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ВЫБОР АЛГОРИТМА УПРАВЛЕНИЯ ПЛЕЧАМИ ВИП ЭЛЕКТРОВОЗА НА  
ПЕРВОЙ ЗОНЕ РЕГУЛИРОВАНИЯ 
 

Аннотация. Приведен анализ работы выпрямительно-инверторного преобразователя на тиристорах при 
различных алгоритмах работы на первой зоне регулирования. Результаты проведенного анализа алгоритмов 
управления представлены в виде перечня их достоинств и недостатков. Проанализирован алгоритм управления 
углом с фазой αр на выпрямительно-инверторном преобразователе с тиристорами и включенным разрядным 
диодным плечом. Такой алгоритм управления совместно с разрядным диодным плечом позволяет достичь зна-
чительного положительного эффекта в виде повышения коэффициента мощности электровоза на 4 % и раз-
грузки тиристорных плеч ВИП, тем самым увеличить его долговечность и работоспособность.  
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SELECTION OF THE ALGORITHM FOR CONTROL OF THE ARMS OF THE  
RIC IN THE FIRST REGULATION ZONE 
 

Abstract. An analysis of the operation of a rectifier-inverter converter (RIC) based on thyristors with various 
algorithms of operation in the first regulation zone is given. The results of the analysis of control algorithms are presented 
in the form of a list of their advantages and disadvantages. The algorithm for controlling the angle with the phase αр on 
a rectifier-inverter converter with thyristors and a switched-on discharge diode arm is analyzed. Such a control algorithm 
together with a discharge diode arm allows achieving a significant positive effect in the form of an increase in the power 
factor of an electric locomotive by 4% and unloading the thyristor arms of the RIC, thereby increasing its durability and 
working capacity. 
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Введение 
На железных дорогах Российской Федерации эксплуатируются значительные объёмы 

электровозов переменного тока, по данным на 1 апреля 2021 года эта цифра составила 11971 
секций, из них 7645 секций с выпрямительно-инверторными преобразователями (ВИП) на базе 
тиристоров [1]. К тому же с 2004 года Новочеркасский электровозостроительный завод 
(НЭВЗ) непрерывно выпускает электровозы серии 2(3,4)ЭС5К «Ермак», которые будут экс-
плуатироваться ещё более 20-30 лет. Также на ближайшую пятилетку запланирован выпуск 
этих электровозов по 100 и более секций в год. Так как сегодня и на перспективу объёмы этих 
электровозов значительны и в будущем будут только расти, то важным остаётся вопрос орга-
низации управления тиристорами плеч ВИП в эксплуатации с целью повышения энергетиче-
ских показателей электровоза и его работоспособности. При организации алгоритмов управ-
ления ВИП необходимо учитывать отдельно работу первой и последующих зон регулирования 
выпрямленного напряжения на ТЭД. Поэтому в данной статье рассматривается различный 
подход к организации коммутации тиристоров плеч ВИП на первой зоне регулирования, в ча-
сти повышения их эффективности. Дополнительно можно сказать о том, что бесперебойная 
работа первой зоны является важной с точки зрения дальнейшей эксплуатации электровоза, 
так как именно на данной зоне используются максимальные токи ТЭД, например, при трога-
нии с места и разгоне поезда. 

Для того чтобы отследить тенденцию развития эффективности управления работой пер-
вой зоны ВИП необходимо рассмотреть несколько способов управления плечами ВИП. Для 



наглядности процесса зададимся фазовыми углами равными αр = 90 эл. град. Все процессы 
анализируются на примере одного полупериода. Рассмотрим алгоритм управления, когда на 
все плечи ВИП первой зоны регулирования подаются углы только с фазой αр (табл. 1).  

 
Таблица 1 

Алгоритм работы ВИП электровоза на первой зоне регулирования при управлении углом с фазой αр 

Направление 
ЭДС 

Алгоритм работы системы ВИП 
Номера плеч ВИП 

3 4 5 6 
  αр αр  

 αр   αр 
 

Упрощенная принципиальная схема электровоза с ВИП на первой зоне регулирования 
представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Упрощенная принципиальная схема электровоза с ВИП на первой зоне регулирования,  

на примере одной тележки 
 

На рисунке 2 представлены электромагнитные процессы в цепи постоянного и перемен-
ного тока. Для детального рассмотрения первый полупериод разбиваем на временные интер-
валы 0-1-2-π, а второй на π-3-4-2π. 

Допустим, что в предшествующем полупериоде напряжения, обозначенном на рисунке 
1 пунктирной стрелкой, ток протекал по плечам VS3 и VS6 благодаря приложенной к ним 
отрицательного знака в этом полупериоде переменной э.д.с. e1-2 секции 1-2 вторичной обмотки 
тягового трансформатора электровоза. После смены в точке 0 направления э.д.с. с пунктирной 
на сплошную стрелку, на интервале 0-1 обеспечивается возникновение отрицательного вы-
прямленного напряжения ud (рис. 2). Это объясняется всё ещё проводимыми ток нагрузки ти-
ристорами плеч VS3 и VS6, но уже не под действием e1-2, а под действием э.д.с. самоиндукции 
eL, возникшей в индуктивности Ld цепи выпрямленного тока во время прохождения по ней 
тока нагрузки в предыдущий полупериод напряжения сети. В результате через секцию 1-2 вто-
ричной обмотки тягового трансформатора электровоза и плечи VS3, VS6 происходит разряд 
(передача) в сеть электромагнитной энергии, накопленной в индуктивности Ld цепи выпрям-
ленного тока. 

Согласно алгоритму управления ВИП (табл. 1) в момент времени, соответствующий 
цифре 1, на плечи VS4 и VS5 одновременно подаются импульсы управления с фазой αр = 90 
эл.град. На интервале 1-2 (рис. 2) происходит коммутация (обозначенная на рис. 1 сплошными 
стрелками i′к1 и i′′к1), ток в плечах VS4 и VS5 возрастает, а в плечах VS3 и VS6 падает до нуля. 
При этом выпрямленное напряжение равно нулю, что объясняется кратковременным корот-
ким замыканием секции вторичной обмотки тягового трансформатора.  

На интервале 2-π (рис. 2) ток протекает через открытые тиристорные плечи VS4 и VS5. 
К тяговым двигателям электровоза прикладывается напряжение, обусловленное выводами 1-
2 вторичной обмотки тягового трансформатора. 

В следующий полупериод электромагнитные процессы в ВИП происходят аналогично 
описанным выше, меняются только плечи преобразователя, на VS3 и VS6. 
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Рис. 2. Электромагнитные процессы в цепи постоянного и переменного тока 

при управлении углом с фазой αр 
 

Зависимость выпрямленного напряжения от угла регулирования αр (регулировочная ха-
рактеристика) представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Регулировочная характеристика тиристорного выпрямителя при управлении αр  

без организации буферного контура  
 

 При таком управлении коэффициент мощности Км составляет не более 0,5. Для расши-
рения области регулировочной характеристики выпрямителя и повышения коэффициента 
мощности необходимо стремиться увеличить диапазон до пунктирной линии (рис. 3). Анали-
зируя полученные процессы, можно заключить следующие достоинства и недостатки. 

Достоинства: 
- Отсутствует надобность в слежении за потенциальными условиями. 
Недостатки: 
- Недопустимо низкий коэффициент мощности и узкая регулировочная характеристика 

(0<αр<π/2). 



Такой алгоритм управления непригоден для работы электровоза на первой зоне регули-
рования выпрямленного напряжения. Рассмотрим следующий алгоритм управления – про-
дольный, здесь подразумевается формирование и подача дополнительного импульса управле-
ния с фазой α0 (α0 – минимальный угол открытия тиристоров плеч ВИП, служит для подачи 
импульса управления на управляющие электроды тиристоров при достижении минимальных, 
но достаточных потенциальных условий для синхронного открытия всех тиристоров плеча 
ВИП). Алгоритм представлен в таблице 2. 
 

Таблица 2 
Алгоритм работы ВИП электровоза на первой зоне регулирования при продольном управлении 

Направление 
ЭДС 

Алгоритм работы системы ВИП 
Номера плеч ВИП 

3 4 5 6 
  α0 αр  

 α0   αр 
 

Упрощенная принципиальная схема электровоза с ВИП на первой зоне регулирования 
представлена на рис. 4. 
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Рис. 4. Упрощенная принципиальная схема электровоза с ВИП на первой зоне регулирования,  

на примере одной тележки 
 

На рисунке 5 представлены электромагнитные процессы в цепи постоянного и перемен-
ного тока. Для детального рассмотрения первый полупериод разбиваем на временные интер-
валы 0-1-2-3-4-π, а второй на π-5-6-7-8-2π. 

Допустим, что в предшествующем полупериоде напряжения, обозначенном на рисунке 
4 пунктирной стрелкой, ток протекал по плечам VS3 и VS6 благодаря приложенной к ним 
отрицательного знака в этом полупериоде переменной э.д.с. e1-2 секции 1-2 вторичной обмотки 
тягового трансформатора электровоза. После смены в точке 0 направления э.д.с. с пунктирной 
на сплошную стрелку, на интервале 0-1 обеспечивается возникновение отрицательного вы-
прямленного напряжения ud (рис. 5). Это объясняется всё ещё проводимыми ток нагрузки ти-
ристорами плеч VS3 и VS6, но уже не под действием e1-2, а под действием э.д.с. самоиндукции 
eL, возникшей в индуктивности Ld цепи выпрямленного тока во время прохождения по ней 
тока нагрузки в предыдущий полупериод напряжения сети. В результате через секцию 1-2 вто-
ричной обмотки тягового трансформатора электровоза и плечи VS3, VS6 происходит разряд 
(передача) в сеть электромагнитной энергии, накопленной в индуктивности Ld цепи выпрям-
ленного тока. 

Согласно алгоритму управления ВИП (табл. 2) в момент времени, соответствующий 
цифре 1, на плечо VS4 подаётся импульс управления с фазой α0. На интервале 1-2 (рис. 5) 
происходит коммутация (обозначенная на рис. 4 сплошной стрелкой i′′к1), ток в плече VS4 
возрастает, а в плече VS6 падает до нуля. Выпрямленное напряжение равно нулю. 

На интервале 2-3 образуется буферный контур протекания тока нагрузки через тиристор-
ные плечи VS3, VS4 (обозначенный на рис. 4 пунктирной линией iбк), минуя вторичную об-
мотку трансформатора, выпрямленное напряжение при этом также равняется нулю (рис. 5). 



В момент времени соответствующий цифре 3, на плечо VS5 подаётся импульс управле-
ния с фазой αр = 90 эл.град. На интервале 3-4 (рис. 5) происходит коммутация (обозначенная 
на рис. 4 сплошной стрелкой i′к1), ток в плече VS5 возрастает, а в плече VS3 падает до нуля. 

На интервале 4-π (рис. 5) ток протекает через открытые тиристорные плечи VS4 и VS5. 
К тяговым двигателям электровоза прикладывается напряжение, обусловленное выводами 1-
2 вторичной обмотки тягового трансформатора. 

В следующий полупериод электромагнитные процессы в ВИП происходят аналогично 
описанным выше, меняются только плечи преобразователя, на VS3 и VS6. 
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Рис. 5. Электромагнитные процессы в цепи постоянного и переменного тока  

при продольном управлении 
 

Зависимость выпрямленного напряжения от угла регулирования αр (регулировочная ха-
рактеристика) представлена на рис. 6. 
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Рис. 6. Регулировочная характеристика тиристорного выпрямителя при продольном управлении 

с организацией буферного контура через плечи VS3 и VS4 
 

 При таком управлении коэффициент мощности Км составляет 0,84. Анализируя получен-
ные процессы, можно заключить следующие достоинства и недостатки. 

Достоинства: 
- Коэффициент мощности значительно выше, чем в предыдущем алгоритме управления; 



- Широкий диапазон регулирования выпрямленного напряжения (0<αр<π). 
Недостатки: 
- Неравномерная нагрузка на плечи ВИП, буферный контур всегда образуется через 

плечи VS3 и VS4, которые к тому же перегружены по току; 
- Необходимо отслеживать потенциальные условия для подачи угла α0; 
- Сохраняется отрицательная составляющая выпрямленного напряжения пропорцио-

нальная длительности угла α0. 
Такой алгоритм управления непригоден для работы электровоза на первой зоне регули-

рования выпрямленного напряжения. Рассмотрим следующий алгоритм управления – попе-
речный, при нём также подаются импульсы управления αр и α0, но уже на другие плечи [2]. 
Алгоритм представлен в таблице 3. 

 
Таблица 3 

Алгоритм работы ВИП электровоза на первой зоне регулирования при поперечном управлении 

Направление 
ЭДС 

Алгоритм работы системы ВИП 
Номера плеч ВИП 

3 4 5 6 
  αр α0,αр  

 α0   αр 
 

Упрощенная принципиальная схема электровоза с ВИП на первой зоне регулирования 
представлена на рис. 7. 
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Рис. 7. Упрощенная принципиальная схема электровоза с ВИП на первой зоне регулирования,  

на примере одной тележки 
 

На рисунке 8 представлены электромагнитные процессы в цепи постоянного и перемен-
ного тока. Для детального рассмотрения первый полупериод разбиваем на временные интер-
валы 0-1-2-3-4-π, а второй на π-5-6-7-8-2π. 

Допустим, что в предшествующем полупериоде напряжения, обозначенном на рисунке 
7 пунктирной стрелкой, ток протекал по плечам VS3 и VS6 благодаря приложенной к ним 
отрицательного знака в этом полупериоде переменной э.д.с. e1-2 секции 1-2 вторичной обмотки 
тягового трансформатора электровоза. После смены в точке 0 направления э.д.с. с пунктирной 
на сплошную стрелку, на интервале 0-1 обеспечивается возникновение отрицательного вы-
прямленного напряжения ud (рис. 8). Это объясняется всё ещё проводимыми ток нагрузки ти-
ристорами плеч VS3 и VS6, но уже не под действием e1-2, а под действием э.д.с. самоиндукции 
eL, возникшей в индуктивности Ld цепи выпрямленного тока во время прохождения по ней 
тока нагрузки в предыдущий полупериод напряжения сети. В результате через секцию 1-2 вто-
ричной обмотки тягового трансформатора электровоза и плечи VS3, VS6 происходит разряд 
(передача) в сеть электромагнитной энергии, накопленной в индуктивности Ld цепи выпрям-
ленного тока. 

Согласно алгоритму управления ВИП (табл. 3) в момент времени, соответствующий 
цифре 1, на плечо VS5 подаётся импульс управления с фазой α0. На интервале 1-2 (рис. 8) 



происходит коммутация (обозначенная на рис. 7 сплошной стрелкой i′к1), ток в плече VS5 воз-
растает, а в плече VS3 падает до нуля. Выпрямленное напряжение равно нулю. 

На интервале 2-3 образуется буферный контур протекания тока нагрузки через тиристор-
ные плечи VS5, VS6 (обозначенный на рис. 7 пунктирной линией iбк1), минуя вторичную об-
мотку трансформатора, выпрямленное напряжение при этом также равняется нулю (рис. 8). 

В момент времени соответствующий цифре 3, на плечо VS4 подаётся импульс управле-
ния с фазой αр = 90 эл.град. На интервале 3-4 (рис. 8) происходит коммутация (обозначенная 
на рис. 7 сплошной стрелкой i′′к1), ток в плече VS4 возрастает, а в плече VS6 падает до нуля. 

На интервале 4-π (рис. 8) ток протекает через открытые тиристорные плечи VS4 и VS5. 
К тяговым двигателям электровоза прикладывается напряжение, обусловленное выводами 1-
2 вторичной обмотки тягового трансформатора.  

В следующий полупериод электромагнитные процессы в ВИП происходят аналогично 
описанным выше, меняются только плечи преобразователя, на VS3 и VS6. 
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Рис. 8. Электромагнитные процессы в цепи постоянного и переменного тока  

при поперечном управлении 
 

Зависимость выпрямленного напряжения от угла регулирования αр (регулировочная ха-
рактеристика) представлена на рис. 9. 
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Рис. 9. Регулировочная характеристика тиристорного выпрямителя при поперечном управлении 

с организацией буферного контура через плечи VS3, VS4 и VS5, VS6 



 
При таком управлении коэффициент мощности Км составляет 0,84. Анализируя получен-

ные процессы, можно заключить следующие достоинства и недостатки. 
Достоинства: 
- Коэффициент мощности такой же, как и при продольном управлении; 
- Равномерная нагрузка на плечи ВИП, буферный контур образуется через параллельные 

плечи VS3, VS4 и VS5, VS6; 
- Широкий диапазон регулирования выпрямленного напряжения (0<αр<π). 
Недостатки: 
- Необходимость отслеживать потенциальные условия для подачи угла α0; 
- Сохраняется отрицательная составляющая выпрямленного напряжения пропорцио-

нальная длительности угла α0. 
Именно такой алгоритм управления в настоящее время и применяется для работы элек-

тровоза на первой зоне регулирования выпрямленного напряжения. Рассмотрим предлагае-
мый алгоритм управления – углом с фазой αр и наличием разрядного диодного плеча, вклю-
ченного параллельно цепи выпрямленного тока [3-9]. Алгоритм представлен в таблице 4. 

 
Таблица 4 

Алгоритм работы ВИП электровоза на первой зоне регулирования при управлении углом с фазой αр и  
разрядным диодным плечом 

Направление 
ЭДС 

Алгоритм работы системы ВИП 
Номера плеч ВИП 

3 4 5 6 
  αр αр  

 αр   αр 
 
Упрощенная принципиальная схема электровоза с ВИП на первой зоне регулирования 

представлена на рис. 10. 
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Рис. 10. Упрощенная принципиальная схема электровоза с ВИП на первой зоне регулирования,  

на примере одной тележки 
 

На рисунке 11 представлены электромагнитные процессы в цепи постоянного и пере-
менного тока. Для детального рассмотрения первый полупериод разбиваем на временные ин-
тервалы 0-1-2-3-π, а второй на π-4-5-6-2π. 

Допустим, что в предшествующем полупериоде напряжения, обозначенном на рисунке 
10 пунктирной стрелкой, ток протекал по плечам VS3 и VS6 благодаря приложенной к ним 
отрицательного знака в этом полупериоде переменной э.д.с. e1-2 секции 1-2 вторичной обмотки 
тягового трансформатора электровоза. После смены в точке 0 направления э.д.с. с пунктирной 
на сплошную стрелку, на интервале 0-1 (рис. 11) открывается разрядное диодное плечо VD за 
счёт приложения к нему отрицательного знака э.д.с. e1-2 через открытые ещё плечи VS3 и VS6, 
а также под действием э.д.с. самоиндукции eL, возникшей в индуктивности Ld цепи выпрям-
ленного тока во время прохождения по ней тока нагрузки в предыдущий полупериод напря-
жения сети. В результате ток нагрузки замыкается через плечо VD, минуя обмотку тягового 



трансформатора. Токи в плечах VS3 и VS6 падают до нуля и плечи закрываются (процесс ком-
мутации обозначен на рис. 10 сплошной стрелкой i′к1). Выпрямленное напряжение при этом 
равняется нулю. 

На интервале 1-2 (рис. 11) ток нагрузки (обозначенный на рис. 10 пунктирной линией iбк) 
протекает через разрядное диодное плечо благодаря накопленной электромагнитной энергии 
в индуктивностях нагрузки. 

В момент времени, соответствующий цифре 2, на плечи VS4 и VS5 одновременно пода-
ются импульсы управления с фазой αр = 90 эл.град. На интервале 2-3 (рис. 11) происходит 
коммутация (обозначенная на рис. 10 сплошными стрелками i′′к1 и i′′′к1), ток в плечах VS4 и 
VS5 возрастает, а в плече VD падает до нуля. При этом выпрямленное напряжение равно нулю, 
что объясняется кратковременным коротким замыканием секции вторичной обмотки тягового 
трансформатора. 

На интервале 3-π (рис. 11) ток протекает через открытые тиристорные плечи VS4 и VS5. 
К тяговым двигателям электровоза прикладывается половина напряжения первой зоны, обу-
словленное выводами 1-2 вторичной обмотки тягового трансформатора. 

В следующий полупериод электромагнитные процессы в ВИП происходят аналогично 
описанным выше, меняются только плечи преобразователя, на VS3 и VS6. 
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Рис. 11. Электромагнитные процессы в цепи постоянного и переменного тока  

при управлении углом с фазой αр и разрядным диодным плечом 
 

Зависимость выпрямленного напряжения от угла регулирования αр (регулировочная ха-
рактеристика) представлена на рис. 12. 
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Рис. 12. Регулировочная характеристика тиристорного выпрямителя при управлении αр 

с организацией буферного контура через разрядное диодное плечо, минуя плечи преобразователя 
 

 При таком управлении коэффициент мощности Км составляет 0,88. Анализируя получен-
ные процессы, можно заключить следующие достоинства и недостатки. 

Достоинства: 
- Отсутствует надобность в слежении за потенциальными условиями; 
- Упрощённый алгоритм управления на первой зоне регулирования ВИП (отсутствует 

надобность формирования угла с фазой α0, что повышает надёжность его работы); 
- Повышение коэффициента мощности в среднем на 4% по сравнению с предыдущим 

(поперечным) алгоритмом управления плечами ВИП на первой зоне регулирования; 
- Разрядное диодное плечо превращает отрицательное выпрямленное напряжение в по-

ложительное в период длительности угла αр, при этом увеличивая средневыпрямленное напря-
жение. 

Недостатки: 
- Незначительное усложнение конструкции ВИП за счёт добавления разрядного диод-

ного плеча; 
- Наличие дополнительных болтовых соединений для крепления силовой шины разряд-

ного диодного плеча. 
В настоящее время разрядное диодное плечо применяется на действующих электровозах 

3ЭС5К №837 и ВЛ80р №1829. На электровозе 3ЭС5К №837 установлен выпрямительно-ин-
верторный преобразователь на тиристорах с включенным в схему разрядным диодным плечом 
типа ВИП4000Д. 

 
Заключение 
По результатам сравнения всех существующих способов управления ВИП на первой 

зоне регулирования, наиболее простым и эффективным способом является алгоритм с приме-
нением разрядного диодного плеча, включенного параллельно цепи выпрямленного тока. При 
таком управлении достигается наибольший коэффициент мощности электровоза (выше на 4% 
при сравнении с типовым) и обеспечивается токовая разгрузка тиристорных плеч преобразо-
вателя, что повышает их долговечность и надёжность работы. Такой алгоритм управления из-
вестен уже более 15 лет, однако необходимо отметить, что на сегодняшний день серийно он 
так и не используется на современных электровозах переменного тока.  
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