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Використання глибокого послаблення збудження для тягових двигунів 

магістральних електровозів 

Мета. Ураховуючи необхідність поліпшення експлуатаційних властивостей сучасного магістрального рухо-

мого складу, автори передбачають проаналізувати можливості використання більш глибокого регулювання осла-

блення збудження. Методика. Виконано аналіз роботи тиристорно-імпульсного перетворювача електропоїзда 

ЕР200. Установлено, що в режимі розгону на граничній тяговій характеристиці необхідно розглядати дві зони: зону 

сталого значення сили тяги й зону сталої потужності. Запропоновано методику визначення мінімального значення 

коефіцієнта ослаблення збудження для різних типів тягових двигунів постійного й пульсувального струму. Для 

аналізу використано методи теоретичного дослідження й аналітичного розрахунку електричних кіл, теоретичних 

основ електричної тяги, математичного моделювання електричних та енергетичних процесів. Результати. Прове-

дений комплекс теоретичних досліджень і розрахунків дозволяє підтвердити технічну можливість використання 

глибокого ослаблення збудження для регулювання швидкості й отримання додаткових безреостатних позицій для 

рухомого складу з тяговими двигунами постійного й пульсувального струму. Визначено величину мінімального 

коефіцієнта ослаблення збудження для різних типів тягових двигунів. Наукова новизна. Удосконалено методику 

визначення мінімального значення коефіцієнта ослаблення збудження для тягових двигунів магістральних елект-

ровозів у частині використання більш глибокого регулювання магнітного потоку, заміни використання даних екс-

периментальних досліджень теоретичними дослідженнями, суть яких полягає у формуванні необхідного виду гра-

ничної тягової характеристики за рахунок зменшення мінімально допустимого значення коефіцієнта збудження, 

що дозволить зменшити витрати електричної енергії. Отримали подальший розвиток дослідження з визначення 

кількісних показників витрати електричної енергії для аналізу резервів енергозбереження на магістральному тран-

спорті. Практична значимість. Результати теоретичних досліджень можуть стати основою для модернізації ма-

гістральних електровозів постійного й пульсувального струму із системами глибокого регулювання ослаблення 

збудження. Проведені дослідження дозволять розробити рекомендації щодо проєктування систем регулювання ма-

гнітного потоку тягових двигунів із поліпшеними техніко-економічними характеристиками, які здатні підвищити 

ефективність перевізного процесу на магістральному транспорті. 
Ключові слова: коефіцієнт ослаблення збудження; магнітний потік; тяговий двигун; швидкість; напруга; 

струм; потужність; тягова характеристика; електровоз; регулятор 
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Вступ 

Національна транспортна стратегія України 

на період до 2030 року [8] одним з основних на-

прямів розвитку залізничного транспорту перед-

бачає оновлення тягового рухомого складу,  

у тому числі високошвидкісного. Водночас капі-

тальний ремонт із подовженням терміну служби 

дозволяє модернізувати рухомий склад, збільшу-

ючи термін експлуатації того ЕРС, який відпра-

цював нормативний ресурс на 10–15 років. Засто-

сування напівпровідникових приладів у силових 

схемах нового й модернізованого електрорухо-

мого складу дозволить підвищити надійність тя-

гового електропривода, розширити діапазон ре-

гулювання швидкості, знизити втрати потужно-

сті [3]. До того ж сучасна елементна база силової 

електроніки дозволяє замінити індуктивні шу-

нти, які використовують для ослаблення збу-

дження тягових двигунів, на «безіндуктивні», що 

мають поліпшені вагогабаритні показники. 

У наш час на вітчизняному електрорухомому 

складі найбільшого поширення набули тягові 

двигуни постійного струму послідовного збу-

дження, що мають хороші регулювальні власти-

вості. Під час зрушування, руху електровоза або 

електропоїзда по перегону й електричного галь-

мування виникає необхідність змінювати швид-

кість, силу тяги або гальмування згідно із зако-

ном, що відрізняється від характеристик тягового 

двигуна за номінальної напруги й величини маг-

нітного потоку. Зміна швидкості й сили тяги еле-

ктрорухомого складу в необхідних межах може 

бути здійснена регулюванням магнітного потоку 

й величини напруги на тягових двигунах [5, 6]. 

Збільшення числа ходових ступенів швидко-

сті на всіх сучасних електровозах і моторних ва-

гонах регулюють збудженням тягових двигунів 

постійного струму. Для цього застосовують шун-

тування обмоток збудження опором або імпульс-

ним регулюванням збудження. Вибір числа сту-

пенів ослаблення збудження визначають допус-

тимими коливаннями струму тягового двигуна  

й тягового зусилля під час переходу з однієї по-

зиції на іншу. Збільшення глибини регулювання 

й глибини ослаблення збудження підвищує гнуч-

кість управління тягою, поліпшує динаміку роз-

гону, зменшує витрату електроенергії. 

 

Мета 

У роботі передбачено розглянути можли-

вість зменшення мінімального значення коефі-

цієнта ослаблення збудження для поліпшення 

технічних характеристик електрорухомого 

складу, збільшення кількості економічних пози-

цій регулювання швидкості. Щоб досягти поста-

вленої мети, потрібно виконати аналіз системи 

регулювання збудження тягових двигунів елек-

трорухомого складу, запропонувати методику 

розрахунку значення мінімального коефіцієнта 

ослаблення збудження для можливості форму-

вання тягової характеристики постійної потуж-

ності. 

Методика 

Для аналізу впливу характеристик тягових 

двигунів електрорухомого складу на можли-

вість формування тягової характеристики пос-

тійної потужності, а також визначення мініма-

льно допустимого значення коефіцієнта збу-

дження використано комплексний підхід, який 

включає попередній аналіз інформації, подальші 

розрахунки за допомогою відомих методів тео-

рії електричних кіл, теоретичних основ електри-

чної тяги, електричної тяги, аналітичного та чи-

сельного розв’язання систем лінійних і неліній-

них інтегро-диференціальних та алгебраїчних 

рівнянь, наявні методи математичного та іміта-

ційного моделювання, обробки експерименталь-

них даних. 

Під час шунтування обмоток збудження 

тільки активним опором різке підвищення на-

пруги мережі може призвести до істотного зме-

ншення коефіцієнта ослаблення збудження в пе-

рехідному режимі. Оскільки наростаючий струм 

у колі тягових двигунів проходить переважно 

через шунт, наростанню струму в колі обмоток 

збудження перешкоджає їх великий індуктив-

ний опір. Збільшення струму якоря за відносно 

малої зміни струму збудження погіршує умови 

комутації тягових двигунів. Це особливо небез-

печно під час відновлення повної напруги після 

його зняття (наприклад, у результаті відриву 

струмоприймача від контактного дроту й пода-

льшого відновлення контакту), що вимагає ви-

користання в колі тягових двигунів індуктив-

ного шунта. 
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Розгалуження струму якоря у відношенні 

  й 1  між обмоткою збудження й шунтува-

льним колом під час перехідних процесів забез-

печується певним співвідношенням індуктивно-

стей цих кіл. Для нестаціонарного режиму рів-

няння 

з з ш шІ R І R    

набуде вигляду: 

з ш
з з з ш ш ш

di di
і R L і R L

dt dt
      

де зL , шL   індуктивність обмотки збудження 

двигуна й індуктивного шунта відповідно, Гн; 

шR   сумарний опір шунтувального кола, Ом. 

Згідно з поставленою вище умовою потрі-

бно, щоб під час перехідного процесу зберіга-

лася рівність: 

з ш ;і і  

 ш я1 ,і і  

звідки 

я
я з з

di
і R L

dt
     

    я
я ш ш1 1 ;

di
і R L

dt
        

 я з я ш1 ,і R і R     

звідки 

 з ш1 ;L L   

ш з .
1

L L


 


 

Для машин із насиченою магнітною систе-

мою індуктивність обмотки збудження станови-

тиме: 

8
з

з

10 ,
dФ

L a
dІ

    

де a   коефіцієнт, менший за одиницю, що вра-

ховує розмагнічувальний вплив вихрових стру-

мів, наведених у масивному остові двигуна; 

  число витків обмотки збудження. 

Щоб зберегти співвідношення для шL  за 

будь-якого значення струму збудження зІ , інду-

ктивність шунта шL  і його потік шФ  повинні 

змінюватися пропорційно потоку двигуна: 

ш

ш

,
а

Ф Ф


 


 

де ш   число витків обмотки індуктивного шу-

нта. 

У цьому випадку під час відновлення на-

пруги велика частина струму якоря пройде через 

обмотки збудження, двигун перейде в режим по-

вного збудження, і режим ослаблення збу-

дження поступово відновиться. Унаслідок дії 

вихрових струмів практично неможливо уник-

нути поштовху струму в якорі за нестаціонарних 

режимів. 

Імпульсне регулювання струму збудження 

здійснюють зміною відносної тривалості імпу-

льсів напруги, які прикладають до обмотки збу-

дження. Відносна тривалість імпульсу напруги 

залежно від схеми під’єднання імпульсного ре-

гулятора до обмотки збудження дорівнює коефі-

цієнту заповнення   за послідовного ввімкнення 

імпульсного регулятора, або 1  у схемі парале-

льного під’єднання імпульсного регулятора. 

Амплітуда імпульсу напруги збудження зU , 

яку прикладають до обмотки, дорівнює падінню 

напруги на резисторі шR : 

 з ш я з .U R І І  

Середня напруга, яку прикладають до обмо-

тки збудження: 

 з.ср.посл ш я з ;U R І І   

   з.ср.пар ш я з1 .U R І І    

Значенням 0   і 1   відповідають закри-

тий і відкритий стани тиристора, коли ключовий 

елемент перебуває в одному з двох станів, який 

визначають положенням контролера машиніста 

(ослаблення збудження ввімкнене–вимкнене). 

Тоді середнє значення струму збудження 

з.ср.

з

з

.
U

І
R

  

86

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2021, № 6 (96) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

Creative Commons Attribution 4.0 International © А. М. Афанасов, С. В. Арпуль, Д. С. Білухін, А. Я. Шемет, 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2021/258106 В. Є. Васильєв, О. О. Гололобова, Р. В. Маркуль, 2021 

Незалежно від схеми під’єднання імпульс-

ного регулятора, струм збудження пульсує на рі-

вні середнього значення. 

Середню напругу збудження можна взяти рі-

вною падінню напруги на її еквівалентному 

опорі шунтувального кола: 

 екв.посл ш ;R R   

  екв.пар ш 1 .R R    

Коефіцієнт ослаблення збудження: 

 з екв

я екв з

.
І R

І R R
  


 

Підставляючи значення еквівалентного опору, 

отримаємо: 

 посл
з

ш

;
R

R


 

 

 

 пар
з

ш

1
.

1
R

R

 
 

  

 

З отриманих виразів випливає, що коефіцієнт 

ослаблення збудження нелінійно залежить від 

коефіцієнта заповнення, характер залежності 

визначають схема під’єднання імпульсного ре-

гулятора до обмотки збудження та співвідно-

шення опорів обмотки збудження й увімкненого 

паралельно їй резистора. У схемі з послідовним 

під’єднанням імпульсного регулятора коефіці-

єнт ослаблення збудження зростає зі збільшен-

ням коефіцієнта заповнення, а в схемі з парале-

льним під’єднанням імпульсного регулятора 

зменшується. 

Результати 

Відома значна кількість технічних пропози-

цій, спрямованих на формування необхідних тя-

гових властивостей локомотивів за рахунок ре-

гулювання жорсткості тягових характеристи-

ками шляхом зміниня магнітного потоку тяго-

вих двигунів [1, 2, 9], що призводить до 

зниження втрат потужності. 

Оптимізація витрат електричної енергії під 

час руху поїздів і втрат електроенергії в контак-

тній мережі, важлива не тільки для тягового ру-

хомого складу, але й для системи тягового елек-

тропостачання [7, 10]. 

У наш час принципи регулювання магніт-

ного потоку широко використовують не тільки в 

електроприводах постійного струму, але і в сис-

темах векторного керування асинхронними дви-

гунами сучасного електротранспорту [11, 12]. 

Плавне регулювання ступеня ослаблення 

поля тягових електродвигунів постійного струму 

використовували на електропоїзді ЕР200, експлу-

атувати який припинили у 2009 році [4].  

Широтно-імпульсне регулювання коефіціє-

нта ослаблення поля на цьому електропоїзді 

здійснювали за допомогою тиристорно-імпульс-

ного перетворювача. За допомогою того ж пере-

творювача здійснювали і плавне міжступеневе 

регулювання напруги на тягових електродвигу-

нах. Годинна потужність колекторного тягового 

двигуна постійного струму послідовного збу-

дження 1ДТ–001 складає 240 кВт. Годинний 

струм тягового двигуна дорівнює 360 А, при 

цьому максимальний пусковий струм – 400 А. 

Силова електрична схема електропоїзда за-

безпечує два можливі з’єднання тягових двигу-

нів пари моторних вагонів: послідовне «С» та 

паралельне «СП». При цьому напруга на послі-

довно-паралельному з’єднанні дорівнює номі-

нальній – 750 В. 

Завдяки плавному регулюванню ступеня 

ослаблення поля тягових двигунів у певних діа-

пазонах зміни швидкостей на обох з’єднаннях 

(«С» та «СП») формується тягова характерис-

тика постійної потужності. Причому на з’єд-

нанні «СП» забезпечується сталість потужності 

за максимального (пускового) струму 400 А аж 

до максимального значення швидкості електро-

поїзда 200 км/год. 

Аналіз тягових характеристик електропоїзда 

показує, що коефіцієнт використання потужно-

сті иk  тягового двигуна 1ДТ–001 дорівнює оди-

ниці. 

 max
и

p

1.vP
k

P
   

де maxvP   потужність за максимальної швидко-

сті; pP   розрахункова потужність для заданого 

значення пускового струму. 
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Слід звернути особливу увагу на те, що 

и 1k   за всіх значень пускового струму пускІ ,  

і навіть за максимального значення, що дорів-

нює 400 А. Це досягається за рахунок викорис-

тання дуже глибокого ослаблення поля до зна-

чення: 

 min 0,2  . 

Таке глибоке ослаблення поля тягового дви-

гуна без компенсаційної обмотки є надмірним. 

Однак і під час стендових випробувань, і під час 

експлуатації електропоїзда була відзначена до-

сить висока потенційна стійкість тягового дви-

гуна. 

Середня максимальна напруга тягового дви-

гуна 1ДТ–001 становить: 

 н
к.ср

2
10,2

рU
u В

К
  , 

де 2р    кількість пар полюсів; н 750U В   

номінальна напруга; 294К    кількість колек-

торних пластин. 

Стендові випробування показали, що двигун 

має досить високу потенційну стійкість. Макси-

мальна міжламельна напруга в разі ослаблення 

поля до 0,28   становить 23,5 В, а градієнт по-

тенціалу – 62 В/см. Це дозволило застосувати 

ослаблення поля до значення 0,2  . 

Найбільш вагомим фактором, який визначив 

можливість використання глибокого ослаблення 

поля на електропоїзді ЕР200, став тиристорно-

імпульсний регулятор ослаблення поля і, приро-

дно, відносно низьке значення середньої міжла-

мельної напруги к 10,2u В , яка обумовлена 

досить низькою номінальною напругою 

н 750U В . 

Розглянемо режим розгону електрорухомого 

складу за граничною тяговою характеристикою, 

яка наведена на рис. 1.  

Ця характеристика має дві зони. Зона I хара-

ктеризується сталістю пускового значення сили 

тяги та відповідає відрізку зміни швидкості від 

нуля до розрахункового значення р : 

 р constF F   

де рF   розрахункове значення сили тяги. 

 

Рис. 1. Гранична тягова характеристика електрору-

хомого складу 

Fig. 1. Limit traction characteristics  

of electric rolling stock 

У зоні II, яка відповідає відрізку зміни швид-

кості від розрахункового значення р  до макси-

мальної швидкості max , шляхом плавного регу-

лювання коефіцієнта збудження тягового елект-

родвигуна забезпечується умова сталості потуж-

ності: 

 constP  . 

Спрощена принципова електрична схема 

електропривода наведена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Спрощена принципова електрична схема еле-

ктропривода 

Fig. 2. Simplified electrical schematic diagram of the 

electric drive 

Обмотка збудження тягового двигуна М за-

шунтована регулятором збудження РЗ, за допо-

могою якого здійснюється імпульсне регулю-

вання коефіцієнта збудження: 
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з ,
I

І
   

де зI   струм збудження тягового електродви-

гуна; зI   струм якоря тягового електродвигуна. 

Стабілізація сили тяги в зоні I тягової харак-

теристики (рис. 1) може бути забезпечена стабі-

лізацією пускового струму І  шляхом планового 

підвищення напруги на електродвигуні тягового 

з використанням системи автоматичного регу-

лювання, спрощена функціональна схема якої 

подана на рис. 3. 

Рис. 3. Спрощена функціональна схема системи ав-

томатичного регулювання 

Fig. 3. Simplified functional diagram of the automatic 

control system 

Умова стабілізації сили тяги може бути пред-

ставлена у вигляді: 

constІ  . 

Напруга U  на тяговому двигуні 1 регулю-

ється за допомогою регулятора 2, який під’єдна-

ний до контактної мережі з напругою кмU . На-

пруга на виході регулятора пропорційна керува-

льній напрузі уu  на виході автоматичного регу-

лятора 4, який забезпечує заданий закон 

регулювання. Реальне значення струму тягового 

електродвигуна (якоря) контролюється датчи-

ком струму 5, сигнал із виходу якого дсu  надхо-

дить на один із входів ланки порівняння 6. На 

інший вхід ланки порівняння надходить сигнал 

зсu  від задатчика струму 7. 

Така функціональна схема може забезпечити 

стабілізацію струму якоря як у діапазоні зміни 

швидкості від нуля до р (зона I), так і в діапа-

зоні від р до max (зона II).

У зоні II  р max;      стабілізація струму

І  забезпечується шляхом регулювання коефіці-

єнта збудження   регулятором ослаблення поля 

3 з використанням того ж принципу автоматич-

ного керування з відхиленням (негативний зво-

ротний зв’язок). 

На рис. 4 наведено характеристику зміни по-

тужності тягового двигуна, що відповідає хара-

ктеристиці  F  , наведеній на рис. 1.

Рис. 4. Характеристика зміни потужності тягового 

двигуна 

Fig. 4. Characteristics of traction engine power change 

Для забезпечення сталості потужності в зоні 

ІІ достатньо виконати умову: 

const;

const.

U

I





(1) 

Розглянемо, яким чином має змінюватися ко-

ефіцієнт збудження   для забезпечення умови 

(1) у зоні II. 

На рис. 5 умовно наведено електротягову ха-

рактеристику  f I  , що відповідає нормаль-

ному ослабленню поля: 

нп  . (2) 

Рис. 5. Електротягова характеристика 

Fig. 5. Electric traction characteristics 
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Розглянемо задачу визначення залежності 

 f   , яка забезпечуватиме характеристику 

 F f  , наведену на рис. 1. Очевидно, що  

в зоні I  p   ця залежність матиме вигляд 

(2). Для зони II значення коефіцієнта збудження, 

що відповідає заданому значенню швидкості та 

забезпечує умову (1), можна визначити з виразу: 

 нп 1

р

,
I

І


   (3) 

де 1I   значення струму якоря, яке відповідає 

заданій швидкості 1  на електромеханічній ха-

рактеристиці тягового електродвигуна для 

умови (2). 

Наприклад, на рис. 5 наведено методику ви-

значення характеристики  f    на прикладі 

трьох характерних точок, що відповідають стру-

мам 1 2 р, ,І І І  (струми 1, 2, 3). 

На рис. 6 наведено характер залежності 

 f   , що забезпечує тягову характеристику, 

наведену на рис. 1. Можливість формування тя-

гової характеристики постійної потужності ви-

значається та обмежується мінімально допусти-

мим значенням коефіцієнта збудження min . 

Тобто на всьому відрізку зміни швидкості в зоні 

II  р max;      має виконуватися умова 

 min .   (4) 

 

Рис. 6. Характер залежності  f    

Fig. 6. The nature of dependence  f    

У табл. 1 наведено значення коефіцієнтів 

збудження для нормального поля нп , для шви-

дкості max  за умовою (1) max  та мінімально 

допустиме значення min , узяте для ступінчас-

того регулювання поля (паспортні дані). 
 

Таблиця 1  

Коефіцієнти збудження за ступінчастого  

регулювання 

Table  1  

Excitation coefficients during the step control 

Тип ТЕД нп
 max

 min
 

ДТК–820 0,98 0,27 0,48 

ДТК–800А 1 0,27 0,43 

НБ418К 0,98   

 

Із даних табл. 1 видно, що умова (4) не вико-

нується для жодного з аналізованих тягових 

двигунів. 

У табл. 2 наведено основні параметри елект-

ровозів 2ЕЛ5, 2ЕЛ4 та відповідних тягових дви-

гунів ДТК–820 та ДТК–800А. 

У табл. 3 і 4 наведені розраховані для тягових 

двигунів ДТК–820 і ДТК–800А залежності кое-

фіцієнта збудження від швидкості  , що забез-

печують граничну тягову характеристику з пос-

тійною потужністю в зоні II регулювання. Зале-

жність     для тягового двигуна ДТК–800А 

розрахована для діапазону зміни швидкості від 

51,6 (годинний режим) до 110 км/год, при цьому 

слід зазначити, що максимальна конструкційна 

швидкість електровоза 2ЕЛ4, на якому викорис-

товують цей тип тягового двигуна, дорівнює 1 

20 км/год. Така сама залежність     для тяго-

вого двигуна ДТК–820 розрахована для діапа-

зону зміни швидкості від 49,9 (годинний режим) 

до 110 км/год (максимальна конструкційна шви-

дкість електровоза 2ЕЛ5). 
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Таблиця 2  

Основні параметри тягових двигунів  

електровозів 2ЕЛ5 та 2ЕЛ4 

Table  2  

Main parameters of traction motors  

of 2EL5 and 2EL4 electric locomotives 

Параметр 
2ЕЛ5 

(ДТК–820) 

2ЕЛ4 

(ДТК–800А) 

,I А 810 525 

 , км/год 51 51,6 

P , кВт 765 740 

годІ , А 870 570 

год , км/год 49,9 50 

годP , кВт 820 800 

max , км/год 110 120 

min  0,48 0,43 

нп  0,98 1 

Таблиця 3  

Залежність     для тягового двигуна ДТК–820 

Table 3  

Dependence    for DTK-820 traction engine 

 , 

км/год 
49,9 60 70 90 110 

  0,98 0,67 0,52 0,36 0,27 

Таблиця 4  

Залежність      

для тягового двигуна ДТК–800А 

Table 4  

Dependence    for DTK-800А traction engine 

υ, 

км/год 
51,6 60 70 90 110 

𝛽  1 0,72 0,53 0,34 0,27 

 

Рис. 7. Залежність      

для тягового двигуна ДТК–820 

Fig. 7. Dependence of      

for DTK–820 traction engine 

 

Рис. 8. Залежність      

для тягового двигуна ДТК–800А 

Fig. 8. Dependence  

of     for DTK–800А traction engine 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Розроблено теоретичні підходи щодо більш 

точного визначення величини мінімального зна-

чення коефіцієнта ослаблення збудження тяго-

вих двигунів послідовного збудження постій-

ного й пульсувального струму. 

Уперше запропоновано й обґрунтовано мож-

ливість використання меншого значення коефі-

цієнта ослаблення збудження, ніж за паспорт-

ними даними тягових двигунів. Подальший роз-

виток отримали методи розрахунку залежності 

коефіцієнта збудження від швидкості, що забез-

печують граничну тягову характеристику з пос-

тійною потужністю в зоні регулювання II. 

Обґрунтовано використання глибокого осла-

блення збудження тягових двигунів послідов-

ного збудження магістральних електровозів, що 
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дозволить отримати додаткові економічні пози-

ції. Розроблена методика розрахунку дає можли-

вість врахувати випадковий характер зміни на-

пруги на двигуні в режимі розгону. Запропоно-

ваний метод визначення мінімального коефіціє-

нта ослаблення збудження дозволяє проводити 

подібні розрахунки для будь-якого тягового 

двигуна постійного та пульсувального струму. 

Висновки 

1. Проведено аналіз режимів потужності під

час формування граничної тягової характерис-

тики в тягових мережах. Установлено, що в сис-

темі тягового забезпечення постійного струму із 

застосуванням централізованого живлення не-

обхідно розглядати дві зони на граничній тяго-

вій характеристиці. Можливість формування тя-

гової характеристики постійної потужності ви-

значається та обмежується мінімально допусти-

мим значенням коефіцієнта збудження. 

2. Здійснено оцінку мінімального ступеня

ослаблення збудження для тягових двигунів по-

стійного й пульсувального струму, розраховано 

залежності коефіцієнта збудження від швидко-

сті υ, що забезпечують граничну тягову характе-

ристику з постійною потужністю в зоні регулю-

вання II. Установлено, що в діапазоні зміни від 

швидкості годинного режиму до максимальної 

конструкційної швидкості електровозів 2ЕЛ4 

і 2ЕЛ5 можливе використання мінімального сту-

пеня ослаблення збудження 0,27 замість 0,43 

і 0,48 відповідно. 

3. Упровадження плавного регулювання збу-

дження тягових двигунів на наявному тяговому 

рухомому складі можливе з мінімальними капі-

тальними затратами на модернізацію. 

4. Необхідно провести додаткові теоретичні

та експериментальні дослідження потенційної 

стійкості тягових електродвигунів у режимах 

глибокого ослаблення збудження з використан-

ням імпульсних перетворювачів на електрору-

хомому складі. 
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Deep Attenuation Use for Traction Motors of Mainline Electric Locomotives 

Purpose. Given the need to improve the performance of modern mainline rolling stock, the authors analyze the 

possibility of using deeper regulation of attenuation. Methodology. The analysis of the operation of the thyristor-

pulse converter of ER200 electric train is performed. It is established that in the acceleration mode at the limit traction 

characteristic it is necessary to consider two zones: the zone of constant value of traction force and the zone of constant 

power. A method for determining the minimum value of the attenuation coefficient for different types of DC and PC 

traction motors was proposed. The methods of theoretical research and analytical calculation of electrical circuits, 

theoretical foundations of electric traction, mathematical modeling of electrical and energy processes were used for 

the analysis. Findings. The complex of theoretical research and calculations allows confirming the technical possibil-

ity of deep attenuation use to regulate the speed regulation and obtain additional across-the-line positions for the 

rolling stock with DC and PC traction motors. The minimum attenuation coefficient value for different types of trac-

tion motors was determined. Originality. The methodology for determining the minimum value of the attenuation 

coefficient for traction motors of main electric locomotives in terms of using deeper magnetic flux control, replacing 

the use of experimental research data with theoretical studies. The essence of the studies is to form the required type 

of the limit traction characteristics by reducing the minimum permissible value of the excitation coefficient, which 

will reduce the electricity consumption. The research on determination of quantitative indicators of electricity con-

sumption for the analysis of energy saving reserves on the main transport was further developed. Practical value. The 

results of theoretical research can be the basis for the modernization of main electric locomotives of direct and pul-

sating current with the systems of deep attenuation regulation. The research conducted will make it possible to create 

recommendations on designing the systems of magnetic flux regulation for traction engines with the improved tech-

nical and economic characteristics which are capable to increase the transport process efficiency on the main transport. 
Keywords: excitation attenuation coefficient; magnetic flux; traction engine; speed; voltage; current; power; trac-

tion characteristic; electric locomotive; regulator 
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