, возни-

кающих при его размыкании. От коммутационных перенапряжений вторич-

ная обмотка трансформатора, контакторы главного контроллера и выпрями-

тельные установки защищены разрядниками 7, 8 и цепочками R–С: конден-

саторами Е13–Е16 и соответствующими резисторами r13–r16.  Следует от-

метить, что цепочки R–С совместно с дросселем ДП осуществляют также 

снижение уровня радиопомех. Обмотки переходного реактора 25 для сниже-

ния на них коммутационных перенапряжений шунтированы резисторами  

r7–r10. Это приводит к уменьшению износа силовых контакторных элемен-

тов с дугогашением главного контроллера. 

От к. з. силовые цепи в целом защищены главным выключателем 4, кото-

рый отключает при этом реле РМТ. От замыканий на землю силовые цепи 

защищены реле заземления 88, осуществляющим отключение главного вы-

ключателя. Реле заземления 88 срабатывает на всех позициях вала главного 

контроллера при замыкании на землю любой точки силовой цепи. Дроссели 

78 предотвращают возможные ложные срабатывания реле заземления от ем-

костных токов в силовой цепи, создаваемых конденсаторами Е1–Е4. 

Резисторы r37, r38 исключают протекание больших уравнительных токов 

между проводами В303, В403 на неходовых позициях главного контроллера. 

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 двойным 

током. Длительное нахождение контактов под таким током недопустимо. 

Такой же ток действует на контакты при медленном вращении вала главного 

переключателя или застревании его между позициями. Поэтому, если вал 
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главного контроллера находится между позициями более 2–3 с, срабатывает 

реле времени 204, действующее на отключение главного выключателя. 

Защита от коротких замыканий выпрямительных установок осуществляется 

блоком дифференциальных реле БРД. Токовые катушки дифференциальных 

реле 21 и 22 вместе с дросселем включены между двумя точками цепи вторич-

ных обмоток тягового трансформатора, имеющими равные потенциалы. По-

этому по токовым катушкам нормально не протекает ток. Уравнительный ток в 

токовых обмотках катушек реле 21 и 22 может возникнуть при боксовании од-

ной, или нескольких колесных пар, отключении одного или нескольких ТЭД, 

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-й, через блок дифференциальных реле будет протекать уравни-

тельный ток к. з. Скорость нарастания этого тока будет настолько велика, что 

индуктивное 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. Результи-

рующий магнитный поток  в цепи реле 21 будет направлен навстречу магнит-

ному потоку, создаваемому удерживающей катушкой реле. Якорь этого реле 

отпадает, а его контакты разорвут цепь питания удерживающей катушки глав-

ного 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 ТЭД и включенный тормозной резистор за-

щищаются от перегрузки при помощи токовых реле РПТ1–РПТ4 (см. рис. 1), 

воздействующих на отключение контакторов 46, 47. Цепи обмоток возбуж-

дения ТЭД в режиме торможения защищены от перегрузок токовым реле 

РТВ2, воздействующим на отключение контакторов 46, 47. Для защиты от 

сквозного пробоя тиристоров в выпрямительной установке возбуждения 60 и 

для защиты обмоток возбуждения ТЭД и их цепей от к. з. в режиме электри-

ческого торможения предусмотрено токовое реле РТВ1, воздействующее на 

отключение главного выключателя 4. Кроме того, последовательно в цепь 

каждого якоря тягового двигателя включены трансформаторы постоянного 

тока ТПТЯ1–ТПТЯ5, которые являются датчиками тока якоря для автомати-

ческой системы управления режимом реостатного торможения.  

Данные аппаратов защиты силовых цепей с указанием их типа, назначе-

ния и расположения приведены в табл. 3. 



Таблица 3 

Оборудование цепей защиты 

Обозна-

чение 
Наименование Тип Назначение 

Место 

расположения 
Примечания 

ДП Дроссель   Д-51 Подавление радиопомех Крыша – 

4 
Главный  

выключатель  
ВОВ-25А-10/400УХЛ1 

Коммутация эл. питания и автоот-

ключение в режиме перегрузок  
Крыша 

Уставка РМТ 

250 ± 25 А 

НС 
Нелинейное  

сопротивление 
ВВ-25УХЛ1 Ограничение перенапряжений  Крыша – 

5 
Ограничитель  

перенапряжения 
ОПН-25УХЛ1 Защита электрооборудования  Крыша 29 кВ 

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

Е13-Е16 Конденсатор КБГП-2-3-6 ± 20 % 

Входят в состав RC-цепочек, защи-

щающих вторичные обмотки тягово-

го трансформатора  

Трансф. 

помещение 
– 

r13-r16 Элемент сопротивлений СР-13  
Трансф. 

помещение 
2,4 Ом 

r7-r10 Резистор  ПЭВ-100-300 ± 5 % 

Снижение коммутационных перена-

пряжений на обмотках переходного 

реактора 

Трансф. 

помещение 
150 Ом 

7, 8 Разрядник РВМК-IV 

Защита вторичных обмоток тягового 

трансформатора от коммутационных 

перенапряжений 

Трансф. 

помещение 
1,5 кВ 

БРД 
Блок дифференциаль-

ных реле 
БРД-356 Защита ВИП от коротких замыканий 

Трансф. 

помещение 
50 А; 0,01 с 

РП1-РП4 Реле перегрузки РТ-253 Защита от перегрузок и к. з. Блоки № 1, 2 (1500 ± 50) А 

88 Реле заземления РЗ-303 
Защита цепей ТЭД от замыканий на 

землю 
Панель № 4 0,165 ± 0,025 

78 Конденсатор КБГО-2-300-30 ± 10 % 
Предотвращение ложных срабатыва-

ний реле заземления 
Панель № 4 – 

 

1
8
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Окончание табл. 3 

Обозна-

чение 
Наименование Тип Назначение 

Место 

расположения 
Примечания 

РПТ1-

РПТ4 
Реле перегрузки РТ-465-01 

Защита ТЭД от перегрузки при элек-

трическом торможении 
Блоки № 1, 2 (900 ± 30) А 

РТВ1 Реле перегрузки РТ-253 
Защита обмоток тягового трансфор-

матора от токов короткого замыкания 
ВВК, секция 1 (1500 ± 50) А 

РТВ2 Реле перегрузки РТ-252 
Защита обмоток возбуждения ТЭД в 

рекуперации 

Трансформатор-

ное помещение, 

секция 1 

(1250 ± 50) А 

ТПТЯ1-

ТПТЯ5 
Датчик тока ДТ-039-01 Датчик тока якоря  ВВК – 

ТПТВ Датчик тока ДТ-039-01 

Датчик тока возбуждения для авто-

матической системы управления ре-

жимом 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 

 

1
9
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Для защиты от боксования на электровозе установлены реле боксования 

43, 44, которые соответственно включены в равнопотенциальные точки це-

пей двух ТЭД I и II, III и IV через высоковольтные блокировки реле времени 

211 и 212. Реле боксования срабатывает при разности эдс, возникающей ме-

жду боксующими и небоксующими тяговыми двигателями, равной 2 В при 

токе (0,5 ± 0,25) А. При этом своими блокировками реле боксования 43, 44 

обеспечивают возможность автоматической подсыпки песка под колесные 

пары и сигнализации о наличии боксования. Для защиты от юза установлена 

панель 15, на которой помещены реле защиты от юза РЗЮ1–РЗЮ4. Реле за-

щиты от юза РЗЮ1–РЗЮ4 срабатывают при возникновении юза и достиже-

нии разности потенциалов (100 ± 5).  
 

Контрольные вопросы 

1. Назовите основные электротяговые агрегаты электровоза ВЛ80С. 

2. Определите на схеме цепь тяговых двигателей. 

3. Представьте принцип работы тягового трансформатора и последова-

тельность срабатывания элементов электрической цепи. 

4. Определите основные элементы цепей высокого напряжения. 

5. Определите основные отличия работы элементов электрической цепи 

ТЭД в тяговом и тормозном режимах. 

6. Каким образом осуществляется пуск и регулирование скорости элек-

тровоза в тяговом режиме? 

7. Опишите работу элементов и последовательность прохождения тока в 

силовой цепи при реостатном торможении. 

8. Укажите на схеме основные элементы защиты силовых и вспомога-

тельных цепей, поясните принцип работы элементов защиты. 
 

 

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), вы-

соковольтные разъединители 2, 6, главный выключатель (ГВ) 4, в комплект 

ГВ входит трансформатор тока ТТ, фильтр 10 (рис. 2) [4]. 

Вывод Х первичной обмотки тягового трансформатора 3 соединен с кор-

пусом электровоза через трансформаторы тока 17 и 18, питающие счетчики 

потребляемой в тяге 383 и рекуперируемой при электрическом торможении 

384 электроэнергии. Силовые контакты с дугогашением главного выключа-

теля 4 шунтированы нелинейным резистором для уменьшения перенапряже-

ний, возникающих при их размыкании. 
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В отключенном положении главного выключателя 4 его силовые контак-

ты замкнуты, цепь 25 кВ разомкнута его разъединителем, ножи которого 

осуществляют также заземление обмотки тягового трансформатора 3 для 

обеспечения безопасности при входе в высоковольтную камеру (ВВК). Дан-

ные аппаратов цепей высокого напряжения с указанием их типа, назначения 

и расположения приведены в табл. 4. 

Таблица 4 

Оборудование цепей напряжением 25 кВ 

Обо-

значе-

ние 

Наименование Тип Назначение 

Место 

расположе-

ния 

1 Токоприемник Л-13У1 

Создание электрического контакта 

электрооборудования подвижного 

состава с контактной сетью 

Крыша 

3 
Тяговый  

трансформатор 

ОДЦЭ-

5000/25А

М-02 

Преобразование напряжения кон-

тактной сети 25 кВ в напряжение 

питания ТЭД и собственных нужд 

электровоза 

Трансформа-

торное 

помещение 

ДП Дроссель   Д-51 Подавление радиопомех Крыша 

2 
Разъединитель 

высоковольтный 
РВН-2 

Отключение неисправного токо-

приемника 
Крыша 

6 
Разъединитель 

высоковольтный 
РВН-2 Отключение неисправной секции 

Крыша, 

секция 1 

4 

Главный  

выключатель 

(воздушный)   

ВОВ-25-

4МУХЛ1 

Оперативная коммутация элек-

трического питания электровоза 

от контактной сети в рабочем ре-

жиме и автоматическое отключе-

ние 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 трансформа-

тора с корпусом электровоза, пи-

тание счетчиков электроэнергии 

Трансформа-

торное 

помещение 

 

2.2. Цепи ТЭД в тяговом режиме работы 

Тяговые двигатели электровоза питаются выпрямленным пульсирующим 
током. Преобразование однофазного тока контактной сети в выпрямленный 
ток для питания тяговых электродвигателей (ТЭД) осуществляется с помо-
щью тягового трансформатора 3 (рис. 2) и двух выпрямительно-инверторных 
преобразователей (ВИП) 61, 62, которые подключены выводами А, Б, С и Д к 
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тяговым обмоткам а1–х1 и а2–х2 трансформатора 3. К выводам «+» и «–» 
ВИП 61, 62 подключены цепи выпрямленного тока ТЭД М1–М4. Напряже-
ние холостого хода тяговых обмоток а1–х1 и а2–х2 составляет 1230 В. Каж-
дая из обмоток а1–х1 и а2–х2 секционирована 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 направления 
тока в обмотках возбуждения ТЭД, чем достигается изменение направления 
движения электровоза. Тормозные переключатели 49, 50 предназначены для 
переключения в обесточенном состоянии электрических цепей электровоза 
из тягового режима в рекуперативный и обратно. 

Разъединителями с ручным приводом ОД1–ОД4 в случае необходимости 
может быть отключен любой из ТЭД. При этом отключаются соответствую-
щие автоматические выключатели. Любой из ВИП 61, 62 может быть отклю-
чен переключателями 81, 82. 

Плавное регулирование напряжения ТЭД достигается посредством зон-
но-фазного управления тиристорами соответствующих плеч ВИП 61 и 62, 
согласно заданному алгоритму (табл. 5). Включение и аварийное отключение 
ТЭД М1–М4 производится соответствующими автоматическими выключате-
лями 51–54. Для снижения пульсаций выпрямленного тока в цепи ТЭД уста-
новлены сглаживающие реакторы 55, 56. Для уменьшения пульсаций тока 
возбуждения обмотки возбуждения ТЭД зашунтированы резисторами R1–R4 
(выводы Р0, Р3). Данные аппаратов цепей ТЭД с указанием их типа, назна-
чения и расположения приведены в табл. 5. 

Таблица 5 

Оборудование цепей ТЭД 
 

Обозна-

чение по 

схеме 

(рис. 2) 

Наименование Тип Назначение 

Место 

расположе-

ния 

61, 62 

Выпрямительно-

инверторный  

преобразователь 

ВИП2-

2200М 

В режиме тяги – выпрямление 

однофазного переменного тока 

частотой 50 Гц в постоянный и 

плавное регулирование напря-

жения. В режиме рекуператив-

ного торможения – преобразо-

вание постоянного тока в одно-

фазный переменный ток часто-

той 50 Гц и плавное регулиро-

вание эдс инвертора 

ВВК 

81, 82 

Переключатель 

кулачковый двух-

позиционный 

ПКД-194 Отключение неисправного ВИП 

Трансформа-

торное  

помещение 
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Окончание табл. 5 
 

Обозна-

чение по 

схеме 

(рис. 2) 

Наименование Тип Назначение 

Место 

расположе-

ния 

55, 56 
Сглаживающий 

реактор 
РС-60 

Снижение пульсаций выпрям-

ленного тока в цепи ТЭД 
ВВК 

51-54 

Выключатель  

быстродействую-

щий 

ВБ-021 

Оперативные отключения и за-

щита ТЭД от перегрузок и 

сверхтоков в режимах тяги и 

рекуперации 

Трансформа-

торное  

помещение 

89, 90, 92 Шунт амперметра 
75ШМС-

1500-0,5 

Формирование сигналов ампер-

метра 

Блоки  

№ 1, 2 

93, 94 Амперметр М-1611 Контроль тока ТЭД Кабина 

49, 50 

Переключатель 

кулачковый двух-

позиционный 

ПКД-142 

Переключение электрических 

цепей электровоза из тягового 

режима в рекуперативный и об-

ратно 

Блоки  

№ 1, 2 

63, 64 

Переключатель 

кулачковый двух-

позиционный 

ПКД-143 

Переключение обмоток возбуж-

дения ТЭД с целью изменения 

направления движения электро-

воза 

Блоки  

№ 1, 2 

R1-R4 

Резистор  

шунтировки  

возбуждения 

ОПС-438 

Шунтировка обмоток ТЭД с це-

лью ослабления его возбужде-

ния и снижения пульсаций тока 

возбуждения (постоянная шун-

тировка) 

Блоки  

№ 1, 2 

ОД1-ОД4 Разъединитель  Отключение ТЭД 
Блоки  

№ 1, 2 

Рекуперативное торможение 

60 

Выпрямительная 

установка  

возбуждения 

ВУВ-758 

Выпрямление и плавное регу-

лирование тока в обмотках воз-

буждения ТЭД 

ВВК 

 со стороны 

торца 

46, 47 

Контактор  

электропневмати-

ческий 

ПК-96 

Переключения в электрических 

цепях электровоза при переходе 

из режима тяги в режим реку-

перации 

Блоки  

№ 1, 2 

99 Амперметр М-1611 

Контроль тока в обмотках воз-

буждения ТЭД в режиме реку-

перативного торможения 

Кабина 

R5 
Блок балластных 

резисторов 
ББС-131 

Выравнивание токов ТЭД в ре-

жиме рекуперативного тормо-

жения 

ВВК 

ДкТ1-

ДкТ4 
Датчик тока ДТ-39 

Измерение тока якоря двигате-

лей 

ВВК, блоки 

№ 2, 4 
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Пуск и регулирование скорости электровоза в тяговом режиме. Си-

ловой схемой предусмотрено четырехзонное плавное регулирование вы-

прямленного напряжения (табл. 6). 

Таблица 6 

Алгоритм работы системы управления преобразователями электровоза 

Режим 

работы 

элек-

тровоза 

Номер 

зоны 

регули-

рования 

Uупр, 

В 

Поляр-

ность 

полупе-

риода 

Алгоритм работы системы БУВИП 

Номера плеч ВИП и выходных усилителей 

1 2 3 4 5 6 7 8 3' 4' 5' 6' 5º 6º 

Т
я
го

в
ы

й
 

I 0–10 
→    αр α0        αр  

←   α0   αр         

II 10–20 
→  αр  α03 α0          

← αр  α03   α0         

III 20–30 
→    αр   α0     α03   

←   α р     α 0   α03    

IV 30–40 
→  αр  α03   α0        

← αр  α03     α 0       

Р
ек

у
п

ер
ат

и
в
н

ы
й

 I 5–15 
→  β     β  αр      

← β       β  αр     

II 15–25 
→    β αр  β        

←   Β   αр  β       

III 25–31 
→  β       αр    β  

← β         αр    β 

IV 31–41 
→    αр αр        β  

←   α р   αр        β 

 

В зоне I (работает секция II вторичной обмотки трансформатора, рис. 3) 

регулирование выпрямленного напряжения производится открытием тири-

сторов плеч 3, 5 в момент α0 (рис. 3), а плеч 4 и 6 – в момент, соответствую-

щий регулируемому углу αр. Здесь α0 – наименьший допустимый угол откры-

тия тиристоров в начале каждого полупериода напряжения, равный (9 ± 1)° 

(фаза управляющего импульса). При искаженной форме напряжения в кон-

тактной сети значение α0 корректируется системой управления ВИП (БУ-

ВИП) путем задержки выдачи сигнала до тех пор, пока анодное напряжение 

на тиристорах не достигнет значения, достаточного для открытия всех тири-

сторов плеча ВИП. При включении ВИП в работу в полупериод, когда эдс 

тягового трансформатора направлена справа налево (сплошная стрелка, 

рис. 3), тиристоры плеча 3 открываются в момент α0, а тиристоры плеча 6 – в 

момент αр. Длительность управляющего импульса, поданного в момент α0, 

не перекрывает разницы в фазах α0 и αр, и к моменту подачи αр на тиристоры 

плеча 6 тиристоры плеча 3 закроются, контур для прохождения тока не обра-

зуется. Чтобы избежать такого явления в следующий полупериод, когда эдс 
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тягового трансформатора направлена слева направо (штриховая стрелка), на 

тиристоры плеча 5 сигнал управления подается дважды: первый – в момент 

α0, а второй – αр. 
 

1

2

3

4

5

6

7

8

РС
I II III

E

М

UК

С

 
 

Рис. 3. Упрощенная силовая схема электровоза 

 

Поскольку каждым выходным усилителем кассеты БВУ–428 может форми-

роваться только один импульс, то другой импульс с фазой αр  подается на тири-

сторы плеча 5 другим усилителем, обозначенным в табл. 2 50. Нормальная ра-

бота схемы в зоне I начинается с момента подачи управляющих импульсов в αр  

одновременно на тиристоры плеч 4 и 5, и выпрямленное напряжение прикла-

дывается к нагрузке после завершения коммутации тока с плеча 6 на плечо 4, 

т. е. в момент αр  + γр, где γр – время на коммутации (рис. 4, а). 

 

α0 γ0 ' γ0''

α03

αР γР

π 2π0

б

α0 γ0'

αР γР

2ππ0

а

ωt

Ud

Ud

ωt

 
 

Рис. 4. Диаграммы выпрямленного напряжения при регулировании 

в зонах I (а) и IV (б) в тяговом режиме 
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В последующий полупериод при подаче на тиристоры плеча 3 управ-

ляющих импульсов в α0  они открываются, после чего происходит коммута-

ция тока с тиристоров плеча 5 на тиристоры плеча 3. Энергия, запасенная в 

цепи выпрямленного тока за время коммутации γр (до открытия плеча 6), 

разряжается по буферному контуру: тиристоры плеч 4, 3, сглаживающий ре-

актор, тяговый двигатель. При открытии тиристоров плеча 6 в αр происходит 

коммутация тока с тиристоров плеча 4 на тиристоры плеча 6, и далее ток на-

грузки 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 разряда 

энергии по цепи: тиристоры плеча 5, 6, сглаживающий реактор, тяговый дви-

гатель. Таким образом происходит чередование использования тиристоров в 

качестве буферных вентилей: один полупериод – плечи 3, 4, второй – 5, 6, 

что позволяет не усиливать по току эти плечи преобразователя, работающие 

в зоне I регулирования. Регулирование фазы управляющих импульсов про-

изводится в диапазоне от αр max  до αр min = α0 + γ0''. В зоне II выпрямленное 

напряжение увеличивается от 1/4Uн  до 1/2Uн, а регулирование осуществля-

ется за счет изменения фазы открытия тиристоров плеч 1, 2 в диапазоне от  

αр max до αр min = α0 + γ0' + γ0''. При этом плечи 5, 6 открываются в момент α0, а 

плечи 3, 4 – в момент α03, т. е. управляющий импульс задерживается на вре-

мя коммутации в контуре плеч 1, 2, 5, 6. 

В зоне III производится перевод нагрузки с секций I, II трансформатора 

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'' выпрям-

ленное напряжение плавно увеличивается от 1/2Uн до 3/4Uн. Для сохранения 

направления тока в обмотке трансформатора при переводе нагрузки на сек-

цию 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 от-

крываются импульсами в α0, а плечи 5, 6 – в α03 = α0  + γ0'. 

В зоне IV регулирования в работу вводятся тиристоры плеч 1 и 2 измене-

нием угла открытия αр в диапазоне от αр max  до αр min = α0  + γ0' + γ0''. При этом 

выпрямленное напряжение увеличивается от 3/4Uн до Uн (рис. 4, б). Тири-

сторы плеч 7, 8 открываются импульсами α0, а плеч 3, 4 – задержанными α03. 

Как видно из описания, аппаратура управления ВИП (БУВИП) предусматри-

вает при работе в зонах II, III и IV автоматическую задержку управляющих 

импульсов αр, подаваемых на тиристоры плеча в контуре с меньшим напря-

жением до окончания тока в контуре с большим напряжением. Режим от-

крытия плеч импульсами αр во время коммутации тока, при которой напря-

жение на обмотке трансформатора на все время коммутации в обоих конту-

рах (γ0 = γ0' + γ0'') резко снижается, опасен тем, что напряжение может ока-
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заться недостаточным для открытия тиристоров. Поэтому управляющий им-

пульс, поданный в этот момент, может прекратиться прежде, чем ток во всех 

тиристорах плеча достигнет тока удержания, и нагрузку возьмут не все тири-

сторы плеча, что может привести к недопустимой перегрузке отдельных ти-

ристоров. С целью исключения подобных режимов и исключения возможно-

сти подачи управляющего импульса αр до окончания коммутации тока как в 

контуре с малым γ0'', так и в контуре с большим γ0' напряжением предусмот-

рено автоматическое ограничение фазы импульсов αр, т. е. она должна быть 

всегда больше угла α = α0 + γ0' + γ0''. 

При уменьшении напряжения на тяговых двигателях последовательность 

работы преобразователей и аппаратуры управления – обратная изложенной 

выше. После выхода на последнюю (четвертую) зону регулирования даль-

нейшее увеличение скорости электровоза достигается ослаблением возбуж-

дения ТЭД путем шунтирования их обмоток возбуждения резисторами R1–

R4 (выводы Р1, РЗ) и индуктивными шунтами ИШ1–ИШ4 (см. рис. 2). Схе-

мой предусмотрено три ступени ослабленного возбуждения (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 вклю-

чении 2-й ступени ослабленного возбуждения закорачиваются части рези-

сторов R1–R4 с выводами Р1, Р2, что приводит к уменьшению тока в обмот-

ках возбуждения. На 3-й ступени ослабленного возбуждения резисторы R1–

R4 полностью выключены и обмотки возбуждения шунтируются только ин-

дуктивными шунтами. 

Индуктивные шунты ИШ1–ИШ4 включены в цепь ослабления возбужде-

ния с целью снижения бросков тока и облегчения условий коммутации ТЭД 

при неустановившихся процессах в контактной сети (колебание напряжения 

в контактной сети или его восстановление после кратковременного снятия). 

Пуск электровоза производится следующим образом: поднимается зад-

ний по ходу движения токоприемник, включаются главные выключатели, 

вспомогательные машины, необходимые буферные фонари и освещение. Для 

приведения электровоза в движение реверсивную рукоятку контроллера ма-

шиниста переводят в положение ПП (полное поле) Вперед. При необходимо-

сти движения в том же направлении и управления из второй по ходу движе-

ния кабины машиниста необходимо реверсивную рукоятку перевести в по-

ложение ПП Назад. Штурвал контроллера машиниста с нулевого положения 

переводят в положение НР (начало регулирования), кратковременно задер-

жав в положении ПО (подготовка к работе схемы управления ВИП), на кото-

ром происходит сбор схемы в тяговом режиме. Время окончания задержки в 

положении ПО определяется моментом потухания сигнальной лампы Т (тя-

га), которая сигнализирует об окончании сбора схемы и включения питания 

выходным усилителям ВИП. 
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Плавным передвижением штурвала из положения НР в направлении по-

ложения П1 (I зона регулирования) задают значение тока ТЭД, достаточное 

для трогания электровоза (поезда), наблюдая за током по показаниям ампер-

метров. После трогания для осуществления разгона электровоза с постоян-

ным ускорением поддерживают пусковой ток ТЭД примерно постоянным, 

перемещая штурвал в положение П1 и далее в положения П2–П4. 

Ток трогания, время разгона электровоза до необходимой скорости зави-

сят от состояния и профиля пути, массы состава и др. При пуске электровоза 

допускается задавать пусковой ток ТЭД до 1200 А. При трогании поезда с 

током ТЭД 1200 А по мере возрастания ско-

рости необходимо уменьшать значение под-

держиваемого пускового тока, чтобы не до-

пустить возникновение боксования. Про-

должительность работы ТЭД с током 1200 А 

не более 4 минут. Пусковой ток ТЭД (во из-

бежание боксования) должен быть не выше 

значений, приведенных в табл. 7. 

Ток ТЭД в продолжительном режиме ра-

боты поддерживается не более 800–820 А. 

Для предотвращения боксования электрово-

за и срабатывания защиты от боксования ре-

комендуется при разгоне электровоза перио-

дически, небольшими порциями, подавать песок под колеса с помощью руч-

ного клапана или кнопки Песок. О возникновении боксования свидетельст-

вует неустойчивое положение стрелки амперметра и загорание сигнальной 

лампы РБ (реле боксования). Для исключения подсыпки песка при проезде 

стрелок рекомендуется на это время выключить кнопку Автоматическая 

подсыпка песка. 

Для увеличения скорости движения необходимо главную рукоятку плав-

но передвигать в сторону положения П4. При этом системой управления 

электровоза осуществляется увеличение напряжения на тяговых двигателях. 

Для обеспечения оптимального режима работы электровоза (с максималь-

ным коэффициентом мощности) необходимо штурвал устанавливать в одно 

из фиксированных положений П1–П4. 

Дальнейшее увеличение скорости на положениях П1–П4 может быть 

достигнуто за счет применения режима ослабления возбуждения ТЭД. Если 

при езде в режиме ослабленного возбуждения ТЭД начинается боксование и 

оно не прекращается при подаче песка под колесные пары, необходимо 

уменьшить, или снять полностью ослабление возбуждения ТЭД. Если боксо-

вание не прекратилось, необходимо уменьшить напряжение на тяговых дви-

гателях, перемещая штурвал в сторону нулевого положения. Для уменьше-

Таблица 7 

Пусковой ток ТЭД  

при различных положениях  

штурвала контроллера 
 

Положение штурвала 

контроллера 
Ток, А 

П1 1100 

П2 1000 

П3 975 

П4 950 
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ния скорости движения необходимо снять ослабление возбуждения ТЭД (ес-

ли оно было) и штурвал плавно перемещать в сторону нулевого положения. 

Для быстрого снятия тягового усилия необходимо установить штурвал в ну-

левое положение. Если необходимо отключить главный выключатель, то 

главную рукоятку контроллера следует кратковременно установить в поло-

жение БВ (быстрое выключение). 

Для уменьшения нагрузки ТЭД, определяемой по амперметрам, необхо-

димо уменьшить напряжение на ТЭД до полного устранения перегрузки. Ес-

ли во время движения необходимо быстро принять меры к остановке поезда, 

в этом случае используется экстренная остановка поезда установкой рукоят-

ки крана машиниста 394 в шестое положение (экстренное торможение). При 

этом снимается питание с ТЭД электровоза и происходит пневматическое 

торможение состава. 

Прохождение тока в силовой цепи в тяговом режиме.  В цепи высокого 

напряжения ток протекает от токоприемника 1 через дроссель подавления ра-

диопомех ДП, высоковольтный разъединитель 2, главный выключатель 4, 

фильтр 10 и трансформатор тока ТТ к выводу А первичной обмотки тягового 

трансформатора 3 (см. рис. 2). Вывод Х первичной обмотки тягового транс-

форматора 3 соединен с корпусом электровоза через трансформаторы тока 17 

и 18. При прохождении тока через первичную обмотку тягового трансформа-

тора 3 в его вторичной обмотке а1–х1, а2–х2 наводится эдс. В процессе на-

грузки ТЭД в первый полупериод напряжения при направлении эдс, обозна-

ченном сплошной стрелкой (см. рис. 2), ток протекает от вывода а1 через кон-

такты переключателя отключения ВИП 81, плечо 1 ВИП (4 – зона регулиро-

вания), 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 переключатели, об-

мотки возбуждения, разъединители отключения двигателей ОД1, ОД2, тор-

мозные переключатели 49 и плечо 8 ВИП. Далее через трансформаторы дат-

чиков 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 эдс во вторичной 

обмотке тягового трансформатора 3, показанном пунктирной стрелкой (см. 

рис. 2), ток протекает аналогично описанному выше. 
 

2.3. Силовая схема в рекуперативном режиме  

Все переключения в силовой цепи при переходе из тягового режима в 

режим торможения и обратно производятся тормозными переключателями 

49, 50 (см. рис. 2). При сборе силовой цепи в режиме торможения якорь каж-

дого тягового двигателя отключается от своей обмотки возбуждения и под-
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ключается последовательно со стабилизирующим резистором R5 к ВИП. 

Обмотки возбуждения всех двигателей 1-й и 2-й секций соединяются после-

довательно. Резисторы постоянной шунтировки Р0–Р3 остаются включен-

ными параллельно обмотке возбуждения. 

Обмотка тягового трансформатора с выходами х4, а6, а7 и выпрямитель-

ные установки возбуждения (ВУВ) 60 1-й и 2-й секций образуют схему 

двухполупериодного выпрямления с нулевой точкой для питания регули-

руемым выпрямленным напряжением обмоток возбуждения ТЭД. Напряже-

ние холостого хода между выводами а6–а7 и а7–х4 составляет 180 В. 

Включение и отключение обмоток возбуждения ТЭД осуществляется 

контакторами 46, 47. Тяговые двигатели в рекуперативном режиме работают 

как генераторы постоянного тока с независимым возбуждением. При реку-

перативном торможении осуществляется инвертирование постоянного тока 

генераторного режима в переменный ток промышленной частоты. Стабили-

зирующий резистор R5 необходим для обеспечения электрической устойчи-

вости при работе инвертора и улучшения распределения тока между тяговы-

ми двигателями. Измерение тока якоря двигателей М1–М4 осуществляется 

датчиками тока ДкТ1–ДкТ4, они подают соответствующие сигналы в систему 

управления преобразователем в режиме рекуперации. 

При рекуперации в зоне высоких скоростей тормозное усилие регулиру-

ется плавным изменением тока возбуждения, а в зоне средних и малых ско-

ростей – плавным изменением эдс инвертора. В зоне IV импульсы управле-

ния подаются на тиристоры плеч 2, 7 и 1, 8 с фазой, равной углу опережения 

зажигания β (рис. 5), значение которого автоматически регулируется в зави-

симости от тока рекуперации так, чтобы угол запаса δ поддерживался посто-

янным, равным 20–22°, т. е. с соблюдением равенства δ = β – γ = const. Тор-

мозное усилие и скорость движения в IV зоне регулируются плавным изме-

нением тока возбуждения, который по мере снижения скорости для поддер-

жания заданного тормозного усилия должен увеличиваться плавным движе-

нием тормозной рукоятки контроллера машиниста (КМЭ). 

При достижении наибольшего тока возбуждения дальнейшее поддержание 

тормозного усилия осуществляется подачей управляющих импульсов на ти-

ристоры плеч 3 и 4 с фазой αр, меняющейся от αр = π – β до αр min. При этом 

полярность этих управляющих импульсов меняется по сравнению с режимом 

тяги на противоположную, и подаются они другими выходными усилителями 

(3', 4'). Для дальнейшего снижения скорости осуществляется переход на III 

зону (работают плечи 4, 7 и 3, 8). После снятия управляющих импульсов с ти-

ристоров 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 регулирова-

ние эдс осуществляется подачей управляющих импульсов на тиристоры плеч 
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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. 
 

γαР γР

π
2π0

β

δ
Ud

ωt

 
Рис. 5. Диаграмма напряжения при регулировании в IV зоне 

в режиме рекуперативного торможения 
 

При переходе на I зону управляющие импульсы снимаются с тиристоров 

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 умень-

шении фазы αр до π/2 рекуперация прекращается, а при дальнейшем умень-

шении угла αр начинается режим торможения противовключением, когда тя-

говый двигатель развивает тяговый момент, соответствующий направлению 

движения Назад, и электровоз начинает потреблять энергию из сети. Для пе-

ревода электровоза в режим электрического торможения необходимо выпол-

нить следующее: 

 установить реверсивную рукоятку в положение ПП Вперед; 

 установить кратковременно в положение П (сборка силовой цепи) тор-

мозную рукоятку. Время задержки тормозной рукоятки в положении П оп-

ределяется моментом потухания сигнальной лампы Р (рекуперация), которая 

сигнализирует об окончании сбора цепей. При этом рекомендуется, чтобы 

штурвал находился при скоростях движения выше 50 км/ч в положении П4, 

при меньших скоростях – в положениях ПЗ, П2, П1. 

Управление рекуперативным торможением осуществляется с помощью 

тормозной рукоятки и штурвала контроллера. С помощью тормозной руко-

ятки регулируется ток возбуждения ТЭД. Передвижением тормозной руко-

ятки из положения П в положение Ручное торможение достигается увели-

чение тока возбуждения от нуля до наибольшего. При этом ток якоря ТЭД 

изменяется в зависимости от тока возбуждения и скорости движения; при 
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одной и той же скорости с увеличением тока возбуждения увеличивается ток 

якоря ТЭД. 

С помощью штурвала регулируется эдс выпрямительно-инверторных 

преобразователей, работающих в качестве инверторов. Перемещение штур-

вала 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 приводит к уменьшению 

тормозного усилия. 

Управляя рекуперативным торможением, задают необходимое тормозное 

усилие, достаточное для торможения. При этом требуется контроль тока 

возбуждения и тока якоря ТЭД по показаниям амперметров, чтобы при всем 

процессе торможения превышение тока якоря над током возбуждения было 

не более чем в 2 раза. Ток якоря ТЭД не должен превышать 830 А, а ток воз-

буждения – 1100 А. Время нахождения катушек возбуждения под током 

1100 А не более 20 мин. Обычно в зоне высоких скоростей движения регу-

лирование тормозного усилия следует осуществлять с помощью тормозной 

рукоятки, изменяя ток возбуждения, в зоне малых скоростей – штурвалом, 

изменяя эдс преобразователей. 

При возникновении юза колесных пар происходит срабатывание реле 

РЗЮ одной из панелей защиты от юза 15, 16 (см. рис. 2), что приводит к за-

горанию сигнальной лампы РБ на пульте машиниста и подсыпке песка под 

колеса. В этом случае необходимо уменьшить тормозное усилие, уменьшая с 

помощью тормозной рукоятки ток возбуждения или увеличивая с помощью 

штурвала эдс преобразователей. Поддержание постоянной скорости движе-

ния на спуске осуществляется регулированием тормозного усилия электри-

ческого тормоза с помощью тормозной рукоятки и штурвала. Это возможно, 

если задать тормозное усилие, равное развиваемой поездом ускоряющей си-

ле, значение которой зависит от уклона и массы состава поезда. При недос-

таточности тормозного усилия, развиваемого электрическим тормозом, для 

поддержания постоянной скорости движения на спуске необходимо с помо-

щью крана машиниста подтормозить состав пневматическим тормозом. 

Для остановки электрическим тормозом электровоз переводится в реку-

перативный режим работы и задается тормозное усилие, достаточное для 

торможения электровоза. По мере уменьшения скорости плавным передви-

жением тормозной рукояткой увеличивается ток возбуждения (до 1100 А). 

Плавным перемещением штурвала в сторону нулевого положения регу-

лируют тормозное усилие электровоза. Электрический тормоз эффективен 

при пользовании им для остановки одиночного электровоза. Тормозной путь 

электровоза с составом при остановке электрическим тормозом составляет 

3000–5000 м (в зависимости от массы состава и начальной скорости тормо-

жения). Поэтому для электровоза с составом остановочное торможение элек-
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трическим тормозом может быть рекомендовано тогда, когда место останов-

ки известно заранее, а также для подтормаживания поезда при необходимо-

сти уменьшить скорость движения по спуску. Для прекращения действия 

электрического тормоза тормозную рукоятку устанавливают в положение 0. 

При этом отключаются контакторы 46, 47 (см. рис. 2). 

Прохождение тока в силовой цепи электровоза в режиме рекупера-

тивного торможения. В цепи возбуждения протекает ток: от вывода а6 вто-

ричной обмотки тягового трансформатора 3 через ВУВ 60, тормозные пере-

ключатели 46, 47, 49, 50, разъединители ОД1–ОД4, обмотки возбуждения всех 

ТЭД секций 1 и 2, контакты реверсоров 63, 64, шунт амперметра 92 и реле пе-

регрузки тока РТВ2 на вывод  а7 трансформатора 3. Тяговые двигатели рабо-

тают в генераторном режиме. Ток протекает по якорной обмотке ТЭД, стаби-

лизирующий резистор R5, ВИП 61, 62 и через 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  

Защита электрооборудования цепей 25 кВ и цепей вторичных обмоток 

тягового трансформатора от атмосферных и коммутационных перенапряже-

ний осуществляется двумя разрядниками 57 и 5 (см. рис. 2). При отключен-

ном ГВ крышевое высоковольтное оборудование защищается разрядником 

57, имеющим уставку срабатывания 100 кВ. Разрядник 5 имеет уставку сра-

батывания 85 кВ и ограничивает перенапряжения до уровня, обеспечиваю-

щего надежную работу ВИП. Контакт с дугогашением главного выключате-

ля шунтирован нелинейным резистором НС для ограничения перенапряже-

ний, возникающих при его размыкании. 

Вторичные обмотки тягового трансформатора и ВИП защищены дополни-

тельно цепочками RС (конденсатор 7 с резистором R7, конденсатор 8 с рези-

стором R8, конденсаторы 37–40 соответственно с резисторами R11–R14); полу-

проводниковыми ограничителями перенапряжений 13, 14; конденсаторами 9, 

25–28. Следует отметить, что конденсаторы 21–24 совместно с дросселем ДП и 

фильтром 10 обеспечивают снижение уровня радиопомех. От к. з. силовые це-

пи в целом защищены главным выключателем 4, который отключается реле 

РМТ при токах 250 А ± 10 % в первичной обмотке тягового трансформатора. 

Защита цепей ТЭД от замыканий на землю осуществляется реле заземле-

ния 88 (см. рис. 2). Реле имеет две катушки: включающую и удерживающую. 

Удерживающая катушка постоянно получает питание от цепей 50 В выпрям-

ленного 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 
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88 срабатывает, отключая главный выключатель 4 и включая сигнальную 

лампу Р3 на пульте машиниста. Для снятия питания с удерживающей ка-

тушки и возврата реле в исходное положение необходимо кратковременно 

установить в нулевое положение штурвал или тормозную рукоятку контрол-

лера машиниста. Дроссель 78 предотвращает возможные ложные срабатыва-

ния реле заземления от емкостных токов в силовой цепи, создаваемых кон-

денсаторами 21–28 при их разряде. Резисторы R27 и R28 ограничивают про-

текание больших токов при замыкании на «землю». От замыканий на «зем-

лю» цепи возбудителя в рекуперативном режиме работы электровоза защи-

щаются реле заземления 83, воздействующим аналогично реле 88 на отклю-

чение главного выключателя 4. Защита тяговых обмоток трансформатора  

а–х1, а2–х2 от токов короткого замыкания осуществляется реле перегрузки 

РТ1–РТ6 (см. рис. 2), обмотки а6–х4 – реле перегрузки РТВ1, которое при 

срабатывании отключает главный выключатель 4. 

Защита ТЭД, ВИП и тягового трансформатора от аварийных токов при 

к. з. в цепи ТЭД и «опрокидывании» инвертора осуществляется автоматиче-

скими быстродействующими выключателями 51–54 (см. рис. 2). Обмотки 

возбуждения ТЭД в рекуперативном режиме защищены реле перегрузки 

РТВ2, отключающим электропневматические контакторы 46, 47. 

Данные аппаратов защиты силовых цепей с указанием их типа, назначе-

ния и расположения приведены в табл. 8. 

Таблица 8 

Оборудование цепей защиты 
 

Обозна-

чение 

по схеме 

(рис. 2) 

Наимено-

вание 
Тип Назначение 

Место 

располо-

жения 

Примечания 

ДП Дроссель   Д-51 Подавление радиопомех Крыша – 

4 

Главный 

выключа-

тель (воз-

душный)   

ВОВ-25-

4МУХЛ1 

Оперативная коммута-

ция электрического пи-

тания электровоза от 

контактной сети в рабо-

чем режиме и автомати-

ческое отключение в ре-

жиме к. з. 

Крыша 

Уставка РМТ 

(250±25) А, 

время вы-

ключения 

0,03 с 

НС 

Нелинейное 

сопротив-

ление 

ВНКС-

25МУХЛ1 

Ограничение перенапря-

жений при отключении 

главного выключателя 

Крыша – 

5 
Разрядник 

вентильный 
РВМЭ-25 

Защита электрооборудо-

вания от перенапряже-

ний 

Крыша 85 кВ 
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Продолжение табл. 8 
 

Обозна-

чение 

по схеме 

(рис. 2) 

Наимено-

вание 
Тип Назначение 

Место 

располо-

жения 

Примечания 

57 
Разрядник 

вентильный 
РВЭ-25М 

Защита крышевого обо-

рудования от перена-

пряжений при отклю-

ченном ГВ 

Крыша 100 кВ 

ТТ 
Трансфор-

матор тока  
ТПОФ-25 Датчик для реле РМТ Крыша – 

13, 14 

Ограничи-

тель на-

пряжения 

ПОН-1 

Защита вторичных об-

моток тягового транс-

форматора 

Трансфор-

маторное 

помещение 

– 

РТ1-РТ6 
Реле пере-

грузки 
РТ-546 

Защита от перегрузок и 

коротких замыканий в 

силовых цепях 

Трансфор-

маторное 

помещение 

(4000±200) А 

51-54 

Выключа-

тель быст-

родейст-

вующий 

ВБ-021 

Оперативные отключе-

ния и защита ТЭД от пе-

регрузок и сверхтоков в 

режимах тяги и рекупе-

рации 

Трансфор-

маторное 

помещение 

(2000±100) А 

43, 44 
Реле боксо-

вания 
РБ-469 Защита от боксования 

Блоки  

№ 1, 2 

(0,5±0,025) А; 

(2±0,1) В 

15, 16 

Панель за-

щиты от 

юза 

ЮЗ-531 Защита от юза 
Блоки  

№ 1, 2 
(50±1) В 

88 
Реле зазем-

ления 
РЗ-303 

Защита цепей ТЭД от 

замыканий на землю 

Панель  

№ 4 

(0,165±0,025) А 

в катушке А, 

при  напряже-

нии на катушке 

Б не менее 40 В 

78 

Дросель 

земляной 

защиты 

ДЗ-1 

Предотвращение лож-

ных срабатываний реле 

заземления 

Панель 

№ 4 
– 

83 
Реле зазем-

ления 
РЗ-303 

Защита цепей обмоток 

возбуждения ТЭД от за-

мыканий на землю в ре-

жиме рекуперации 

Панель 

№ 5, 

секция 1 

(0,165±0,025) А 

в катушке А, 

при  напряже-

нии на катушке 

Б не менее 40 В 

БП 

Блокиро-

вочный пе-

реключа-

тель 

БП-149 

Переключения в элек-

трических цепях элек-

тровоза при переходе из 

режима тяги в режим ре-

куперации 

ВВК со 

стороны 

кабины 

– 
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Окончание табл. 8 
 

Обозна-

чение 

по схеме 

(рис. 2) 

Наимено-

вание 
Тип Назначение 

Место 

располо-

жения 

Примечания 

РТВ1 
Реле пере-

грузки 
РТ-253 

Защита обмоток тягово-

го трансформатора от 

токов короткого замыка-

ния 

Блок № 2, 

секция 1 
(1500±50) А 

РТВ2 
Реле пере-

грузки 
РТ-252 

Защита обмоток возбуж-

дения ТЭД в рекупера-

тивном режиме 

Блок № 1, 

секция 1 
(1250±50) А 

21-24 
Конденса-

тор 

КБГ-П1-10-

0,01±10 % 

Снижение уровня ра-

диопомех 

Трансфор-

маторное 

помещение 

 

7, 8, 9, 

25-28, 

37-40 

Конденса-

тор 

КБГ-П2-6-

1±20 % 
Входят в состав RC-

цепочек, защищающих 

вторичные обмотки тя-

гового трансформатора и 

ВИП 

Трансфор-

маторное 

помещение 

 

R7, R8 Резистор ПС-605 

Трансфор-

маторное 

помещение 

2,4 Ом 

R11-R14 Резистор СР-13 

Трансфор-

маторное 

помещение 

2,4 Ом 

 

Защита ТЭД от боксования осуществляется реле боксования 43, 44 (см. 
рис. 2). Защита от юза осуществляется реле юза РЗЮ панелей 15, 16. При 
срабатывании указанных реле как при боксовании, так и юзе производится 
подсыпка песка под колесные пары и включение сигнальной лампы РБ в ка-
бине машиниста.  

 

Контрольные вопросы 

1. Назовите основные электротяговые агрегаты электровоза ВЛ80Р. 

2. Назовите основные отличия электрических схем электровозов ВЛ80С и 

ВЛ80Р. 

3. Укажите на схеме соединение тяговых двигателей. 

4. Определите последовательность прохождения тока в цепи ТЭД в тяго-

вом режиме. 

5. Определите срабатывание элементов при прохождении  тока в силовой 

цепи при рекуперативном торможении. 

6. Назовите основные элементы цепи участвующие в рекуперативном 

торможении. 

7. Расскажите принцип работы ВИП. 

8. Укажите основные элементы защиты ТЭД электровоза ВЛ80Р. 
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3. СИЛОВАЯ СХЕМА ЭЛЕКТРОВОЗА ВЛ85  

3.1. Цепи высокого напряжения (25 кВ) 

Подключение электровоза к контактной сети осуществляют токоприем-

ником ХА1 (рис. 6) [2]. Понижение напряжения с 25 кВ до значения, необхо-

димого для питания тяговых электродвигателей, вспомогательных машин и 

устройств, осуществляют тяговым трансформатором Т5, первичная обмотка 

которого подключена к токоприемнику через дроссель помехоподавления 

L1, высоковольтный разъединитель QS5 (и через высоковольтный разъеди-

нитель QS6 при питании от другой секции), главный выключатель (ГВ) QF5, 

фильтр Z1 и трансформатор тока Т6. К кузову обмотка подключена через 

трансформатор тока T7. 

Дроссель L1 и фильтр Z1 служат для снижения уровня радиопомех, соз-

даваемых при работе электровоза, разъединители QS5 и QS6 – для отключе-

ния соответственно неисправных токоприемника и секции. Рукоятки разъе-

динителей находятся внутри ВВК электровоза. Главный выключатель QF5 

предназначен для оперативных и аварийных отключений тягового транс-

форматора Т5. После отключения первичная обмотка трансформатора авто-

матически соединяется накоротко с корпусом разъединителя ГВ с целью 

обеспечения безопасности при входе в ВВК. 

Трансформатор тока T7 выполняет функцию датчика тока для счетчиков 

активной электроэнергии РJ1, РJ2. Счетчик РJ1 предназначен для учета по-

требляемой электроэнергии, счетчик РJ2 – рекуперируемой. 

Для защиты от атмосферных и коммутационных перенапряжений в кон-

тактной сети предусмотрен ограничитель перенапряжений F1. Напряжение 

контактной сети измеряют вольтметром РV1, подключенным к обмотке соб-

ственных нужд тягового трансформатора Т5 через трансформатор Т14. К 

вторичной обмотке последнего через панель питания U21 подсоединены 

вентиль защиты У1 и счетчики электроэнергии РJ1, РJ2. Данные аппаратов 

цепей высокого напряжения с указанием их типа, назначения и расположе-

ния приведены в табл. 9. 

 

3.2. Цепи ТЭД в тяговом режиме работы  

Тяговые двигатели электровоза питаются выпрямленным пульсирующим 

током. Напряжение на ТЭД подается от вторичных тяговых обмоток транс-

форматора 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). 

 



39 

X
A

1

B
1

Q
F

5

R

B
1

К
 о

б
м

о
т
к

е 
со

б
ст

в
ен

н
ы

х
 

н
у

ж
д

Z
1

B
5

B
6

T
6

B
4

U
K

2
4

' 5
'

У
А

3

1
5

'
1

7
'

9
'

1
2
'

C
9

'
C

2
0

'
C

1
6

'
C

1
7

'

K
A

1
1

K
A

1
2

B
1

5
8

A
X

T
5

1 2

L
2

B
2X

A
2

Q
S

5

Q
S

6

B
3

2
-я

 с
ек

ц
и

я

Q
S

6

к
 

Q
F

5

В
3

0

В
3

U

E

Ж B
5

0

B
8

Q
1

C
4

0
4

F
4

2
2

R
3

, 
R

4

K
V

1
F

3

C
4

1
0

У
1

C
4

0
9

C
4

0
7

U
2

U
1

K
V

1

C
1

C
2

R
6

R
5

F
1

F
2

U
5

Д Г

U
3

U
4

к
 S

2
0

Э
2

8

R
1

, 
R

22
2

C
4

0
6

C
4

0

5

31 2 4 31 2 4

P
J
1

X
2

C
4

2
1

P
J
2

X
2

C
4

2
2

к
 T

7

Ж
к

 T
7

К
 о

б
м

о
т
к

е 

со
б

ст
в

ен
н

ы
х

 н
у

ж
д

Х
А

С
5

С
8

Т
1

4

а
2

а
1

х

С
4

0
3

С
4

0
2

С
4

0
3

С
4

0
1

С
4

0
2

P
V

1

"
С
ет

ь
"

U
2

1
А БU

1
4

А БU
1

5
B

1
0

1

1
x

2

C
2

2

B
1

3
B

1
2

B
1

1

C
1

1
C

2
1

a
1

x
1

a
2

K
A

1
K

A
2

K
A

3
R

2
1

C
1

2

Q
S

1
1

B
5

1
B

5
2

B
5

3

L
2

1
T

2
1

A
1

7
2

к
 А

5
6

F
5 U

B
7

5

L
2

2
T

2
2

A
1

7
3

A
1

7
4

к
 А

5
6

U
1

1
B

7
3

+

A

B
3

5
T

1
7

K
1

H
1

B
5

0
1

3
x

6

C
2

6

B
2

3
B

2
2

B
2

1

C
1

5
C

3
5

a
5

x
5

a
6

K
A

7
K

A
8

K
A

9
R

2
2

C
1

6

Q
S

1
3

B
6

1
B

6
2

B
6

3

F
7

U

U
1

3

+

A X

-
B

3
0

1

2
x

4

C
2

4

B
1

8
B

1
7

B
1

6

C
1

3
C

2
3

x
3 a

4

K
A

4
K

A
5

K
A

6
R

2
2

C
1

4

Q
S

1
2

B
5

6
B

5
7

B
5

8

L
2

3
T

2
3

A
1

7
5

A
1

7
6

к
 А

5
6

F
6 U

L
2

4
T

2
4

A
1

7
7

A
1

7
8

к
 А

5
6

U
1

2
B

7
8

+
A X

-

T
1

8
K

1
H

1

L
7

B
6

3
2

B
9

6

B
2

5

B
4

5
B

4
3

B
4

3
1

К
1

1

X
7

B
1

5
1

B
1

5
2

B
1

5
3

A
7

A
8

Q
F

1

B
1

0
2

X

F
2

6

R
7

6 C
7

6

B
1

1
8

+
-

P
V

2

A
1

1

М
1

Я
1

Д
2

Я
1

Д
2

M
2

A
1

1

Q
F

2Q
S

3

K
V

1

К
1

К
2

K
T

1

Б
А

Р
З

Ю

R
2

1

R
2

0

Р
В

К
6

К
5

К
4

К
3

R
1

0

C
2

C
1

M
2

B
2

1
0

Q
P

Q
P

B
2

0
9

B
2

2
1

Q
T

Q
S

2

P
3

P
0

P
2 P
1

P
2

P
1

P
0

P
3

R
1

R
2

R
1

0
M

1

C
1

C
2

B
1

1
0

B
1

0
9

B
1

2
1

Q
P

Q
P

Q
S

1

Q
T

Q
T

Q
T

A
1

L
1

1
L

1
2

B
1

1
5

B
2

1
5

A
1

1

к
 А

5
7

Т
1

к
 А

5
7

Т
2

В
1

0
4

Q
F

1

B
1

0
2

R
S

1

P
A

1

B
3

0
3A

1
2

М
3

Я
1

Д
2

Я
1

Д
2

M
4

A
1

1

Q
F

2Q
S

3

K
V

1

К
1

К
2

K
T

1

Б
А

Р
З

Ю

R
2

1

R
2

0

Р
В

К
6

К
5

К
4

К
3

R
1

0

C
2

C
1

M
4

B
4

1
0

Q
P

Q
P

B
4

0
9

B
4

2
1

Q
T

Q
S

2

P
3

P 0

P
2

P
1

P
2

P
1

P
0

P
3

R
1

R
2

R
1

0
M

3

C
1

C
2

B
1

1
0

B
3

0
9

B
3

2
1

Q
P

Q
P

Q
S

1

Q
T

Q
T

Q
T

A
1

L
1

3
L

1
4

B
3

1
5

B
4

2
5

A
1

1

Q
F

1

B
5

0
2

R
S

1

P
A

1

B
5

0
3

A
1

3

М
5

Я
1 Д
2

Я
1

Д
2

M
6

A
1

3

Q
F

2

Q
S

3

K
V

1

К
1

К
2

K
T

1

Б
А

Р
З

Ю

R
2

1

R
2

0

Р
В

К
6

К
5

К
4

К
3

R
1

0

C
2

C
1

M
6

B
6

1
0

Q
P

Q
P

B
6

0
9

B
6

2
1

Q
T

Q
S

2

P
3

P
0

P
2 P
1

P
2

P
1

P
0

P
3

R
1

R
2

R
1

0
M

5

C
1

C
2

B
5

1
0

B
5

0
9

B
5

2
1

Q
P

Q
P

Q
S

1

Q
T

Q
T

Q
T

A
1

L
1

5
L

1
6

B
5

1
5

B
6

2
5

A
1

3

к
 А

5
8

Т
1

к
 А

5
8

Т
2

-

В
2

3
1

L
5

к
 А

5
8

Т
2

к
 А

5
8

Т
2

0

R
S

1

P
A

1

M
1

Q
1

K
1

1

M
6

2
-я

 с
ек

ц
и

я

L
1

21

В
2

Q
S

5

4

R
S

2
P

A
3

R
S

2
P

A
3

+ -

к
 А

5
8

Т
2

0

4

Х
1

0
1

-Х
1

0
4

Х
1

1
1

-Х
1

1
4

 

Х
1

0
1
-Х

1
0

4

Х
1

1
1
-Х

1
1

4
 

к
 А

5
7

Т
1

T
7

Л
1

Л
2

И
1

И
2

С
4

2
1

Ж
к

 

P
J
1

к
 

P
J
2

F
1

F
3 U

U
2

6
1 2

3 4
B

1
7

3

R
5

6

B
1

7
4

K
V

6

к
 А

5
6

T
2

6
K

1
H

1

K
2

C
6

1
2

к
 А

5
6

T
2

5

Q
1

A
1

7
1

C
6

0
3

к
 А

5
6

H
3 к
 А

5
5

B
1

0
3

3
8

0
 B

C
9

C
1

3

T
9

B
1

4
8

B
1

4
7

U
1

7
U

1
6

B
1

4
6

K
V

5

22 R
3

, 
R

4

Q
S

4

B
7

a
3

к
 А

5
6

B
3

0
8

22

R
3

, 
R

4

Q
S

4

B
2

0

B
4

2

X
4

B
5

0
8

Q
S

4
2 2

R
3

, 
R

4

А
1

4
Н

А
1

3
Н

L
6

C
6

0
4

K
3

C
6

0
1

H
2

K
2

C
6

0
2

H
3

K
3

H
2

C
6

1
1

H
2

C
6

0
5

K
2

C
6

0
6

H
3

C
6

0
7

K
3

C
6

0
8

H
2

C
6

1
7

K
2

C
6

1
8

H
3

K
3

А
2

А
1

А
4

А
3

А
6

А
5

А
7

А
8

А
1

0

А
9

А
1

2

А
1

1

 

Р
и

с.
 6

. 
С

х
ем

а 
си

л
о
в
ы

х
 ц

еп
ей

 э
л
ек

тр
о
в
о
за

 В
Л

 8
5
 (

1
 с

ек
ц

и
я
) 



40 

Таблица 9 

Оборудование цепей напряжением 25 кВ 
 

Обозна-

чение 

по схеме 

(рис. 6) 

Наименование Тип Назначение 

Место 

располо-

жения 

ХА1 Токоприемник  Л-1У1-01 
Подключения электровоза к 

контактной сети  
Крыша 

Т5 
Трансформатор 

тяговый  

ОНДЦЭ-

10000/25-

82УХЛ2 

Понижение напряжения с 25 кВ 

до значения, необходимого для 

питания ТД 

Отсек 5 

L1 Дроссель  ДП-002 Снижение уровня радиопомех Крыша 

QS5 
Разъединитель 

высоковольтный  
Р-213-1 

Отключение неисправного то-

коприемника или секции 
Крыша 

QF5 
Воздушный 

выключатель 

ВОВ-25А-

10/400УХЛ1 

Оперативные и аварийные от-

ключения тягового трансфор-

матора 

Крыша 

Z1 Фильтр  Ф6 Снижение уровня радиопомех Крыша 

T6 
Трансформатор 

тока 
ТПОФ-25 

Датчик тока для реле макси-

мального тока ГВ 
Крыша 

T7 
Трансформатор 

тока 

ТКЛП-0,66-

300/5ХЛ2 

Датчик тока для  счетчиков 

электроэнергии  
Отсек 5 

PJ1, PJ2 

Счетчик электри-

ческой энергии 

однофазный 

25000/220, 

300/5А 

Учет потребляемой энергии и 

рекуперируемой 
Отсек 11 

F1 
Ограничитель пе-

ренапряжений  

ОПН-

25УХЛ1 

Защита от атмосферных и 

коммутационных перенапря-

жений в контактной сети 

Крыша 

 

ВИП при повреждении отключают разъединителями QS11–QS13 с руч-

ным приводом. С помощью переключателей QP меняют направление тока в 

обмотках возбуждения тяговых электродвигателей для изменения направле-

ния движения электровоза. Переключатели QТ предназначены для переклю-

чения электрической схемы электровоза из тягового режима в рекуператив-

ный и наоборот. 

Для снижения пульсаций выпрямленного тока в цепь тяговых электро-

двигателей включены сглаживающие реакторы L5–L7. Разъединителями 

QS1, QS2 в случае необходимости может быть отключен любой из тяговых 

электродвигателей. Индуктивные шунты L11–L16 предназначены для сни-

жения бросков тока и облегчения условий коммутации тяговых электродви-

гателей при колебаниях напряжения в контактной сети или его восстановле-

нии после кратковременного снятия. 

В целях уменьшения пульсации тока возбуждения и, следовательно, маг-

нитного потока возбуждения обмотки возбуждения тяговых электродвигате-
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лей шунтируют резисторами R1, R2 (выводы 1–2). Регулирование напряже-

ния тяговых электродвигателей осуществляют путем изменения угла откры-

тия тиристоров ВИП. Силовой схемой предусмотрено четырехзонное плав-

ное автоматическое регулирование выпрямленного напряжения. Очеред-

ность открытия плеч ВИП в выпрямленном (тяга) и инверторном (рекупера-

ция) режимах определяется алгоритмом работы системы управления преоб-

разователями электровозов (БУВИП), приведенным в табл. 10. 

Таблица 10 

Алгоритм работы системы управления 

преобразователями электровоза 
 

Режим  

работы 

электро-

воза 

Номер  

зоны  

регулиро-

вания 

Uупр, В 

Поляр-

ность по-

лупериода 

Алгоритм работы системы БУВИП 

Номера плеч ВИП и выходных усилителей 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Т
я
го

в
ы

й
 

I 0–10 
→    αр α0,αр    

←   α0   αр   

II 10–20 
→  αр  α03 α0    

← αр  α03   α0   

III 20–30 
→    αр  α03 α0  

←   αр  α03   α0 

IV 30–40 
→  αр  α03   α0  

← αр  α03     α0 

Р
ек

у
п

ер
ат

и
в
н

ы
й

 I 5–15 
→  β αр    β  

← β   αр    β 

II 15–25 
→    β αр  β  

←   β   αр  β 

III 25–31 
→  β   β    

← β     β   

IV 31–41 
→    β,αр β,αр    

←   β,αр   β,αр   

 

После полного открытия тиристоров плеч 1, 2, 7, 8 (конец IV зоны) даль-

нейшее увеличение скорости электровоза достигается ослаблением возбужде-

ния 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 от-

ключен соответствующим разъединителем QS1, QS2. При этом отключаются 

соответствующие быстродействующие выключатели QF1, QF2.  
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Питание тяговых электродвигателей от источника низкого напряжения 

(сеть депо) осуществляют через розетку Х4 и разъединитель QS3. Напряже-

ние тяговых электродвигателей измеряется вольтметром РV2, который за-

щищен от коммутационных перенапряжений конденсатором С76. 

Ток тяговых электродвигателей замеряют амперметрами РА1, установ-

ленными на блоках силовых аппаратов А1–13, и вольтметром РА5, отградуи-

рованным в килоамперах и установленным на пульте машиниста. Ампермет-

ры РА1 предназначены для обеспечения возможности контроля работы каж-

дого ВИП, вольтметр РА5 – для контроля наибольшего из токов электродви-

гателей секции, электровоза, а также электровоза и третьей секции и двух 

электровозов при работе по СМЕ. Вольтметр подключен к выходам блоков 

измерений А57, А68, А60. 

В цепи якорей тяговых электродвигателей включены датчики тока Т1, Т2, 

обеспечивающие совместно с блоками измерений А57, А58 контроль за то-

ком тяговых электродвигателей и обратную связь по току с системой управ-

ления ВИП. 

Данные аппаратов цепей ТЭД с указанием их типа, назначения и распо-

ложения приведены в табл. 11. 

Таблица 11 

Оборудование цепей ТЭД 

Обозна-

чение по 

схеме 

(рис. 6) 

Наименование Тип Назначение 

Место 

располо-

жения 

Т5 
Трансформатор 

тяговый  

ОНДЦЭ-

10000/25-

82УХЛ2 

Понижение напряжения с 25 кВ 

до значения, необходимого для 

питания силовых агрегатов 

Отсек 5 

U11-U13 

Преобразователь 

выпрямительно-

инверторный 

ВИП-

4000УХЛ2 

Выпрямление однофазного пе-

ременного тока частотой 50 Гц в 

постоянный 

Отсеки 

3, 7, 9 

QF5 
Воздушный  

выключатель 

ВОВ-25А-

10/400УХЛ1 

Оперативные и аварийные от-

ключения тягового трансформа-

тора 

Крыша 

QS11- 

QS13 
Разъединитель  Р-45-02 Отключение неисправного ВИП  

Отсеки  

4, 6 

T17 Трансформатор  ТР-135 
Слежение за напряжением в кон-

тактной сети  

Отсеки  

4, 6 

Т18 Трансформатор ТР-135 
Синхронизация работы аппара-

туры управления с сетью 

Отсеки  

4, 6 

T21-T26 Трансформатор  ТТ-18 
Датчик угла коммутации тири-

сторов ВИП 
Отсек 4 

L5-L7 
Реактор  

сглаживающий  
РС-78 

Сглаживание пульсаций вы-

прямленного тока в цепи ТЭД  
Отсек 4, 8 
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Окончание табл. 11 

Обозна-
чение по 

схеме 
(рис. 6) 

Наименование Тип Назначение 
Место 

располо-
жения 

L11, L12 
Шунт  
индуктивный 

ИШ-009 
Улучшение коммутации двига-
теля  

Отсек 3 

PА2 Вольтметр  М1611 
Контроль за перенапряжением в 
цепи ТЭД 

Отсек 1 

PA5 Амперметр  М1611 
Измерение зарядного и разряд-
ного токов аккумуляторных ба-
тарей 

Кабина 

L13 
Шунт  
индуктивный 

ИШ-009 
Улучшение коммутации двига-
теля 

Отсек 6 

QP Переключатель  ПКД-01 
Переключение обмоток возбуж-
дения ТЭД с целью изменения 
направления движения 

Отсеки  
3, 7, 9 

Рекуперативное торможение 

QT Переключатель  ПКД-01 
Переход из режима тяги в режим 
рекуперативного торможения и 
обратно 

Отсеки  
3, 7, 9 

U14, U15 
Блок ВУ возбу-
ждения 

ВУВ-001 
Питание обмоток возбуждения 
ТЭД 

Отсек 5 

K11 
Контактор пнев-
матический  

ПК-356-22 
Включение и отключение сило-
вых цепей электровоза 

Отсек 4 

Q1 Переключатель П1 Отключение ВУВ секции Отсек 5 

PA2 Вольтметр  М1611 
Контроль тока в цепях возбуж-
дения 

Кабина 

R10 
Блок балластных 
резисторов 

ББР-162 
Обеспечение электрической ус-
тойчивости рекуперативного 
торможения 

Отсек 12 

 

3.3. Силовая схема в рекуперативном режиме работы  

Рекуперативное торможение осуществляют путем инвертирования посто-
янного тока, вырабатываемого тяговыми электродвигателями, которые рабо-
тают генераторами, в переменный ток промышленной частоты. Все переклю-
чения в силовой цепи при переходе из режима тяги в режим рекуперативного 
торможения и наоборот производят переключателями QТ. При переходе в ре-
жим 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 распределения тока между двумя парал-
лельно включенными якорями тяговых электродвигателей. 

Обмотки тягового трансформатора с выводами х7, а7, а8 и выпрямительные 
установки возбуждения (ВУВ) U14, U15 одной из секций электровоза образуют 
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схему двухполупериодного выпрямления с нулевой точкой для питания обмо-
ток возбуждения ТЭД (см. рис. 6). Обмотки возбуждения электродвигателей 
обеих секций электровоза соединяют последовательно и подключают к выпря-
мительным установкам возбуждения контактором К11. Резисторы R1, R2 вы-
водами 1, 2 остаются подключенными параллельно обмотке возбуждения. Вы-
прямительные установки возбуждения другой секции отключены переключа-
телем Q1. Напряжение х. х. между выводами а7–а8, а8–х7 составляет 270 В. 

Ток возбуждения измеряют вольтметром РА2, отградуированным в кило-
амперах и установленным на пульте машиниста, и амперметром РАЗ, разме-
щенным 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. Амперметр 
РА3 служит для контроля тока при наладочных работах и проверки правиль-
ности показаний вольтметра РА2 в процессе эксплуатации. 

Обратная связь по току с системой автоматического регулирования обес-
печивается с помощью датчика тока Т20. 

При работе трех секций по СМЕ обмотки возбуждения тяговых электро-
двигателей третьей секции питаются от тягового трансформатора и выпрями-
тельных установок возбуждения своей секции. Для обеспечения питания про-
вода В161, В162 на торце этой секции должны быть соединены между собой. 

При работе электровоза в режиме рекуперативного торможения тормоз-
ное усилие регулируется автоматически плавным изменением тока возбуж-
дения тяговых электродвигателей и напряжения на выходе ВИП, работаю-
щих в инверторном режиме. Изменение тока возбуждения осуществляют за 
счет изменения угла открытия тиристоров выпрямительных установок воз-
буждения U14, U 15. Тиристоры открываются с помощью управляющих им-
пульсов, вырабатываемых блоком управления А56 и подаваемых через вы-
ходные усилители импульсов выпрямительных установок возбуждения на 
управляющие электроды тиристоров. 

 

3.4. Защита силовых цепей  

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 удерживаю-
щего электромагнита главного выключателя. 

Защита электрооборудования цепей первичной обмотки тягового транс-
форматора от атмосферных и коммутационных перенапряжений осуществ-
ляется ограничителем перенапряжений F1 (см. рис. 6). При к. з. и токовых 
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перегрузках ток в цепи катушки реле достигает значения, равного уставке 
реле. Последнее включается и размыкает цепь катушки удерживающего 
электромагнита главного выключателя. Для снижения уровня перенапряже-
ний параллельно вторичной обмотке трансформатора Т14 подключены кон-
денсаторы С1, С2 и последовательно соединенные резисторы R1, R2, кото-
рые установлены на панели питания U21. 

Защита тяговых обмоток трансформатора и ВИП от токов к. з. осуществ-

ляется с помощью реле KА1–KА9, при срабатывании которых от обмотки 

собственных нужд трансформатора подается напряжение на катушку отклю-

чающего электромагнита УА3 главного выключателя QF5. Для снижения 

уровня атмосферных и коммутационных перенапряжений к выводам тяговых 

обмоток подключены панели конденсаторов С1–СЗ последовательно с рези-

сторами R11, R22 и ограничители перенапряжений F5–F7. 

Для уменьшения потенциала относительно корпуса при атмосферных пе-

ренапряжениях и уровня радиопомех тяговые обмотки соединены с корпу-

сом электровоза через конденсаторы панелей С1–СЗ и конденсаторы С11–

С16. Защита тяговых электродвигателей от токов к. з. производится быстро-

действующими выключателями (БВ) QF1,QF2, расположенными в блоках 

силовых аппаратов А11–А13. Для обнаружения боксования между равнопо-

тенциальными точками цепей тяговых электродвигателей каждой тележки 

через контакты реле времени KТ1 включена катушка реле боксования КV1. 

Реле КТ1 предназначено для периодического размыкания цепи катушки КV1 

при боксовании с целью снижения расхода песка и отключения реле КV1 по-

сле прекращения боксования. Действия реле КТ1 и КV1 при возникновении 

боксования дублируют электронной защитой от боксования. 

Данные аппаратов защиты силовых цепей с указанием их типа, назначе-

ния и расположения приведены в табл. 12. 

Таблица 12 

Оборудование цепей защиты 
 

Обозна-

чение по 

схеме 

(рис. 6) 

Наимено-

вание 
Тип Назначение 

Место 

располо-

жения 

Примечание 

L1, L2 Дроссель   ДП-011 Подавление радиопомех Крыша – 

QF5 

Главный 

выключа-

тель (воз-

душный)  

ВОВ-25А-

10/400 УХЛ1 

Оперативная коммутация 

электрического питания элек-

тровоза от контактной сети в 

рабочем режиме и автомати-

ческое отключение в режиме 

к. з., перегрузок и других ава-

рийных режимах 

Крыша 
Уставка РМТ 

(400 ± 20) А 
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Продолжение табл. 12 
 

Обозна-

чение по 

схеме 

(рис. 6) 

Наимено-

вание 
Тип Назначение 

Место 

располо-

жения 

Примечание 

F1 

Ограни-

читель 

перена-

пряжений 

ОПН25МУХ

Л1 

Ограничение перенапряже-

ний при отключении главно-

го выключателя 

Крыша – 

Т2 

Транс-

форматор 

тока  

ТПОФ-25 Датчик для реле РМТ Крыша – 

KA1-

KA9 

Реле пе-

регрузки 
РТ-546-1 

Защита от перегрузок и ко-

ротких замыканий в силовых 

цепях электровоза 

Отсек 4 (4000 ± 200) A 

F5-F7 

Ограни-

читель 

перена-

пряжений  

ОПН-

1,28УХЛ2 

Защита электрооборудования 

от атмосферных и коммута-

ционных перенапряжений 

Отсеки  

4, 6 
– 

QF1, 

QF2 

Выклю-

чатель 

быстро-

дейст-

вующий 

ВБ-008 

Защита  ТЭД электровоза при 

аварийных токах в режимах 

тяги и рекуперации 

Отсеки  

2, 8, 10 
(2000 ± 100) А 

KT1 
Реле вре-

мени 
РЭВ-623 

Управление аппаратами  с 

выдержкой времени 
Отсек 5 t = 0,5 0,6 c 

KV1 
Реле бок-

сования 
РБ-469 

Защита от боксования колес-

ных 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 

KV5 
Реле за-

земления 
РЗ-303 

Защита силовой цепи элек-

тровоза при замыкании на 

«землю» 

Отсек 11 
U =  

= (230 260) B 

KV6, 

KV7 

Реле кон-

троля 

«земли» 

РКЗ-306 

Сигнализация о появлении 

замыкания на «землю» вспо-

могательных цепей 

Отсек 5 (205 ± 7) В 

КА11 
Реле пе-

регрузки  
РТ-253 

Защита цепей возбуждения 

от токов перегрузки 
Отсек 5 (1500 ± 50) А 

КА12 
Реле пе-

регрузки  
РТ-253 

Защита цепей возбуждения 

от токов короткого замыка-

ния 

Отсек 5 (1500 ± 50) A 

C1-C3 

Панель 

конден-

саторов  

– 
Снижение уровня перена-

пряжений 

Отсеки  

4, 6 
1 мкФ 
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Окончание табл. 12 
 

Обозна-

чение по 

схеме 

(рис. 6) 

Наимено-

вание 
Тип Назначение 

Место 

располо-

жения 

Примечание 

R21 

Панель 

резисто-

ров 

– 

Защита от перенапряжений 

обмотки силового трансфор-

матора 

Отсек 4 2,4 Ом 

C11- 

С16 

Конден-

сатор 

К41-1а-10 кВ 

– 0,01 мкФ ± 

± 5 % 

Уменьшение потенциала от-

носительно корпуса при ат-

мосферных перенапряжениях 

и уровня радиопомех  

Отсеки  

4, 6 
– 

 

Контроль замыкания на корпус цепей питания тяговых электродвигате-

лей осуществляет реле заземления КV5, которое имеет включающую и удер-

живающую катушки. Для снижения уровня атмосферных и коммутационных 

перенапряжений в цепи возбуждения предусмотрены панель конденсаторов 

С5 и последовательно соединенная в ней панель резисторов R41. От тока пе-

регрузки 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 выключатель QF5. Контроль 

замыкания цепей возбуждения на корпус осуществляет реле контроля «зем-

ли» КV6, при включении которого загорается сигнальная лампа Н27. Для об-

наружения юза между равнопотенциальными точками блока резисторов R10 

включены панели защиты от юза А1. Назначение реле времени РB панелей 

защиты от юза аналогично назначению реле КТ1, описанному выше.  
 

Контрольные вопросы 

1. Назовите основные электротяговые агрегаты электровоза ВЛ85. 

2. Назовите основные управляющие элементы в цепи ТЭД. 

3. Определите последовательность работы ВИП. 

4. Укажите на схеме последовательность работы силовой цепи высокого 

напряжения (25 кВ). 

5. Опишите принцип работы цепи ТЭД в тяговом режиме. 

6. Назовите основные агрегаты, участвующие в рекуперативном тормо-

жении. 

7. Назовите последовательность сбора схемы рекуперации. 

8. Назовите последовательность сбора схемы тяги. 

9. Опишите принцип действия элементов защиты. 
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4. СИЛОВАЯ СХЕМА ЭЛЕКТРОВОЗА ВЛ65 

4.1. Цепи высокого напряжения (25 кВ) 

Подключение электровоза к контактной сети осуществляется токоприемни-

ком ХА1 или ХА2 (рис. 7) [1, 7]. Понижение напряжения с 25 кВ до величины, 

необходимой для питания тяговых электродвигателей, вспомогательных ма-

шин и устройств, осуществляется тяговым трансформатором T1, первичная 

обмотка которого подключена к токоприемникам через дроссели помехоподав-

ления 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 сни-

жения уровня радиопомех, создаваемых при работе электровоза, разъедините-

ли QS1 и QS2 – для отключения соответствующего неисправного токоприем-

ника. Рукоятки разъединителей выведены внутрь высоковольтной камеры. 

Главный выключатель QF1 предназначен для оперативных и аварийных 

отключений тягового трансформатора T1. После отключения первичная об-

мотка трансформатора автоматически закорачивается на корпус разъедини-

телем главного выключателя с целью обеспечения безопасности при входе в 

высоковольтную камеру. Трансформатор тока Т2 служит датчиком тока для 

реле K2, являющегося составной частью главного выключателя QF1. При 

коротких замыканиях и токовых перегрузках ток в цепи катушки реле дости-

гает величины, равной уставке реле, последнее включается и размыкает цепь 

катушки удерживающего электромагнита главного выключателя. Трансфор-

матор тока Т3 выполняет функцию датчика для счетчиков активной электро-

энергии PJ1, PJ2. Счетчик PJ1 предназначен для учета потребляемой элек-

троэнергии, счетчик PJ2 – рекуперируемой электроэнергии. 

Для защиты от атмосферных и коммутационных перенапряжений в кон-

тактной сети предусмотрен ограничитель перенапряжений F1. 

Напряжение контактной сети измеряется вольтметрами PVI и PV2, установ-

ленными соответственно в кабинах 1 и 2 и подключенными ко вторичной об-

мотке трансформатора T10. К вторичной обмотке трансформатора T10 через 

панель питания U21 подключены также вентиль защиты У1 и счетчики элек-

троэнергии РJ1–PJ3. Из-за отсутствия счетчика, рассчитанного на работу с 

трансформатором напряжения 3000/220 В и трансформатором тока 600/5 А, 

для учета электроэнергии, потребляемой системой отопления поезда, применен 

счетчик PJ3, рассчитанный на работу с трансформатором напряжения 

25000/220 В и трансформатором тока 300/5 А. Поэтому для определения фак-

тического расчета электроэнергии на отопление поезда показания счетчика PJ3 

необходимо умножать на коэффициент 2,4.  

 



49 

X
A

1

B
1

R

B
2

К
 о

б
м

о
т
к

е 
со

б
ст

в
ен

н
ы

х
 

н
у

ж
д

Z
1

B
8

U

У
А

3

1
5

'
1

7
'

9
'

1
2

'

C
9

'
C

2
0

'
C

1
6

'
C

1
7

'

K
A

1
1

K
A

1
2

A
X

T
1

1 2

L
2

X
A

2

Q
S

2

U

B
1

0

C
4

0
4

F
4

2
2

K
V

1
F

3

У
1

C
4

0
9

C
4

0
7

U
2

U
1

K
V

1

C
1

C
2

R
5

F
1

F
2

Д Г

U
3

U
4

к
 S

2
0

Э
2

8

2
2

41 3 6 41 3 6

X
2

X
2

P
V

1

"
С
ет

ь
"

U
2

1

B
1

0
1

1
x

1

C
1

B
1

3
B

1
2

B
1

1

C
1

1
C

1

a
1

K
A

3
R

1

B
7

4

A
1

7
3

A
1

7
4

к
 

А
5

6
,

А
5

5

U
1

+

T
1

3
K

1
H

1

B
1

5
1

B
1

5
2

B
1

5
3

B
1

0
2

R
1

0
M

2

B
2

1
0

P
3

P
0

P
3

M
1

C
1

C
2

B
1

1
0

R
1

0

C
2

C
1

M
4

P
0

P
3

R
1

0
M

3

C
1

C
2

R
1

0

C
2

C
1

M
6

B
6

0
9

P
0

P
0

P
3

M
5

C
1

C
2

L
5

L
1

21

F
1

U

U
2

6
1 2

3 4
B

1
7

3
B

1
7

4

C
6
1

3

H
3

3
8

0
 B

T
9

B
1

4
8

B
1

4
7

U
1

7
U

1
6

B
1

4
6

22

B
9

C
6

1
4

K
3

C
6

0
1

H
2

K
2

C
6

1
2

 к
 А

5
5

,А
5

6

H
2

H
1

T
1

1
H

1

1

3

B
1

4

35
4

B
9

2
B

9
1

1
2

3
4

B
3

4

 к
 А

5
5

,А
5

6

к
 А

5
5

2 6

T
1

5 7

А Б

T
1

6
2 6

А Б

7

C
1

2

Q
S

5
Q

S
3

Q
S

5

B
5

1

B
3

2
B

3
3

К
А

1
К

А
2

B
5

2
B

5
3

B
7

3

F
3

U

--

A
1

1

Q
F

1
1

T
2

1

H H

A
1

A
2

 к
 A

5
7

B
1

0
3

R
S

1

P
A

1

B
1

0
4

Д
2

Я
1

R
2

1
2

3

R
1

K
V

1
K

V
2

R
S

1

P
A

5

(P
A

6
)

 к
 A

5
7

A
3

A
4

H H

A
1

1
Q

F
1

2

T
2

2

B
2

0
3

Д
2

Я
1

M
2

M
1

F
1

9
B

2
1

7 R
5 C

1
9

B
2

1
8

P
V

3

B
2

2
1

B
2

0
9

 к
 A

5
7

A
5

A
6

H

Q
F

1
3

T
2

3

Q
S

2
1

A
1

1

B
3

0
3

Д
2

Я
1

M
3

B
3

2
1

B
3

0
9

B
1

0
8

B
1

2
1

U
9

U
1

0
U

1
1

1 2

B122

K
A

1
5

B123

1 2R
1

0

K A

V
1

R
1

1

P
2

P
1

P
4

Q
P

1

Q
P

1

Q
S

1
1

Q
T

1

A
2

0K
3

1

K
2

1

1 2

1 2

B
1

0
5

B
2

0
5

B
3

0
5

Q
T

1
A

1
7

Q
T

1
Q

T
1

R
1

2
K

3
2

K
2

2
P

2

P
1

P
4

P
0

K A

V
2

A
2

0

Q
S

1
2

Q
T

1

Q
S

1
5

R
1

5
,

R
1

6

C
1

C
2

Q
P

1

Q
P

1

B
2

2
2

B223

43

B
3

3
1

B
3

2
2

K
A

1
6

K
A

1
7

B323

5 6

B
3

1
0

Q
P

1

Q
P

1

P
2 P
1

P
4

3
x

2
B

2
3

B
2

2
B

2
1

a
2

4
B

2
4

C
1

4

C
1

3
C

2
K

A
6

1
2

3
35

4
B

9
4

B
9

3
1

2
3

4

T
1

4
K

1
H

1

C
6

1
7

H
3

C
6

1
8

K
3

C
6

1
5

H
2

K
2

C
6

1
6 к

 А
5

5

H
1

T
1

2
H

1
Q

S
6

Q
S

4
Q

S
6

B
4

2
B

4
3

A
1

7
5

 к
 А

5
5

,А
5

6

2 6

T
1

7 7

А Б

A
1

7
7

 к
 А

5
5
,А

5
6

2 6

T
1

8 7

А Б

+
-

1
2

3
4

-

L
6

K A

V
3

K
3

3

K
2

3

R
1

3

A
2

0

Q
S

1
3

Q
T

1

A
1

1

 к
 A

5
8

A
7

A
8

H H

A
1

2
Q

F
1

1

T
2

1

H

Д
2

Я
1

M
4

Q
T

1

U
1

2

1 2

K
3

1

K
2

1

R
1

1

P
2

P
1 P
4

P
0P
3

K A

V
1

A
2

0

B
4

0
8

Q
T

1

Q
S

1
1Q

P
1

Q
P

1

B
4

0
9

B
4

2
1

B
1

0
9

K
A

1
8

B422 B423

2 2

R
1

5
,

 R
1

6

Q
S

1
5

R
2

1
2

3

R
1

K
V

1
K

V
2

 к
 A

5
8

A
9

H H

Q
F

1
2

T
2

2

A
1

0

A
1

2

B
4

0
3

B
5

0
3

B
1

3
0

Д
2

Я
1

M
5

F
2

0

B
5

1
7 R
6 C

2
0

P
V

4

B
4

0
5

B
5

0
5

Q
T

1

U
1

3

1 2

K
A

1
9

R
1

0

7 8

9 1
0

B523

B522

B
5

1
0

B
5
0

9

B521

Q
P

1

Q
P

1

K
3

2

K
2

2
P

2

P
1

P
4

R
1

2 K A

V
2

A
2

0

Q
T

1

Q
S

1
2

 к
 A

5
8

H H

Q
F

1
3

T
2

3

A
1

2

A
1

1
Q

S
2

1

A
1

2

X
4

X
2

0

R
S

2
P

A
2

B
6
0

3

B
6

0
4

Д
2

Я
1

M
6

B
6

0
5

Q
T

1

K
3

1

K
2

1
P

3
P

2

P
1 P
4

R
1

3

K A

V
3

A
2

0

Q
S

1
3

Q
T

1

B
6

1
0

Q
P

1

Q
P

1

1
2

1
1

K
A

2
0

U
1

4

1 2B621

B
6

2
2

B623

A
1

2

B
6

2
1

B
4

0
2

B
4

0
1

B
8

3
B

8
4

F
4

U

A
1

7
8

B
4

4

A
1

7
6

B
6

3
B

6
2

B
6

1

K
A

4
K

A
5

C
2

R
2

2

K
2

4
' 5
'

Ж B
5

0

B
6

E

B
7

B
5

Q
F

1

T
2

B
4

Q
S

1

B
3

a
4

a
6

x
4

F
5 Q
S

7

B
1

5
5

B
1

5
4

K
1

B
1

5
9

R
3

K
V

3

1
2 0

B
1

5
8

B
1

6
0

K
V

5

1 2

3 4

1 2

3 4

3 4

1 2

C
9

C
1

0

M
 к

 А
5
1

A
1

4

A
1

2

A
1

3

T
2

0

P
J

3

P
J

2

61 43

X
2

P
J

1

Ж

C
4

2
3

Ж
 к

 T
3

 к
 T

3

C422

C
4

2
1

C
4

0
6

C
4

0
5

U
5

C
4

1
0

R
6

R
3

, 
R

4

1
2

2
3

1
3

1

4 1
0 9 7

1
1

8
5

6

R
1

, 
R

2

 к
 T

1
0

C
4

0
2

C
4

0
3

C
4

0
1

“
В

о
зб

у
ж

д
ен

и
е
”

“
Я

к
о
р

ь
”

“
Д

в
и

г
а
т
ел

ь
”

“
Я

к
о
р

ь
”

“
Д

в
и

г
а
т
ел

ь
”

K
1

1

L
1

1

B
1

1
1

B
1

1
5

K
1

2

L
1

2

B
2

1
1

B
2

1
5

K
1

3

L
1

3

B
3
1

1
B

3
1

5

K
1

1

L
1

4

B
4

1
1

B
4

1
5

K
1

2
K

1
3

L
1

5
L

1
6

B
5

1
1

B
5

1
5

B
6

1
5

B
6

1
1

A
1

7
2

A
1

7
1

2

B
4

1
0

 к
 А

5
5
,А

5
6

H
2

K
2

K
3

H
3

C
6

0
5

C
6

0
6

C
6

0
7

C
6

0
8

 к
 А

5
4

K
2

K
3

H
3

C
6

0
1

C
6

0
2

C
6

0
3

C
6

0
4

 к
 T

4

T
3

к 
P

J
1

к 
P

J
2

ж

 

Р
и

с.
 7

. 
С

х
ем

а 
си

л
о
в
ы

х
 ц

еп
ей

 э
л
ек

тр
о
в
о

за
 В

Л
 6

5
 



50 

Для снижения уровня перенапряжений параллельно вторичной обмотке 

трансформатора Т10 подключены конденсаторы C1, С2 и последовательно со-

единенные с ними резисторы R1, R2, установленные на панели питания U21. 

Оборудование цепей напряжением 25 кВ сведено в табл. 13. 

Таблица 13 

Оборудование цепей напряжением 25 кВ 

Обозна-

чение 

по схеме 

(рис. 7) 

Наименова-

ние 
Тип Назначение 

Место рас-

положения 

X1 
Токоприем-

ник 
Л-13У1 

Создание электрического контак-

та электрооборудования подвиж-

ного состава с контактной сетью 

Крыша 

T1 

Тяговый 

трансформа-

тор 

ОДЦЭ-

5000/25АМ-02 

Преобразование напряжения кон-

тактной сети 25 кВ в напряжение 

питания ТЭД и собственных нужд 

электровоза 

Трансфор-

маторное 

помещение 

L1 Дроссель   Д-51 Подавление радиопомех Крыша 

QS1 

Разъедини-

тель высоко-

вольтный 

РВН-2 
Отключение неисправного токо-

приемника 
Крыша 

QF1 

Главный  

выключатель 

(воздушный)   

ВОВ-25-10-

400 УХЛ1 

Оперативная коммутация элек-

трического питания электровоза 

от контактной сети в рабочем ре-

жиме и автоматическое отключе-

ние в режиме к. з., перегрузок и 

других аварийных режимах 

Крыша 

Т2 
Трансформа-

тор тока   
ТПОФ-25 Датчик для реле РМТ Крыша 

T3 
Трансформа-

тор тока   

ТК-40-0,5-

300/5 

Соединение тягового трансфор-

матора с корпусом электровоза 

Трансфор-

маторное 

помещение 

 

4.2. Цепи вторичных обмоток тягового трансформатора  

 и тяговых электродвигателей в режиме тяги 

Напряжение на тяговые электродвигатели подается от вторичных тяговых 
обмоток трансформатора T1 через выпрямительно-инверторные преобразова-
тели (ВИП) U1, U2. Напряжение секций a1–1, 1–2, а2–3, 3–4 вторичных тяго-
вых обмоток при холостом ходе трансформатора составляет 315 В, напряже-
ние секций 2–x1, 4–x2 – 630 В. Для снижения уровня атмосферных и комму-
тационных перенапряжений на выводы тяговых обмоток включены панели 
конденсаторов С1, С2 последовательно с резисторами R1, R2 и ограничители 
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перенапряжений F3, F4. Для снижения потенциала относительно корпуса при 
атмосферных перенапряжениях и снижения уровня радиопомех тяговые об-
мотки соединены с корпусом электровоза соответственно через конденсаторы 
панелей C1, C2 и C11–C14. Защита тяговых обмоток и ВИП от токов коротко-
го замыкания осуществляется, с помощью реле КА1–КА6, при срабатывании 
которых от обмотки собственных нужд трансформатора подается напряжение 
на катушку отключающего электромагнита УАЗ главного выключателя QF1. 

ВИП при повреждении отключаются разъединителями QS3–QS6 с руч-
ным приводом. Защита тяговых электродвигателей от токов короткого замы-
кания осуществляется быстродействующими выключателями QF11–QF13, 
расположенными в блоках силовых аппаратов A11, A12. 

Переключателями QP1 обеспечивается изменение направления тока в об-
мотках возбуждения тяговых электродвигателей для изменения направления 
движения электровоза. Переключатели QT1 предназначены для переключения 
электрической схемы электровоза из тягового режима в рекуперативный и на-
оборот для снижения пульсаций выпрямленного тока, а в цепи тяговых элек-
тродвигателей включены сглаживающие реакторы L5, L6.  Для уменьшения 
пульсаций тока возбуждения и, следовательно, магнитного потока возбужде-
ния, обмотки возбуждения тяговых электродвигателей шунтированы резисто-
рами R11–R13 (выводы P0, P3). Регулирование напряжения тяговых электро-
двигателей осуществляется путем изменения угла открытия тиристоров ВИП. 

Схемой предусмотрено четырехзонное плавное регулирование выпрям-
ленного напряжения. После полного открытия тиристоров плеч 1, 2, 7, 8 (ко-
нец IV зоны) дальнейшее увеличение скорости электровоза достигается ос-
лаблением возбуждения тяговых электродвигателей путем шунтирования 
обмоток возбуждения резисторами R11–R13 (выводы P1–P3) и соединенны-
ми с ними последовательно индуктивными шунтами L11–L16. Предусмотре-
но 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, 51 и 48 % тока якоря проходит по обмотке возбуждения. 

Индуктивные шунты L11–L16 предназначены для снижения бросков тока и об-

легчения условий коммутации тяговых электродвигателей при колебаниях на-

пряжения 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 от-

ключаются соответствующие быстродействующие выключатели. 

Питание тяговых электродвигателей от источника низкого напряжения 

(сеть депо) осуществляется через розетки X4, X20 и разъединитель QS21. 
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Напряжение тяговых электродвигателей измеряется вольтметрами PV3, 
PV4, установленными соответственно в кабинах 1 и 2. От коммутационных 
перенапряжений вольтметры защищены конденсаторами С19, С20. 

Ток тяговых электродвигателей измеряется амперметрами PA1, PA2, под-
ключенными к измерительным шунтам RS1, RS2, и вольтметрами PA3, PA4, 
отградуированными в килоамперах и подключенными к блокам измерений 
А57–А59. Амперметры PA1, PA2 предназначены для измерения тока первого 
тягового электродвигателя по ходу движения электровоза и обеспечения воз-
можности контроля работы каждого ВИП, вольтметры PA3, PA4 – для кон-
троля наибольшего из токов электродвигателей электровоза, а также двух 
электровозов при работе по СМЕ. Приборы PA1 и PA3 установлены в каби-
не 1, PA2 и PA4 – в кабине 2. 

В цепи якорей тяговых электродвигателей включены датчики тока Т21–Т23, 
обеспечивающие совместно с блоками измерений А57, А58 контроль тока тяго-
вых электродвигателей и обратную связь по току с системой управления ВИП. 
Контроль замыкания на корпус цепей питания тяговых электродвигателей осу-
ществляет реле заземления КV1. Реле имеет включающую и удерживающую 
катушки. К контролируемым цепям включающая катушка реле подключена 
через резисторы R15, R16 и разъединитель QS15. Напряжение 50 В на удержи-
вающую катушку подается от контроллера машиниста проводом Э19 через ре-
зистор R45. На включающую катушку напряжение подается (при замыканиях 
на корпус) от обмотки собственных нужд тягового трансформатора T1 через 
понижающий трансформатор Т9. Разъединитель QS15 предназначен для обес-
печения возможности отключения реле от замкнутой на корпус цепи (напри-
мер, сглаживающего реактора L5 или ВИП) с целью сохранения работоспособ-
ности электровоза. При замыканиях на корпус реле КV1 включается, размыкает 
цепь питания катушки удерживающего электромагнита главного выключателя 
и включает сигнальную лампу H11 (H12). Данные аппаратов цепей ТЭД с ука-
занием их типа, назначения и расположения приведены в табл. 14. 

Таблица 14 

Оборудование цепей ТЭД 
 

Обозна-

чение 

по схеме 

(рис. 7) 

Наименование Тип Назначение 

Место 

располо-

жения 

U1, U2 
Выпрямитель-
но-инверторный 
преобразователь 

ВИП-5600 
УХЛ2 

В режиме тяги – выпрямление одно-
фазного переменного тока частотой 
50 Гц в постоянный и плавное регули-
рование напряжения. В режиме реку-
перативного торможения – преобразо-
вание постоянного тока в однофазный 
переменный ток частотой 50 Гц и 
плавное регулирование эдс инвертора 

Блок 11 
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Окончание табл. 14 
 

Обозна-

чение 

по схеме 

(рис. 7) 

Наименование Тип Назначение 

Место 

располо-

жения 

QS3 – 

QS6 

Переключатель 

кулачковый 

двухпозицион-

ный 

Р-45-02 Отключение неисправного ВИП Блок 6 

L5, L6 
Сглаживающий 

реактор 
РС-38 Снижение пульсаций тока в цепи ТЭД  

Под 

блоками 

5 и 11 

QF11 – 

QF13 

Выключатель 

быстродейст-

вующий 

ВБ-021 

Оперативные отключения и защита 

ТЭД электровоза от перегрузок и 

сверхтоков в режимах тяги и рекупе-

рации 

В блоках 

силовых 

аппаратов 

А11, А12 

QT1 

Переключатель 

кулачковый 

двухпозицион-

ный 

ПКД-15А 

Переключение электрических цепей 

электровоза из тягового режима в ре-

куперативный и обратно 

Крыша 

QP1 

Переключатель 

кулачковый 

двухпозицион-

ный 

ПКД-15А 

Переключение обмоток возбуждения 

ТЭД с целью изменения направления 

движения электровоза 

Крыша 

R11-R13 

Резистор  

шунтировки  

возбуждения 

РОВ-21 

Шунтировка обмоток тягового двига-

теля с целью ослабления его возбуж-

дения и снижения пульсаций тока воз-

буждения (постоянная шунтировка) 

ВВК 

QS11 – 

QS13 
Разъединитель Р-49-01 Отключение ТЭД ВВК 

Рекуперативное торможение 

QT1 

Контактор элек-

тропневматиче-

ский 

ПК-96 

Переключения в электрических цепях 

электровоза при переходе из режима 

тяги в режим рекуперации 

ВВК 

R10 Блок резисторов ББР-20 

Для улучшения распределения тока 

между параллельными включенными 

якорями тяговыми электродвигателя-

ми  

Блок 9 

A20 
Панель тири-

сторов 
ПТ-246 

Для выравнивания токов якорей тяго-

вых электродвигателей 
ВВК 

U9 – U14 Блок диодов БД-360 

Для предотвращения появления кон-

турных токов при переходе в режим 

рекуперативного торможения на высо-

ких скоростях 

Непро-

ходной 

коридор 
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4.3. Цепи ТЭД в режиме рекуперативного торможения 

Тяговые электродвигатели в режиме рекуперативного торможения рабо-

тают как генераторы постоянного тока с независимым возбуждением. 

Рекуперативное торможение осуществляется путем инвертирования по-

стоянного тока тяговых электродвигателей, работающих генераторами, в пе-

ременный ток промышленной частоты. Все переключения в силовой цепи при 

переходе из режима тяги в режим рекуперативного торможения и наоборот 

производятся переключателями QT1. При переходе в режим рекуперативного 

торможения якорь каждого тягового электродвигателя отключается от своей 

обмотки возбуждения и подключается к ВИП последовательно с блоками 

диодов U9–U14, реле перегрузки КА15–КА20 и блоком резисторов R10.  

Блок резисторов R10 предназначен для обеспечения большой электриче-

ской устойчивости рекуперативного торможения, а также для улучшения 

распределения тока между параллельно включенными якорями тяговых 

электродвигателей. 

Блоки диодов U9–U14 предназначены для предотвращения появления 

контурных токов при переходе в режим рекуперативного торможения на вы-

соких скоростях. 

Для защиты тяговых электродвигателей от кругового огня по коллектору 

предусмотрены реле KV1, KV2, установленные на панелях А17 блоков сило-

вых аппаратов А11, А12. Обмотки тягового трансформатора с выводами а4, 

6, x4 и выпрямительная установка возбуждения U3 образуют схему двухпо-

лупериодного выпрямления с нулевой точкой для питания обмоток возбуж-

дения тяговых электродвигателей. Тормозными переключателями QT1 об-

мотки возбуждения тяговых электродвигателей соединяются между собой 

последовательно. Сбор силовой схемы питания обмоток возбуждения завер-

шается включением контактора К1. Для снижения уровня атмосферных и 

коммутационных перенапряжений в цепи возбуждения предусмотрен огра-

ничитель перенапряжений F5. 

Контроль замыкания цепей возбуждения на корпус осуществляет реле 

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 

Защиту обмоток тягового трансформатора и ВИП от токов короткого замы-

кания осуществляют реле КА1–КА6, при срабатывании которых от обмотки 

собственных нужд трансформатора подается напряжение на катушку электро-

магнита УАЗ, отключающего ГВ QF1. Защиту ТЭД от токов короткого замыка-
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ния осуществляют быстродействующие выключатели QF11–QF13, располо-

женные в блоках силовых аппаратов А11, А12. Для снижения пульсаций вы-

прямленного тока в цепи ТЭД включены сглаживающие реакторы L5, L6. 

Данные аппаратов защиты силовых цепей с указанием их типа, назначе-

ния и расположения приведены в табл. 15. 

Таблица 15 

Оборудование цепей защиты 

Обозна-

чение 

по схеме 

(рис. 7) 

Наимено-

вание 
Тип Назначение 

Место  

располо-

жения 

Примечания 

L1 Дроссель   ДО-1 Подавление радиопомех Крыша – 

QF1 

Главный 

выключа-

тель (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., перегрузок и 

других аварийных режимах 

Крыша 

Уставка 

РМТ 

250 ± 25 А 

F1 

Нелиней-

ное сопро-

тивление 

ОПН25МУ

ХЛ1 

Ограничение перенапряже-

ний при отключении глав-

ного выключателя 

Крыша – 

Т2 
Трансфор-

матор тока   
ТПОФ-25 Датчик для реле РМТ Крыша – 

F3, F4 

Ограничи-

тель на-

пряжения 

ПОН-1.28 

УХЛ2 

Защита вторичных обмоток 

тягового трансформатора 
Блок 6 – 

QF11 – 

QF13 

Выключа-

тель быст-

родейст-

вующий 

ВБ-021 

Оперативные отключения и 

защита ТЭД электровоза от 

перегрузок и сверхтоков в 

режимах тяги и рекупера-

ции 

Трансфор-

маторное 

помещение 

(2000 ± 100) А 

KV85 
Реле бок-

сования 
РП-280 Защита от боксования Блок 8 

(0,5 ± 0,025) А; 

(2 ± 0,1) В 

KV12, 

KV13 

Панель 

защиты  

от юза 

РП-280 Защита от юза Блоки 1 (50 ± 1) В 

 

Для уменьшения пульсаций тока возбуждения, а следовательно, магнит-

ного потока возбуждения, обмотки возбуждения ТЭД шунтированы резисто-

рами R11–R13 (выводы Р0–Р3). Для снижения уровня атмосферных и ком-

мутационных перенапряжений на выводы тяговых обмоток включены пане-

ли конденсаторов С1, С2 последовательно с резисторами R1, R2 и ограничи-

тели перенапряжений F3, F4. Для снижения потенциала относительно кор-
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пуса при атмосферных перенапряжениях и снижения уровня радиопомех тя-

говые обмотки соединены с корпусом электровоза соответственно через 

конденсаторы панелей C1, C2 и конденсаторы C11–C14.  

 

Контрольные вопросы 

1. Назовите основные электротяговые агрегаты электровоза ВЛ65. 

2. Назовите основные условия работы вторичной обмотки тягового 

трансформатора. 

3. Проследите по схеме последовательность протекания тока в силовой 

цепи. 

4. Назовите особенности работы цепи первичной обмотки тягового 

трансформатора 

5. Назовите режимы работы ВИП. 

6. Назовите основные элементы, участвующие в режиме рекуперативного 

торможения. 

7. Назовите последовательность сбора схемы рекуперации и выход на 

выбег с последующим сбором схемы тяги. 

8. Назовите основные элементы защиты силовой цепи электровоза ВЛ65. 

 

 

5. СИЛОВАЯ СХЕМА ЭЛЕКТРОВОЗА ЭП1 

5.1. Цепи первичной обмотки тягового трансформатора 

Подключение электровоза к контактной сети осуществляется токоприем-

ником ХА1 или ХА2 (рис. 8) [5, 6]. Понижение напряжения с 25000 В до ве-

личины, необходимой для питания ТЭД, вспомогательных машин и уст-

ройств, осуществляется тяговым трансформатором Т1, первичная обмотка 

которого подключена к токоприемникам через дроссели помехоподавления 

L1, L2, высоковольтные разъединители QS1, QS2, главный выключатель 

QF1, фильтр Z1 и трансформатор тока Т2. Кроме того, первичная обмотка 

тягового трансформатора соединена через дроссель L3 с кузовом для исклю-

чения появления высокого потенциала. В электрических цепях, подключен-

ных к токосъемным устройствам букс ХАЗ–ХА5, при отсутствии цепи через 

последние подключаются дроссели L1, L2 и фильтр Z1, предназначенные для 

снижения уровня радиопомех, создаваемых при работе электровоза, разъе-

динители QS1 и QS2 – для отключения соответствующего неисправного то-

коприемника. Рукоятки разъединителей выведены внутрь высоковольтной 

камеры электровоза. 
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Главный выключатель QF1 предназначен для оперативных и аварийных от-

ключений тягового трансформатора Т1. После отключения первичная 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, являющегося 

составной частью главного выключателя QF1. Трансформатор тока ТЗ вы-

полняет функцию датчика тока для счетчиков активной электроэнергии РJ1, 

PJ2. Счетчик РJ1 предназначен для учета потребляемой электроэнергии, 

счетчик PJ2 – рекуперируемой. 

Напряжение контактной сети измеряется вольтметрами PV1 и PV2, уста-

новленными соответственно в кабинах 1 и 2 и подключенными к вторичной 

обмотке трансформатора Т10. К вторичной обмотке трансформатора Т10 че-

рез панель питания U21 подключены также вентиль защиты У1 и счетчики 

электроэнергии РJ1–PJ3. Из-за отсутствия счетчика, рассчитанного на рабо-

ту с трансформатором напряжения 3000/220 В и трансформатором тока 

300/5 А, для определения фактического расхода электроэнергии на отопле-

ние поезда показания счетчика PJ3 необходимо умножить на коэффициент 

2,4 (2,4 – цена кВт.ч единицы младшего разряда показаний счетчика PJ3). 

Данные аппаратов цепей высокого напряжения с указанием их типа, на-

значения и расположения приведены в табл. 16. 

Таблица 16 

Оборудование цепей напряжением 25 кВ 
 

Обозна-

чение 

по схеме 

(рис. 8) 

Наименование Тип Назначение 

Место 

распо-

ложения 

ХА1 Токоприемник  Л-1У1-01 

Создание электрического контак-

та электрооборудования подвиж-

ного состава с контактной сетью 

Крыша 

Т1 
Трансформатор  

тяговый  

ОНДЦЭ-

5700/25-У2 

Преобразование напряжения кон-

тактной сети 25 кВ в напряжение 

питания ТЭД и собственных нужд 

электровоза 

Блок 6 

L1, L2 Дроссель  ДП-011 Подавление радиопомех Крыша 

QS1 
Разъединитель  

высоковольтный  
Р-213-1 

Отключение неисправного токо-

приемника  
Крыша 

QF1 

Главный  

выключатель 

(воздушный)   

ВОВ-25А-

10/400УХЛ1 

Оперативная коммутация элек-

трического питания электровоза 

от контактной сети в рабочем ре-

жиме и автоматическое отключе-

ние в режиме к. з., перегрузок и 

других аварийных режимах 

Крыша 



59 

Окончание табл. 16 
 

Обозна-

чение 

по схеме 

(рис. 8) 

Наименование Тип Назначение 

Место 

распо-

ложения 

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 комму-

тационных перенапряжений в 

контактной сети 

Крыша 

 

5.2. Цепи вторичных обмоток трансформатора и ТЭД в режиме тяги 

Напряжение на ТЭД подается от вторичных тяговых обмоток трансфор-

матора Т1 через ВИП U1, U2. Напряжение секций a1–1, 1–2, а2–3, 3–4 вто-

ричных тяговых обмоток при холостом ходе трансформатора составляет 

315 В, напряжение секций 2–х1, 4–х2 – 630 В. ВИП при повреждении отклю-

чаются разъединителями QS3–QS6 с ручным приводом. Переключатели QT1 

предназначены для переключения электрической схемы электровоза из тяги 

в рекуперацию и наоборот. Переключателями QP1 обеспечивается измене-

ние направления тока в обмотках возбуждения ТЭД для изменения направ-

ления движения электровоза. 

Для снижения пульсаций выпрямленного тока в цепи ТЭД включены 

сглаживающие реакторы L5, L6. Для уменьшения пульсаций тока возбужде-

ния и, следовательно, магнитного потока возбуждения обмотки возбуждения 

ТЭД шунтированы резисторами R11–R13 (выводы РО, РЗ). Схемой преду-

смотрено четырехзонное плавное регулирование выпрямленного напряже-

ния. После полного открытия тиристоров плеч 1, 2, 7, 8 (конец 4 зоны) даль-

нейшее увеличение скорости электровоза достигается ослаблением возбуж-

дения ТЭД путем шунтирования обмоток возбуждения резисторами R11–R13 

(выводы Р1–РЗ) и соединенными с ними последовательно индуктивными 

шунтами L11–L16. Предусмотрено 3 ступени ослабления возбуждения: 

 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). 

При необходимости любой из ТЭД может быть отключен соответствую-

щим из разъединителей QS11-QS13. При этом отключаются соответствую-

щие БВ. Питание ТЭД от источника низкого напряжения (сеть депо) осуще-

ствляется через розетки Х4, Х20 и разъединитель QS21. 
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Напряжение ТЭД измеряется вольтметром PV4, установленным на блоке 

А12. От коммутационных перенапряжений вольтметр защищен конденсато-

ром С20. Ток ТЭД измеряется амперметрами РА1, РА2, подключенными к 

измерительным шунтам RS1, RS2. Амперметры РА1, РА2 предназначены для 

измерения тока первого ТЭД по ходу движения электровоза и обеспечения 

возможности контроля работы каждого ВИП. Прибор РА1 установлен в ка-

бине 1, РА2 – в кабине 2. В цепи якорей ТЭД включены датчики тока Т21–Т23, 

обеспечивающие совместно со шкафом микропроцессорной системы управ-

ления движением (МСУД) А55 контроль тока ТЭД и обратную связь по току 

с системой управления ВИП. 
 

5.3. Цепи ТЭД в режиме рекуперативного торможения 

Тяговые электродвигатели в режиме рекуперативного торможения рабо-

тают как генераторы постоянного тока с независимым возбуждением. Реку-

перативное торможение осуществляется путем инвертирования постоянного 

тока ТЭД, работающих генераторами, в переменный ток промышленной час-

тоты. Все переключения в силовой цепи при переходе из режима тяги в ре-

жим рекуперации (и наоборот) производятся переключателями QТ1. При пе-

реходе в режим рекуперации якорь каждого ТЭД отключается от своей об-

мотки возбуждения и подключается к ВИП последовательно с блоками дио-

дов U9–U14 и блоком резисторов R10. 

Блок резисторов R10 предназначен для обеспечения большей электриче-

ской устойчивости рекуперативного торможения, а также для улучшения 

распределения тока между параллельно включенными якорями ТЭД. Обмот-

ки тягового трансформатора с выводами а4, 6, х4 и выпрямительная установ-

ка возбуждения U3 образуют схему двухполупериодного выпрямления с ну-

левой точкой для питания обмоток возбуждения ТЭД. Напряжение холосто-

го хода между выводами а4 – 6, 6 – х4 составляет 135 В. 

Тормозные переключатели QT1 обмотки возбуждения ТЭД соединяются 

между собой последовательно. Резисторы R11–R13 выводами Р0, РЗ остают-

ся подключенными параллельно обмоткам возбуждения как и в режиме тяги, 

а выводами Р4 подключаются тиристорами панелей А20, предназначенными 

для выравнивания токов якорей за счет разной степени ослабления возбуж-

дения электродвигателей. Сбор силовой схемы питания обмоток возбужде-

ния 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. Дан-

ные аппаратов цепей ТЭД с указанием их типа, назначения и расположения 

приведены в табл. 17. 
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Таблица 17 

Оборудование цепей ТЭД 

Обозна-

чение 

по схеме 

(рис. 8) 

Наименование Тип Назначение 

Место 

распо-

ложения 

U1, U2 

Выпрямительно-

инверторный пре-

образователь 

ВИП-

5600УХЛ2 

В режиме тяги – выпрямление од-

нофазного переменного тока час-

тотой 50 Гц в постоянный и плав-

ное регулирование напряжения. В 

режиме рекуперативного торможе-

ния – преобразование постоянного 

тока в однофазный переменный 

ток частотой 50 Гц и плавное регу-

лирование эдс инвертора 

Блоки  

5, 11 

QS3-QS6 

Переключатель 

кулачковый двух-

позиционный 

Р-45 Отключение неисправного ВИП Блок 6 

L5, L6 
Сглаживающий 

реактор 
РС-38 

Снижение пульсаций выпрямлен-

ного тока в цепи ТЭД  

Под 

блоками 

5, 11 

QF11-

QF13 

Выключатель  

быстродействую-

щий 

ВБ-008 

Оперативные отключения и защита 

ТЭД электровоза от перегрузок и 

сверхтоков в режимах тяги и реку-

перации 

Блоки 

11, 12 

RS1, RS2 Шунт амперметра 
75ШМС  

М3-1500-0,5 

Формирование сигналов ампер-

метра 

Под 

блоками 

2, 13 

PA1, PA2 Амперметр 

М1611, 

0-1,5 кА,  

0,14 Ом 

Контроль тока ТЭД Кабина 

L11-L16 
Шунт  

индуктивный 
ИШ-009 Улучшение коммутации двигателя  

Под 

блоками 

4, 12, 13 

QT1 

Переключатель 

кулачковый двух-

позиционный 

ПКД-15А 

Переключение электрических це-

пей электровоза из тягового режи-

ма в рекуперативный и обратно 

Блоки 

11, 12 

QP1 

Переключатель 

кулачковый двух-

позиционный 

ПКД-15А 

Переключение обмоток возбужде-

ния ТЭД с целью изменения на-

правления движения электровоза 

Блоки 

11, 12 

R11-R13 
Резистор ослабле-

ния возбуждения 
РОВ-21 

Шунтировка обмоток тягового 

двигателя с целью ослабления его 

возбуждения и снижения пульса-

ций тока возбуждения (постоянная 

шунтировка) 

Блоки 

11, 12 
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Окончание табл. 17 

Обозна-

чение 

по схеме 

(рис. 8) 

Наименование Тип Назначение 

Место 

распо-

ложения 

QS11–

QS13 
Разъединитель Р-49-03 Отключение ТЭД 

Блоки 

11, 12 

Рекуперативное торможение 

U3 

Выпрямительная 

установка возбуж-

дения 

ВУВ-118 

Выпрямление и плавное регулиро-

вание тока в обмотках возбужде-

ния ТЭД 

Блок 7 

QS7 Разъединитель Р-28 Отключение неисправной ВУВ Блоки 6 

RS5 Шунт амперметра 
75ШМС  

М3-1500-0,5 

Формирование сигналов ампер-

метра 

Над 

блоком 

4 

PA6 Амперметр 

М1611, 

0-1,5 кА,  

0,14 Ом 

Контроль тока ТЭД 
На бло-

ке 12 

R10 
Блок балластных 

резисторов 
ББР-20 

Обеспечение большей электриче-

ской устойчивости рекуперативно-

го торможения 

Блок 9 

 

5.4. Защита силовых цепей 

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 перегрузках 
ток в цепи катушки реле достигает величины, равной уставке реле, послед-
нее включается и размыкает цепь катушки удерживающего электромагнита 
главного выключателя. Защита электрооборудования цепей первичной об-
мотки тягового трансформатора от атмосферных и коммутационных перена-
пряжений осуществляется ограничителем перенапряжений F1 (см. рис. 8). 

Для снижения уровня перенапряжений параллельно вторичной обмотке 
трансформатора Т10 подключены конденсаторы С1, С2 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 перенапряжений 
F3, F4. Для снижения потенциала относительно корпуса при атмосферных 
перенапряжениях и снижения уровня радиопомех тяговые обмотки соедине-
ны 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-
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чающего электромагнита УАЗ главного выключателя QF1. Защита ТЭД от 
токов короткого замыкания осуществляется быстродействующими выключа-
телями QF11–QF13, расположенными в блоках силовых аппаратов А11, А12. 
Индуктивные шунты L11–L16 предназначены для снижения бросков тока 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 

контролирующим цепям включающая катушка реле подключена через рези-

сторы 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 возможности отключения реле от замкнутой на корпус цепи 

(например, сглаживающего реактора L5 или ВИП) с целью сохранения рабо-

тоспособности электровоза. В этом случае обязательно должен быть отклю-

чен соответствующий из разъединителей 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 предотвра-

щения появления контурных токов при переходе в режим рекуперации на 

высоких скоростях. 

Данные аппаратов защиты силовых цепей с указанием их типа, назначе-

ния и расположения приведены в табл. 18. 

Таблица 18 

Оборудование цепей защиты 

Обозна-

чение 

по схеме 

(рис. 8) 

Наименова-

ние 
Тип Назначение 

Место  

располо-

жения 

Примечания 

L1, L2 Дроссель   ДП-011 Подавление радиопомех Крыша – 

QF1 

Главный 

выключа-

тель (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., перегрузок и 

других аварийных режимах 

Крыша 
Уставка РМТ  

450 ± 22,5 А 

F1 

Ограничи-

тель пере-

напряжений 

ОПН25М

УХЛ1 

Ограничение перенапря-

жений при отключении 

главного выключателя 

Крыша – 
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Продолжение табл. 18 

Обозна-

чение 

по схеме 

(рис. 8) 

Наименова-

ние 
Тип Назначение 

Место  

располо-

жения 

Примечания 

Т2 
Трансфор-

матор тока   
ТПОФ-25 Датчик для реле РМТ Крыша – 

F3, F4 

Ограничи-

тель напря-

жения 

ОПН-1,28 

УХЛ2 

Защита вторичных обмо-

ток тягового трансформа-

тора 

Блок 6 – 

QF11 – 

QF13 

Выключа-

тель быст-

родейст-

вующий 

ВБ-008 

Оперативные отключения 

и защита ТЭД электровоза 

от перегрузок и сверхто-

ков в режимах тяги и ре-

куперации 

Блоки  

11, 12 
(2000 ± 100) А 

А16 

Панель за-

щиты ТЭД 

от кругово-

го огня 

ПЗКО-

583 
– Блок 11 – 

KV85 
Реле боксо-

вания 

РЭП-

220П 

У2.1, 48 В 

Защита от боксования Блок 1 
(0,5 ± 0,025)А; 

(2 ± 0,1) В 

KV12, 

KV13 

Панель за-

щиты от юза 
РП-280 Защита от юза Блок 1 (50 ± 1) В 

КА1 -

КА3 

Реле  

перегрузки  
РТ-13-01 

Защита от перегрузок и 

коротких замыканий в си-

ловых цепях электровоза 

Трансфор-

маторное 

помещение 

(6000 ± 200) А 

КА4 -

КА6 

Реле  

перегрузки  
РТ-13-01 

Защита от перегрузок и 

коротких замыканий в си-

ловых цепях электровоза 

Компрес-

сорное по-

мещение 

(6000 ± 200) А 

KV3, 

KV4 

Реле  

контроля 

земли 

РКЗ-306 

Контроль замыкания це-

пей возбуждения на кор-

пус  

Блок 12 – 

КА11 
Реле  

перегрузки  
РТ-252 

Защита цепей возбуждения 

от токов перегрузки 
Блок 4 (1250 ± 50) А 

КА12 
Реле  

перегрузки  
РТ-253 

Защита цепей возбуждения 

от токов короткого замы-

кания 

Блок 6 (1500 ± 50) А 

А6 
Панель реле 

напряжения 
ПРН-76 

Защита блока резисторов 

от токовых перегрузок 
ВВК (177 ± 2) В 

KV1 
Реле  

заземления  
РЗ-303 

Защита цепей ТЭД от за-

мыканий на «землю» 
Блок 12 

(0,165 ± 0,025) А 

в катушке А, 

при  напряже-

нии на катушке 

Б не менее 40 В 
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Окончание табл. 18 

Обозна-

чение 

по схеме 

(рис. 8) 

Наименова-

ние 
Тип Назначение 

Место  

располо-

жения 

Примечания 

С1, С2, 
Панель кон-

денсатора 
 

Снижение уровня радио-

помех 

Каркас 

вентилято-

ра над 

ВИП 

1 мкФ 

С5, С6, 

С11-С14 

Конденса-

тор 

К75-15- 

16 кВ –

0,024 мкФ 

± 20 % 

Снижение уровня радио-

помех 
Блок 6 – 

 

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 напря-

жения KV01 отключается контактор К1, обесточивая обмотки возбуждения 

электродвигателей). От токов перегрузки цепи возбуждения защищены с по-

мощью реле КА11, от токов короткого замыкания – с помощью реле КА12. 

При срабатывании реле КА11 отключается контактор К1, при срабатывании 

реле КА12 отключается главный выключатель QF1. 

Контроль замыкания цепей возбуждения на корпус осуществляет реле кон-

троля земли KV3, при включении которого загораются индикаторы ВУВ на 

пульте машиниста. Для снижения уровня радиопомех обмотка а4–х4 тягового 

трансформатора соединена с корпусом электровоза через конденсатор С5, С6. 

 

Контрольные вопросы 

1. Назовите основные электротяговые агрегаты электровоза ЭП1. 

2. Назовите основные условия работы вторичной обмотки тягового 

трансформатора. 

3. Проследите по схеме последовательность протекания тока в силовой 

цепи. 

4. Назовите особенности работы цепи первичной обмотки тягового 

трансформатора. 

5. Назовите режимы работы ВИП. 

6. Назовите основные элементы, участвующие в режиме рекуперативного 

торможения. 
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7. Назовите последовательность сбора схемы рекуперации и выход на 

выбег с последующим сбором схемы тяги. 

8. Назовите основные элементы защиты силовой цепи электровоза ЭП1. 

 

 

6. СИЛОВАЯ СХЕМА ЭЛЕКТРОВОЗА 2ЭС5К «ЕРМАК» 

6.1. Цепи первичной обмотки тягового трансформатора 

Подключение электровоза к контактной сети осуществляется токоприем-

никами ХА1, установленными на каждой секции (рис. 9) [6]. Понижение на-

пряжения с 25 кВ до величины, необходимой для питания ТЭД, вспомога-

тельных машин и устройств, осуществляется тяговым трансформатором Т5, 

первичная обмотка которого подключена к токоприемникам через дроссель 

помехоподавления L1, высоковольтный разъединитель QS1 и через высоко-

вольтный разъединитель QS2 при питании от другой секции, главный вы-

ключатель QF1, фильтр Z1 и трансформатор тока Т6. Первичная обмотка тя-

гового трансформатора соединена через трансформатор Т7 с кузовом. 

Дроссель L1 и фильтр Z1 предназначены для снижения уровня радиопо-

мех, создаваемых при работе электровоза, разъединители QS1 и QS2 – для от-

ключения соответственно неисправного токоприемника неисправной секции. 

Рукоятки разъединителей выведены внутрь высоковольтной камеры. 

Главный выключатель QF1 предназначен для оперативных и аварийных 

отключений тягового трансформатора Т5. После отключения первичная об-

мотка трансформатора автоматически закорачивается на корпус разъедини-

телем главного выключателя с целью обеспечения безопасности при входе в 

высоковольтную камеру. 

Трансформатор тока Т6 служит источником тока для реле К2, являюще-

гося 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, установлен-

ным в кабине машиниста и подключенным к вторичной обмотке трансфор-

матора Т12. К вторичной обмотке трансформатора Т12 через панель питания 

U21 подключены также вентиль защиты У1 и счетчик электроэнергии РJ. 

При работе трех секций по СМЕ для сохранения работоспособности третьей 

секции при неисправном токоприемнике предусмотрено соединение между 

собой токоприемников электровоза и третьей секции. 

Данные аппаратов цепей высокого напряжения с указанием их типа, на-

значения и расположения приведены в табл. 19. 
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Таблица 19 

Оборудование цепей напряжением 25 кВ 

Обозна-

чение 

по схеме 

(рис. 9) 

Наименование Тип Назначение 

Место 

располо-

жения 

ХА1 Токоприемник  ТАсС-10-02 

Создание электрического контакта 

электрооборудования подвижного 

состава с контактной сетью 

Крыша 

Т5 
Трансформатор  

тяговый  

ОНДЦЭ-

4350/25-У2 

Преобразование напряжения кон-

тактной сети 25 кВ в напряжение 

питания ТЭД и собственных нужд 

электровоза 

Блок тя-

гового 

трансфор-

матора 

L1 Дроссель  ДП-011 Подавление радиопомех Крыша 

QS1 
Разъединитель 

высоковольтный  
Р-213-1 

Отключение неисправного токо-

приемника  
Крыша 

QS2 
Разъединитель  

высоковольтный  
Р-213-1 Отключение неисправной секции  Крыша 

QF1 

Главный  

выключатель  

(воздушный)   

ВОВ-25А-

10/400УХЛ1 

Оперативная коммутация электри-

ческого питания электровоза от 

контактной сети в рабочем режиме 

и автоматическое отключение в ре-

жиме к. з., перегрузок и других ава-

рийных режимах 

Крыша 

Z1 Фильтр  Ф-6 Снижение уровня радиопомех Крыша 

T6 
Трансформатор  

тока 
ТПОФ-25 Датчик для реле РМТ ГВ Крыша 

F1 
Ограничитель  

перенапряжений  

ОПН-

25УХЛ1 

Защита от атмосферных и коммута-

ционных перенапряжений в кон-

тактной сети 

Крыша 

 

6.2. Цепи вторичных обмоток трансформатора и ТЭД в режиме тяги 

6.2.1. Общие сведения 

Напряжение на тяговые двигатели подается от вторичных тяговых обмо-

ток трансформатора Т5 через выпрямительно-инверторные преобразователи 

(ВИП) Ul, U2. Напряжение al–1; 1–2; а2–3; 3–4; вторичных тяговых обмо-

ток при холостом ходе трансформатора составляет 315 В, напряжение 

секций 2–х1,4–х2 – 630 В. Переключателями QP1 обеспечивается изменение 

направления тока в обмотках возбуждения ТЭД для изменения направления 

движения электровоза. Для уменьшения пульсаций тока возбуждения и, сле-
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довательно, магнитного потока возбуждения, обмотки возбуждения ТЭД 

шунтированы резисторами Rl, R2 (выводы РО, РЗ). Регулирование напряже-

ния ТЭД осуществляется путем изменения угла открытия тиристоров ВИП. 

Схемой предусмотрено четырехзонное плавное регулирование выпрям-

ленного напряжения. 

После полного открытия тиристоров плеч 1, 2, 7, 8 (конец IV зоны) даль-

нейшее увеличение скорости электровоза достигается ослаблением возбуж-

дения ТЭД путем шунтирования обмоток возбуждения резисторами R1, R2 

(выводы Р1–РЗ) и соединенными с ними последовательно индуктивными 

шунтами L11–L14. Таблица углов регулирования – такая же как и приведен-

ная выше для других типов электровозов. 

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, 52 и 43 % тока якоря проходит по обмотке возбужде-

ния. В случае необходимости любой из ТЭД может быть отключен соответ-

ствующим разъединителем QS11, QS12. При этом отключаются соответст-

вующие быстродействующие выключатели. 

Питание ТЭД от источника низкого напряжения (сеть депо) осуществля-

ется через розетки Х4 и разъединители QS5. Напряжение ТЭД измеряется 

вольтметром PV2, от коммутационных перенапряжений вольтметр защищен 

кондиционером С26. 

Ток ТЭД измеряется амперметром РА1, подключенным к измерительно-

му шунту RS1. Амперметр РА1 предназначен для измерения тока первого тя-

гового двигателя по ходу движения электровоза и обеспечения возможности 

контроля ВИП первой по ходу движения тележки. Прибор РА1 установлен в 

кабине на пульте машиниста. В цепи якорей ТЭД включены датчики тока T1, 

T2, обеспечивающие совместно со шкафом МСУД А55 контроль тока ТЭД и 

обратную связь по току с системой управления ВИП. В цепи якорей 2 и 4 

ТЭД включены датчики напряжения ТЗ, обеспечивающие контроль напря-

жения на тяговых двигателях системой МСУД в режиме рекуперативного 

торможения. 
 

6.2.2. Пуск и движение электровоза при автоведении 

Для реализации автоведения необходимо: 

а) после сцепки электровоза с составом ввести данные с кассеты прием-

но-контактирующего устройства в аппаратуру МСУД-Н; 
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– войти в режим корректировки текущего времени, последовательно нажав 
клавиши «*» ДОПОЛНИТ. ФУНКЦИЯ и «I» ВВОД Т мск блока индикации 
А78, и с помощью соответствующих клавиш «О»–«9» ввести текущее время; 

– нажать клавишу «9» КАССЕТА и убедиться в загрузке исходных дан-
ных в аппаратуру МСУД по появлению на экране блока индикации кратко-
временной надписи «Данные с кассеты получены»; 

– проверить соответствие данных, выводимых на экране блока индика-
ции, 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, нажав 
клавишу «8» ВЫБОР КАДРА; 

б) установить реверсивную рукоятку контроллера машиниста в положе-
ние ВПЕРЕД, рукоятку главного вала в положение ТЯГА при нулевом зада-
нии скорости; 

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

г) после получения разрешения на движение нажать клавишу «О» АВТО-
ВЕДЕНИЕ. При этом на экране блока индикации должна кратковременно 
появиться надпись «Установлен режим «Автоведение». 

После выполнения указанных операций и при достижении или при пре-
вышении значения текущего времени, времени отправления поезда на экране 
блока индикации должна появиться информация о значениях заданной ско-
рости Vзад и заданного тока Iзад, рассчитанных программой для автоведения. 
Электровоз (поезд) начнет движение по заданному маршруту. Задать рукоят-
кой 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 ма-
шинист может ограничить силу тяги и силу торможения при помощи руко-
ятки главного вала контроллера машиниста. 

При достижении промежуточной станции прибытия произойдет автомати-
ческая остановка электровоза (поезда). После получения разрешения на движе-
ние нажать клавишу «О» АВТОВЕДЕНИЕ. При достижении или при превыше-
нии значения текущего времени, времени отправления поезда произойдет ав-
томатический отпуск электропневматического тормоза. На экране блока инди-
кации появится информация о значениях заданной скорости движения и задан-
ного тока. Электровоз (поезд) продолжит движение по заданному маршруту. 

При достижении конечной станции прибытия произойдет автоматиче-
ский переход системы управления из режима «Автоведение» в режим «Ав-
торегулирование». При этом на экране блока индикации должна кратковре-
менно появиться надпись «Установлен режим «Авторегулирование». Затор-
мозить электровоз пневматическим тормозом. 
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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 происходит автомати-

ческий переход системы управления из режима «Автоведение» в режим 

«Советчик». 

При желании машинист может перейти из режима «Автоведение» в ре-

жим «Авторегулирование» с использованием программы «Советчик». Для 

этого необходимо нажать клавишу «I» СОВЕТЧИК. 
 

6.2.3. Пуск и движение электровоза при автоматическом регулировании 

Пуск и движение при заданной скорости 

Переключить тумблер S3 в положение АВТОРЕГУЛИРОВАНИЕ. Рукоятку 

главного вала контроллера установить в положение П. Рукояткой скорости 

контроллера задать скорость, до которой должен разгоняться электровоз (по-

езд). При этом должен быть включен тумблер ПЕСОК АВТОМАТИЧЕСКИ. 

Рукояткой главного вала контроллера задать значение тока ТЭД, доста-

точное для трогания электровоза (поезда). 

После трогания электровоз будет разгоняться с заданным пусковым током 

до заданной скорости с последующим автоматическим поддержанием заданной 

скорости (при отсутствии ускорения движения за счет уклона пути). Ток трога-

ния и время разгона зависят от состояния и профиля пути, веса состава и др. 

При пуске электровоза допускается задавать пусковой ток ТЭД до 1100 А. 

При трогании поезда с током ТЭД 1100 А по мере возрастания скорости сле-

дует уменьшать значение пускового тока, чтобы не допустить возникновения 

боксования. Пусковой ток 1100 А допускается задавать кратковременно. 

Продолжительность работы ТЭД с холодного состояния с током 1100 А – не 

более 10 мин и с током 980 А – не более 30 мин. Ток ТЭД в продолжитель-

ном режиме работы необходимо поддерживать не более 810 А, в часовом 

режиме – не более 870 А. 

После полного открытия тиристоров ВИП в четвертой зоне регулирования 

для поддержания тока якоря на заданном уровне, если скорость не достигла за-

данной, система управления устанавливает режим 1-й ступени ослабления поля 

ОП1. При этом включаются контакторы первой ступени ослабления возбужде-

ния К11, К12. По мере увеличения скорости электровоза ток якоря поддержи-

вается за счет автоматического регулирования фазы открытия тиристоров 

ВИП. После полного открытия тиристоров система управления устанавливает 

режим 2-й ступени ослабления поля ОП2. При этом включаются контакторы 

второй ступени ослабления возбуждения. Если после полного открытия тири-

сторов ВИП скорость электровоза не достигла заданной, система управления 
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устанавливает режим 3-й ступени ослабления поля ОП3. При этом включаются 

контакторы третьей ступени ослабления возбуждения К31, К32. 

После включения контакторов ослабления возбуждения из-за стабилиза-

ции заданного значения тока якоря тяговое усилие уменьшается, поэтому 

для сохранения тягового усилия после включения контакторов ослабления 

возбуждения следует увеличить заданное значение тока якоря. 

Для предотвращения боксования электровоза рекомендуется при разгоне 

электровоза периодически, небольшими порциями, подавать песок под коле-

са с помощью выключателя ПЕСОК блока выключателей S20 или педали S29 

ПЕСОК. Если боксование не прекращается, уменьшить ток ТЭД. 

О возникновении боксования свидетельствует информация на блоке ин-

дикации А78. 

ЗАПРЕЩАЕТСЯ ПРИ ДВИЖЕНИИ ЭЛЕКТРОВОЗА ПРИМЕНЯТЬ РЕ-

ВЕРСИРОВАНИЕ ТЭД. 

Для исключения резких динамических воздействий в составе при езде на 

перевалистом профиле необходимо рукоятку скорости перевести в положе-

ние максимальной уставки скорости и осуществлять управление рукояткой 

главного вала по необходимости. При этом должен быть включен тумблер 

ПЕСОК АВТОМАТИЧЕСКИ. 

Для реализации авторегулирования с применением программы «Совет-

чик» необходимо: 

– ввести данные с кассеты приемно-контактирующего устройства в аппа-

ратуру МСУД; 

– установить тумблер S3 в положение АВТОРЕГУЛИРОВАНИЕ; 

– нажать клавишу «I» СОВЕТЧИК. При этом на экране блока индикации 

должна кратковременно появиться надпись «Установлен режим «Советчик»; 

– вызвать с помощью клавиши «8» ВЫБОР КАДРА на экран блока инди-

кации основной кадр контроля; 

– рукоятку главного вала контроллера машиниста установить в положе-

ние П. Рукояткой скорости контроллера задать значение скорости, ориенти-

руясь по показаниям на экране блока индикации; 

– рукояткой главного вала контроллера собрать схему и задать значение 

Iзад, равное Iопт, ориентируясь по показаниям на экране блока индикации. 

После трогания электровоз будет разгоняться до заданной скорости с за-

данной силой тяги. Дальнейшее управление электровозом осуществлять по 

советам, появляющимся на экране блока индикации. При достижении конеч-

ной станции прибытия произойдет автоматический переход системы управ-

ления из режима «Советчик» в режим «Авторегулирование». 

Пуск и движение при заданном токе 

Переключить тумблер S3 в положение АВТОРЕГУЛИРОВАНИЕ, а рукоят-

ку скорости в положение «О». Рукояткой главного вала собрать схему и уста-
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новить  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. Ру-

кояткой главного вала контроллера собрать схему и установить значение то-

ка ТЭД, достаточное для трогания электровоза (поезда). При этом рукоятка 

скорости может находиться в любом положении. Пусковой ток ТЭД регули-

руется рукояткой главного вала. 

Пуск и движение в маневровом режиме 

Для сбора схемы маневрового режима необходимо выполнить следую-

щие действия: установить рукоятку скорости в одно из положений, устано-

вить рукоятку главного вала контроллера машиниста в положение П, устано-

вить рукоятку тумблера маневрового контроллера SМ2 в положение НН (при 

этом ток якоря регулируется до 50 А). 

Задание необходимого тягового усилия производится последовательной 

установкой рукоятки тумблера контроллера SМ2 в нулевое положение и за-

тем НН. Каждая последующая установка рукоятки в 0 и НН приводит к уве-

личению заданного тока якоря ТЭД на 50 А. Сброс напряжения до нуля осу-

ществляется установкой рукоятки тумблера маневрового контроллера SМ2 в 

СН положение или рукоятки главного вала контроллера машиниста SМ1 в 

нулевое положение. 
 

6.3. Цепи ТЭД в режиме рекуперативного торможения 

Тяговые двигатели в режиме рекуперативного торможения работают как 

генераторы постоянного тока с независимым возбуждением. 

Рекуперативное торможение осуществляется путем инвертирования по-

стоянного тока ТЭД, работающих генераторами, в переменный ток промыш-

ленной частоты. 

Все переключения в силовой цепи при переходе из режима тяги в режим 

рекуперативного торможения и наоборот производятся переключателями 

А11–QT1, А12–QT1. При переходе в режим рекуперативного торможения 

якорь каждого тягового двигателя отключается от своей обмотки возбужде-

ния и подключается к ВИП последовательно с диодами блока U11 и блоком 

резисторов R10. 

Блок резисторов R10 предназначен для обеспечения большей электриче-

ской устойчивости рекуперативного торможения, а также для улучшения 

распределения тока между параллельно включенными якорями ТЭД. 

Обмотки тягового трансформатора с выводами а3–х3 и выпрямительная 

установка возбуждения U3 образуют схему двухполупериодного выпрямле-
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ния со средней нулевой точкой для питания обмоток возбуждения ТЭД. На-

пряжение холостого хода между выводами а3–х3 составляет 172 В. 

Тормозными переключателями A 1 1 –QT1, А12–QT1 обмотки возбужде-

ния ТЭД каждой секции соединяются между собой последовательно. Рези-

сторы R1, R2 выводами РО, РЗ остаются подключенными параллельно об-

моткам возбуждения, как и в режиме тяги. 

Сбор силовой схемы питания обмоток возбуждения завершается включе-

нием контактора К1. Ток возбуждения измеряется амперметром РА2, уста-

новленным в кузове секции электровоза. 

Обратная связь по току с системой регулирования обеспечивается с по-

мощью 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 срабатывании 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 расположения приведены в табл. 20. 
 

Таблица 20 

Оборудование цепей ТЭД 

Обозна-

чение 

по схеме 

(рис. 9) 

Наименование Тип Назначение 

Место 

располо-

жения 

U1, U2 

Выпрямительно-

инверторный 

преобразователь 

ВИП-4000М 

УХЛ2 

В режиме тяги – выпрямление од-

нофазного переменного тока часто-

той 50 Гц в постоянный и плавное 

регулирование напряжения. В ре-

жиме рекуперативного торможения 

– преобразование постоянного тока 

в однофазный переменный ток 

ВВК1, 

ВВК2 

QS3, QS4 

Переключатель 

кулачковый 

двухпозицион-

ный 

Р-45 Отключение неисправного ВИП 

Блок  

тягового 

трансфор-

матора 

L2–L5 
Сглаживающий 

реактор 
РС-19 

Снижение пульсаций выпрямлен-

ного тока в цепи ТЭД  

ВВК1, 

ВВК2, 

ВИП 

QF11–

QF12 

Выключатель 

быстродейст-

вующий 

ВБ-008 

Оперативные отключения и защи-

та ТЭД электровоза от перегрузок 

и сверхтоков в режимах тяги и ре-

куперации 

Блоки си-

ловых ап-

паратов 

(БСА)  

А11, А12 
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Окончание табл. 20 

Обозна-

чение 

по схеме 

(рис. 9) 

Наименование Тип Назначение 

Место 

располо-

жения 

RS1 
Шунт  

амперметра 

75ШСМ, 

М3-1500-0,5 

Формирование сигналов ампер-

метра 

Кузов,  

под БСА 

PA1 Амперметр 

М-1611, 

 0–1,5 кА  

0,14 Ом 

Контроль тока ТЭД Кабина 

PV1 Вольтметр 

Ц-1611,  

0–1,5 кВ 

Р109/1 

Контроль напряжения на тяговых 

двигателях 
Блок 9 

QT1 

Переключатель 

кулачковый 

двухпозицион-

ный 

ПКД-01 

Переключение электрических це-

пей электровоза из тягового режи-

ма в рекуперативный и обратно 

БСА 

QP1 

Переключатель 

кулачковый 

двухпозицион-

ный 

ПКД-15А 

Переключение обмоток возбужде-

ния ТЭД с целью изменения на-

правления движения электровоза 

БСА 

L11-L14 
Шунт индуктив-

ный 
ИШ-009 Улучшение коммутации двигателя  

ВВК1, 

ВВК2 

R1, R2 

Резистор  

шунтировки  

возбуждения 

ОПС-438 

Шунтировка обмоток тягового 

двигателя с целью ослабления его 

возбуждения и снижения пульса-

ций тока возбуждения (постоянная 

шунтровка) 

БСА 

QS11-

QS12 
Разъединитель Р-49-03 Отключение ТЭД БСА 

Рекуперативное торможение 

U3 

Выпрямительная 

установка  

возбуждения 

ВУВ-24 

Выпрямление и плавное регулиро-

вание тока в обмотках возбужде-

ния ТЭД 

ВВК2 

QS15 Разъединитель Р-15 Отключение неисправной ВУВ Блок 9 

К1 

Контактор  

электропневма-

тический 

ПК-356-01 

Переключения в электрических 

цепях электровоза при переходе из 

режима тяги в режим рекуперации 

Трансфор-

маторное 

помещение 

RS2 
Шунт  

амперметра 

75ШМС,  

М3-1500-0,5 

Формирование сигналов ампер-

метра 

Кузов, под 

БСА 

PA2 Амперметр 

М-1611,  

0-1,5 кА  

0,14 Ом 

Контроль тока ТЭД Кабина 

R10 
Блок балластных 

резисторов 
ББР-64 

Обеспечение большей электриче-

ской устойчивости рекуперативно-

го торможения 

ВВК2 
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Управление локомотивом в режиме рекуперативного торможения. 

При автоведении переход электровоза из режима тяги в режим электриче-

ского торможения происходит автоматически по команде МСУД. 

Для электрического торможения при автоматическом регулировании не-

обходимо при нулевом положении рукоятки главного вала контроллера пе-

реключить тумблер S3 в положение АВТОРЕГУЛИРОВАНИЕ. Рукояткой 

главного вала собрать схему переводом ее в положение РЕКУПЕРАЦИЯ. В 

этом положении рукоятки осуществляется предварительное торможение. Ру-

кояткой скорости задать требуемое значение скорости движения (при тор-

можении до остановки рукоятка должна находиться в нулевом положении). 

После сжатия состава задать рукояткой главного вала ток рекуперации, 

достаточный для снижения скорости до заданной величины и последующей 

ее стабилизации при движении на спуске. В продолжительном режиме рабо-

ты токи возбуждения и якоря ТЭД поддерживают не более 835 А. Макси-

мальный ток якоря, при котором обеспечивается максимальная тормозная 

сила, должен составлять (1000 50) А. 

При возникновении юза колесных пар, о чем свидетельствует информа-

ция на блоке индикации А78, сцепление восстанавливается с помощью под-

сыпки песка или уменьшением на некоторое время (до прекращения юза) 

тормозного усилия путем уменьшения тока ТЭД с помощью рукоятки глав-

ного вала. 

Разбор схемы электрического торможения осуществляется путем уста-

новки рукоятки главного вала в нулевое положение. Электрическое тормо-

жение при авторегулировании с применением программы «Советчик» осу-

ществляется по советам, появляющимся на экране блока индикации. 
 

6.4. Защита силовых цепей 

От к. з. силовые цепи в целом защищены главным выключателем QF1, 

который отключается реле К2 при токах 250 А ± 10% в первичной обмотке 

тягового трансформатора. При коротких замыканиях 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 транс-

форматора от атмосферных и коммутационных перенапряжений осуществ-

ляется ограничителем перенапряжений F1 (см. рис. 9). Для снижения уровня 

перенапряжений параллельно вторичной обмотке трансформатора Т12 под-

ключены цепочки RС (конденсаторы C1, C2 и последовательно соединенные 

с ними резисторы R1, R2, установленные на панели питания U21). 
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Для снижения уровня атмосферных и коммутационных перенапряжений 

в цепях тяговых обмоток предусмотрены ограничители перенапряжений F2, 

F3. 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. Для снижения уровня радиопомех и коммутацион-

ных перенапряжений обмотка аЗ–хЗ тягового трансформатора соединена с 

корпусом электровоза через конденсаторы С15, С16. 

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. ВИП при повреж-

дении отключается разъединителями QS3, QS4 с ручным приводом. Защита 

ТЭД от токов короткого замыкания осуществляется быстродействующими 

выключателями QF11, QF12 в блоках силовых аппаратов А11, А12. 

Индуктивные шунты L11–L14 предназначены для снижения бросков тока 

и облегчения условий коммутации ТЭД при колебаниях напряжения в кон-

тактной сети или его восстановлении после кратковременного снятия. Кон-

троль замыкания на корпус цепей питания ТЭД осуществляет реле заземле-

ния KV1. Реле имеет включающую и удерживающую катушки. К контроли-

руемым 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 работоспособно-

сти электровоза. В этом случае должен быть отключен соответствующий из 

разъединителей QS3, QS4. 

При замыканиях на корпус реле KV1 включается, размыкает цепь пита-

ния катушки удерживающего электромагнита главного выключателя), вклю-

чает индикаторы РЗ и ГВ на блоке сигнализации А23 пульта машиниста и 

подает сигнал в шкаф МСУД А55.  

Блок диодов U11 предназначен для предотвращения появления контур-

ных токов при переходе в режим рекуперативного торможения на высоких 

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 ТЭД 

от кругового огня А27 (при срабатывании реле контроля напряжения KV01 

панели отключается контактор К1, обесточивая обмотки возбуждения двига-

телей). 

Данные аппаратов защиты силовых цепей с указанием их типа, назначе-

ния и расположения приведены в табл. 21. 
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Таблица 21 

Оборудование цепей защиты 

Обозна-
чение 

по схеме 
(рис. 9) 

Наименова-
ние 

Тип Назначение 
Место 

располо-
жения 

Примечания 

L1 Дроссель   ДП-011 Подавление радиопомех Крыша – 

QF1 

Главный 
выключа-
тель (воз-
душный)   

ВОВ-25-10-
400 УХЛ1 

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

Крыша 

Уставка РМТ 
(250 ± 22,5 А); 

вр. откл.  
0,03 с 

F1 
Ограничи-
тель пере-
напряжений 

ОПН25МУ
ХЛ1 

Ограничение перенапря-
жений при отключении 
главного выключателя 

Крыша – 

Т6 
Трансфор-
матор тока   

ТПОФ-25 Датчик для реле РМТ Крыша – 

F3, F4 
Ограничи-
тель пере-
напряжений 

ПОН-1,28 
УХЛ2 

Защита вторичных обмо-
ток тягового трансформа-
тора 

Блок тя-
гового 

трансфор-
матора 

– 

QF11 – 
QF13 

Выключа-
тель быст-
родейст-
вующий 

ВБ-008 

Оперативные отключения 
и защита ТЭД от перегру-
зок и сверхтоков (тяга и 
рекуперация) 

БСА (2000 ± 100) А 

А27 

Панель за-
щиты ТЭД 
от кругово-
го огня 

ПЗКО-844 
Защита ТЭД от кругового 
огня и пребросов 

БСА (450 ± 50) В 

KV85 
Реле боксо-
вания 

РЭП-280П, 
48 В 

Защита от боксования  
(0,5 ± 0,025) А; 

(2 ± 0,1) В 

KV12, 
KV13 

Панель за-
щиты от юза 

РП-280 Защита от юза Блок 7 (50 ± 1) В 

КА1 –
КА6 

Реле пере-
грузки  

РТ-13-01 
Защита от перегрузок и 
коротких замыканий в си-
ловых цепях электровоза 

Блок тя-
гового 

трансфор-
матора 

(6000 ± 200) А 

KV4, 
KV5 

Реле кон-
троля земли 

РКЗ-306 
Контроль замыкания цепей 
возбуждения на корпус  

Блок 10 (72,6 ± 2,5) мА 

КА7 
Реле пере-
грузки  

РТ-253 
Защита цепей возбуждения 
от токов короткого замы-
кания 

Блок тя-
гового 

трансфор-
матора 

(1500 ± 50) А 

КА8 
Реле пере-
грузки  

РТ-252 
Защита цепей возбуждения 
от токов перегрузки 

Блок 9 1250 А ± 50 А 
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Окончание табл. 21 

Обозна-

чение 

по схеме 

(рис. 9) 

Наименова-

ние 
Тип Назначение 

Место 

располо-

жения 

Примечания 

А6 
Панель реле 

напряжения 
ПРН-216 

Защита блока резисторов 

от токовых перегрузок 

Трансфор-

маторное 

помещение 

– 

KV1 
Реле заземле-

ния РЗ-303  
РЗ-303 

Защита цепей ТЭД от за-

мыканий на землю 
Блок 10 

(0,165±0,25) А 

в катушке А 

С1, С2 

Панель 

конденса-

тора 

– 
Снижение уровня радио-

помех 

Блок тя-

гового 

трансфор-

матора 

1 мкФ 

С11-С18 
Конденса-

тор 

К75-15-16кВ 

– 0,024 мкФ 

±20 % 

Снижение уровня радио-

помех 

Блок тя-

гового 

трансфор-

матора 

– 

 

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 срабатывании 

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. 
 

Контрольные вопросы 

1. Назовите основные электротяговые агрегаты электровоза ЭС5К «Ермак». 

2. Назовите основные элементы цепи первичной обмотки тягового 

трансформатора. 

3. Опишите принцип работы цепи вторичных обмоток трансформатора и 

ТЭД в режиме тяги. 

4. Опишите работу элементов цепи при пуске и тяге электровоза. 

5. Опишите процесс сбора схемы при автоведении электровоза. 

6. Назовите последовательность срабатывания элементов цепи при авто-

матическом регулировании. 

7. Назовите основные элементы, участвующие в режиме рекуперативного 

торможения. 

8. Назовите особенности управления электровозом в режиме рекупера-

тивного торможения. 

9. Назовите основные элементы защиты силовой цепи электровоза ЭС5К 

«Ермак». 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Учебное пособие содержит необходимый объем базовых знаний, направ-

ленных на изучение силового оборудования и электрических схем отечест-

венных электровозов переменного тока.  

Изучение принципа работы электрических схем способствует полному 

пониманию системности и последовательности работы оборудования и агре-

гатов электровозов. Изучив электрические схемы, основные элементы и обо-

значение оборудования, студенты приобретут навыки чтения схем и в после-

дующем без труда смогут организовывать рабочий процесс по ремонту элек-

трооборудования локомотивов. 

Знание принципиальных электрических схем позволит в процессе работы 

правильно идентифицировать неисправности агрегатов и обеспечивать бес-

перебойную работу оборудования.  

Материал, изложенный в пособии, может использоваться студентами 

специальности «Электрический транспорт железных дорог» и специалиста-

ми железнодорожной отрасли, осуществляющими ремонт и эксплуатацию 

электровозов переменного тока. 
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