ЭПС ДВОЙНОГО ПИТАНИЯ
Принцип работы силовых цепей электровоза двойного питания
Применение для электрификации железных дорог двух систем тока — переменного 25 кВ и постоянного 3000 В — неизбежно привело к созданию пунктов стыкования этих систем. Первоначально для организации движения поездов через пункт стыкования железнодорожные станции стыкования оборудовались переключателями, позволяющими подавать на отдельные секции контактной сети тот или иной род тока.
Такой способ стыкования несколько удорожает стоимость электрификации и требует обязательной смены электровоза. В тех случаях, когда по экономическим соображениям и эксплуатационным условия нецелесообразно оборудование железнодорожных станций стыкования переключателями рода тока, применяют так называемые электровозы двойного питания. Эти электровозы могут работать как на переменном токе 25 кВ, так и на постоянном токе 3000 В и проходить разделы питания без остановки.
В 1964 г. ВЭлНИИ разработал технический проект восьмиосного грузового электровоза двойного питания ВЛ82. В июле 1966 г. Новочеркасский электровозостроительный завод закончил постройку двух опытных электровозов ВЛ82, рассчитанных на работу переменным током 50 Гц, 25 кВ и постоянным током 3000 В.
Используя опыт эксплуатации электровозов ВЛ82, Новочеркасским электровозостроительным заводом в конце 1972 г. построены первые два более совершенных электровоза двойного питания ВЛ82М.
В каждой секции электровоза установлено по трансформатору ОДЦЭ-4000/25А типовой мощностью 3884 кВА. Трансформатор имеет три обмотки: первичную (25 кВ), тяговую (3800 В) и собственных нужд (250 В); вес трансформатора 5870 кгс. Тяговая обмотка через выпрямительную установку питает тяговые электродвигатели пульсирующим током. На электровозе имеются две выпрямительные установки ВУК-6700М с вентилями ВЛ-230-10. В установке 288 вентилей, в плечах моста шесть параллельных цепей, в каждой цепи 12 вентилей, включенных последовательно. Номинальный выпрямительный ток установки 1870 А.
Для защиты силовых цепей при работе на переменном токе служат воздушные выключатели ВОВ-25-4М, на постоянном токе цепи защищаются быстродействующими выключателями БВП-5. Для охлаждения тяговых электродвигателей, выпрямительных установок и сглаживающих реакторов служат мотор-вентиляторы с электродвигателями марки НБ-411 (3000 В, 40 кВт, 17 А, 1400 об/мин). Компрессоры КТб-Эл приводятся электродвигателями НБ-431П (21 кВт, 9,5 А, 440 об/мин). Охлаждение пуско-тормозных резисторов осуществляется мотор-вентиляторами с электродвигателями НБ-107 (78 кВт, 155 В, 615 А, 1700 об/мин).
На электровозах ВЛ82М применены такие же тяговые электродвигатели (НБ—407Б), как и на электровозах ВЛ82, но имеющие за счет постоянного ослабления возбуждения (97 % возбуждения) более высокую частоту вращения якоря (760 об/мин на часовом и 770 об/мин на продолжительном режиме), мощность продолжительного режима составляет 720 кВт при токе 510 А.
Обе секции электровоза, электрические цепи которых одинаковы, работают по системе многих единиц. Управление тяговым приводом во всех режимах неавтоматическое. Регулирование скорости движения, тяговой и тормозной сил — ступенчатое, изменением сопротивления пуско-тормозных резисторов; в тяговом режиме используется два соединения тяговых двигателей (четыре последовательно и две группы двигателей параллельно). Перегруппировка тяговых двигателей осуществляется по схеме моста. Режим реостатного торможения — по перекрестной схеме с самовозбуждением.
Тяговые электродвигатели при работе электровоза как на переменном, так и на постоянном токе, соединены последовательно (по четыре в каждой секции) и последовательнопараллельно (по два электродвигателя последовательно). Переход с одного соединения на другое осуществляется по мостовой схеме. На последовательном соединении имеется 24 реостатные и одна ходовая позиции, на последовательно-параллельном — 12 реостатных и одна ходовая. На ходовых позициях предусмотрено четыре ступени ослабления возбуждения: 70, 56, 46 и 39 %. Электрическое оборудование электровоза рассчитано на применение реостатного торможения.
Цепи высшего напряжения. Электрооборудование цепей 25 кВ (рис. 6.1) включает в себя следующие электрические аппараты:
1 — токоприемник типа П5;
ДП — дроссель типа Д-142, ограничивающий совместно с фильтром Ф1 типа Ф6 (на переменном токе) и Ф2 типа Ф2 (на постоянном токе) уровень радиопомех;
· 2 — разъединитель РВН-12, для отключения поврежденного токоприемника;
· 3 — первичная обмотка тягового трансформатора ОДЦЭ-4000/25Б, преобразующего совместно с выпрямителем 61 переменный ток 25 кВ частотой 50 Гц в выпрямленный пульсирующий с номинальным напряжением 3 кВ;
· 4 — главный выключатель ВОВ-25-4М, обеспечивающий защиту всех силовых цепей от токов коротких замыканий при работе электровоза на переменном токе;
· 5 — заземлитель ЭВ2, обеспечивающий возможность заземления цепей высокого напряжения на время выполнения работ в высоковольтной камере;
· 6 — разрядник РВЭ-25М цепей напряжением 25 кВ;
· 7 — переключатель рода тока ПРТ-71, подключающий к токоприемнику по сигналу устройства контроля рода тока 50;
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Рис. 6.1. Силовые цепи электровоза ВЛ82М
· 10 — трансформатор напряжения ТОС-41, 25 000/160 В, осуществляющий питание устройства контроля рода тока;
· 50 — устройство контроля рода тока УРТЗ, управляющее с помощью реле РВ1, РВ2 (на переменном токе) и РВЗ, РВ4 (на постоянном токе) приводом переключателя 7 рода тока;
· 23 — трансформатор тока ТК-40 питания токовой обмотки счетчика электроэнергии Ф-404.
Силовые цепи вторичной обмотки тягового трансформатора содержат следующее электрооборудование:
· 9 — разрядник PBMK-V1;
· 61 (А, Б) — выпрямительная установка ВУК-6700М;
· 88 — реле заземления РЗ-576, обеспечивающее защиту электрооборудования при пробое изоляции на корпус в режиме переменного тока;
· 48 — переключатель ПКД-175, подключающий цепи тяговых двигателей к выводам выпрямительной установки 61 в режиме переменного тока, отключая одновременно эту цепь от устройств токосъема 77-80, смонтированных в буксах колесных пар.
Цепи тяговых двигателей имеют следующие электрические аппараты:
· 8 — разрядник РВМУ-3,3;
· 46 — переключатель РАР-16, обеспечивающий возможность питания цепей тяговых двигателей от выпрямительной установки 61 второй секции при повреждении ВУК первой секции;
· 81 — быстродействующий выключатель БВП-5А, осуществляющий защиту цепей от коротких замыканий и перегрузок;
· 83 — дифференциальное реле РДЗ-222, обеспечивающее защиту цепей при пробое изоляции любого участка цепи;
Whl — счетчик электроэнергии СКВТ-Д-600М;
1, 2, 3, 4 — тяговые двигатели НБ-407Б;
ПКГ — переключатель групповой ПКГ-159, осуществляющий переключения в цепях при перегруппировке тяговых двигателей с последовательного на параллельное соединение;
ПТ — тормозной переключатель ПКГ-167, выполняющий переключения в цепях при переходе из тягового в тормозной режим;
ПД1, ПД2 — переключатели двигателей ПД-168, обеспечивающие возможность работы электровоза после отключения любой пары поврежденных тяговых двигателей при последовательном соединении шести двигателей, а также отключения на одной из поврежденных секций быстродействующего выключателя 81 или пуско-тормозных резисторов 31-34 при последовательном соединении всех восьми тяговых двигателей;
ЛК1—ЛК6 — линейные контакторы электропневматические ПК-340;
31-34 (Rl—R12) — пуско-тормозные резисторы;
К — реостатные электропневматические контакторы ПК-342, выключающие секции пуско-тормозных резисторов в последовательности, определенной разверткой кулачковых шайб контроллера машиниста в процессе разгона электровоза и реостатного торможения;
· 55, 56 — сглаживающие реакторы РС-56, снижающие пульсации выпрямленного тока тяговых двигателей в режиме переменного тока;
· 63 — реверсивный переключатель кулачковый ПКЛ192;
РП1, РП2 — реле токовое РТ-465 для защиты тяговых двигателей от перегрузки;
43, 44 — датчики боксования ДБ-18;
ИШ1, ИШ2 — индуктивные шунты марки ИШ-143;
R5 — резистор постоянного шунтирования для снижения пульсаций тока возбуждения тяговых двигателей при их питании от ВУК;
· 35, 36 (Rl—R4) — резисторы ослабления возбуждения тяговых двигателей;
· 65—74 — электропневматические контакторы ПК340, ПК341, включающие и переключающие секции резисторов 35, 36 для получения четырех дополнительных тяговых характеристик ОП1 (70 %), ОП2 (56 %), ОПЗ (46 %), ОП4 (39 %);
· 42 — реле РКН-447 контроля напряжения на тяговых двигателях, обеспечивающее их защиту в режиме реостатного торможения;
· 20 — разъединитесь РТД-89 для подключения цепей тяговых двигателей к источнику низкого напряжения в депо;
МВЗ, МВ4 — электродвигатели НБ-107 привода вентиляторов охлаждения пуско-тормозных резисторов, работающих от падения напряжения на секциях резисторов Rl 1—R12, выключающихся в последнюю очередь на ходовых позициях (производительность вентиляторов пропорциональна пусковому или тормозному току).
Управление тяговым приводом во всех режимах осуществляется контроллером машиниста, имеющим три рукоятки: главную — для управления реостатными контакторами и групповым контактором (ГЖГ); режимную — для выбора режима (тяга-торможение), управления контакторами ослабления возбуждения в режиме тяги; реверсивную — для управления реверсором.
Анализируя силовые цепи электровоза ВЛ82М можно сделать вывод, что данный двухсистемный локомотив фактически представляет собой электровоз постоянного тока с дополнительным оборудованием в целях получения напряжения 3000 В постоянного тока при работе на переменном токе.
Недостатками электровозов двойного питания являются повышенный вес и стоимость электрооборудования и более дорогое содержание по сравнению с электровозами одного рода тока. Электровозы двойного питания обычно рассчитаны на реализацию полной мощности на обеих системах тока. В отличие от них, у так называемых стыковых электровозов полная мощность реализуется только на одной системе тока, а на второй системе электровоз может двигаться с пониженной скоростью. Раздел питания двух систем тока делается на перегоне, а железнодорожная станция не оборудуется переключателями.
В описанной силовой цепи электровоза двойного питания ВЛ82М можно выделить следующие недостатки:
· — отсутствие защиты цепи токоприемника от грозовых разрядов в тех случаях, когда главный подвижный контакт переключателя рода тока находится в положении «нейтраль»;
· — отсутствие защиты ремонтного персонала от поражения электрическим током при выполнении технических осмотров или ремонтов электровоза, стоящего под контактным проводом с опущенными токоприемниками;
· — частые заходы на технические осмотры и ремонты по причине большого механического износа подвижных частей трехпозиционного переключателя рода тока.
Подобная силовая цепь реализована и на электровозе двойного питания ЭП10, силовая цепь которого имеет те же недостатки, что и у электровоза ВЛ82М.
Современные электровозы двойного питания ЭП10 и ЭП20 имеют принципиально новую цепь ТД с использованием бесколлекторных тяговых двигателей.
В силовых цепях электровоза ЭП10 соединены две схемы для питания оборудования от систем тягового электроснабжения постоянного и переменного тока, цепи которых подразделены на несколько видов:
· — сетевые тяговые цепи, питающие тяговые преобразователи;
· — силовые цепи тягового преобразователя;
· — выходные силовые цепи тягового преобразователя которые включают: цепи тяговых двигателей; тормозных резисторов; дросселя резонансного фильтра; питания преобразователя собственных нужд и силовые цепи отопления поезда.
Сетевые тяговые цепи. На крыше электровоза два токоприемника ХА1 и ХА2 (рис. 6.2) через разъединители QS1 и QS2 соединены шинами с переключателем рода тока Q5, зазем- лителем QS3 и измерительным трансформатором ТЗ сетевого напряжения переменного тока. Переключатель рода тока Q5 формирует две независимые сетевые цепи: переменного и постоянного тока.
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Рис. 6.2. Силовые цепи электровоза ЭП10
Сетевое переменное напряжение 25 кВ с выхода 1 переключателя рода тока Q5 поступает на главный выключатель QF1, а после главного выключателя — на ограничитель перенапряжений F1, фильтр радиопомех Z1 и через крышевой проходной изолятор с трансформатором тока Т2 на первичную обмотку тягового трансформатора Т1.1.
Шесть вторичных тяговых обмоток трансформатора Т1 попарно подключены к входным зажимам переменного тока трех тяговых преобразователей UZ1, UZ2, UZ3.
«Земляной» вывод первичной обмотки тягового трансформатора Т1.1 соединен с устройствами отвода переменного тока на буксах колесных пар через три измерительных трансформатора переменного сетевого тока и заземлен на корпус электровоза через дроссель.
Сетевое постоянное напряжение 3 кВ с выхода 3 переключателя рода тока Q5 через крышевой проходной изолятор ХН2 поступает на быстродействующий выключатель QF2 и ограничитель перенапряжения F2, а после быстродействующего выключателя через прямую шину дифференциального реле ТА5 и три датчика постоянного сетевого тока ТА1, ТА2, ТАЗ — на входные зажимы трех сетевых сглаживающих реакторов. Выходные зажимы трех сетевых сглаживающих реакторов подключены к входным зажимам постоянного тока С1 тяговых преобразователей UZ1, UZ2, UZ3.
К входу быстродействующего выключателя QF2 также подключены три датчика сетевого постоянного напряжения TV1, TV2, TV3.
«Земляные» выводы постоянного тока трех тяговых преобразователей соединены вместе и через обратную шину дифференциального реле ТА5 подключены к устройствам отвода постоянного тока на буксах колесных пар.
Три комплекта датчиков переменного и постоянного сетевого тока и постоянного сетевого напряжения установлены для независимого контроля этих параметров со стороны каждой из подсистем управления трех тяговых преобразователей. Это обеспечивает высокую степень резервирования данных элементов управления и диагностики, важных для работы тягового электропривода.
Переключатель рода тока Q5 имеет три положения:
· — нейтральное;
· — переменный ток;
· — постоянный ток.
Вид системы тягового электроснабжения автоматически определяет схема контроля рода тока, которую образуют измерительный трансформатор ТЗ и блоки А1 и А2.
Силовые цепи тягового преобразователя. Силовые цепи каждого из трех тяговых преобразователей электровоза ЭП10 полностью идентичны. На схеме рис. 6.2 показаны цепи, относящиеся к одной тележке, цифровые обозначения элементов приведены на примере преобразователя № 1 (UZ1).
Основу преобразователя составляют восемь силовых модулей:
· — четыре силовых модуля типа ZV24-2830-U (All, А12, А13, А14);
· — три силовых модуля типа ZV24-2830-L (А21, А22, А23);
· — один силовой модуль типа BV24-2830-L (А071).
В силовых модулях типа ZV24-2830-U и ZV24-2830-L установлены по два GTO-тиристо- ра, образующих два плеча полумоста: «плюсовое» и «минусовое». Эти модули используют в выпрямителях, инверторах и тормозном регуляторе. В силовом модуле BV24-2830-L установлен лишь один GTO-тиристор, и этот модуль используют только в качестве тормозного регулятора.
При работе электровоза ЭП10 на переменном токе силовые цепи тягового преобразователя сформированы так, что силовые модули All, А12, А13, А14 образуют два мостовых выпрямителя. Переменное напряжение с двух вторичных обмоток тягового трансформатора через входные зажимы переменного тока 1U1, 1VI, 2U1, 2V1 преобразователя и сдвоенный линейный контактор переменного тока К11 поступает на четыре одноименных входа переменного тока АС четырех фазовых силовых модулей — All, А12, А13, А14.
Напряжение на вход АС модуля All от входного зажима переменного тока 1U1 может быть подано через цепь предварительного заряда промежуточного звена, состоящую из контактора КО 11 и резистора R041. При подготовке преобразователя к работе первым всегда включается контактор К011. Через эту цепь мощная батарея конденсаторов промежуточного звена постоянного напряжения плавно заряжается до амплитудного напряжения вторичной обмотки тягового трансформатора, а через несколько секунд включается линейный контактор К11. Это позволяет избежать значительного броска зарядного тока.
Выходы постоянного тока силовых модулей All, А12, А13, А14 соответственно подключены к промежуточному звену постоянного напряжения, которое образуют шины: «плюсовую» и «минусовую». К этим шинам подключена батарея фильтровых конденсаторов Czl.
С выходов переменного тока силовых модулей А21, А22, А23 через выходные зажимы переменного тока 1U2, 1V2, 1W2 преобразователя напряжение подается на кабели, соединяющие тяговый преобразователь с обмотками тяговых двигателей, соединенных в «полную звезду».
При работе электровоза ЭП10 на постоянном токе силовые цепи тягового преобразователя сформированы так, что силовые модули All, А12, А13 образуют второй инвертор, а силовой модуль А14 используется в качестве регулятора цепи второго тормозного резистора R11.2.
«Плюс» питающего постоянного напряжения с выхода сетевого сглаживающего реактора L1.1 через входной зажим постоянного тока С1 преобразователя и линейный контактор постоянного тока К02 поступает на «плюсовую» шину промежуточного звена постоянного напряжения. Как и в варианте схемы для работы от тяговой сети переменного тока, к этой шине подключены «плюсовые» зажимы постоянного тока силовых модулей All, А12, А13, А14, а «минусовые» зажимы постоянного тока силовых модулей All, А12, А13, А14 подключены к «минусовой» шине.
Резонансный LC-фильтр с собственной частотой 100 Гц при работе электровоза ЭП10 на постоянном токе не нужен. В связи с этим батарея конденсаторов Csk этого фильтра используется для увеличения суммарной емкости фильтровых конденсаторов промежуточного звена и включается между «плюсовой» шиной и шиной промежуточного звена через один из двух контактов системного переключателя Q41.
Второй контакт этого переключателя используется для соединения шины промежуточного звена с общим «минусом» силовых цепей электровоза через дроссель L1.2 и выходной зажим постоянного тока D1 преобразователя.
В этом случае дроссель L1.2 используется в схеме для ограничения интенсивности нарастания аварийного тока при возникновении коротких замыканий на «землю» в силовых цепях.
С зажимов переменного тока силовых модулей All, А12, А13 через выходные зажимы 2U2, 2V2, 2W2 напряжение подается на кабели, питающие одну группу фазных полуобмо- ток тяговых двигателей, а с зажимов переменного тока силовых модулей А21, А22, А23 через выходные зажимы 1U2, 1V2, 1W2 оно подается на кабели, питающие другую группу фазных полуобмоток тяговых двигателей.
Ручной переключатель Q21 в преобразователе выполняет роль группового заземлителя цепей промежуточного звена постоянного напряжения.
В каждом тяговом преобразователе также предусмотрены два вывода постоянного тока (зажимы С2 и D2), через которые к промежуточному звену постоянного напряжения подключают преобразователи собственных нужд.
Выходные силовые цепи тяговых преобразователей. Выходные силовые цепи у всех трех преобразователей так же полностью идентичны. Каждый из тяговых двигателей Ml и М2 содержит две группы фазных полуобмоток (см. рис. 6.2):
· — фазные полуобмотки, имеющие входные зажимы U, V, W, всегда соединены в «полу- звезду» внутри двигателя;
· — фазные полуобмотки, имеющие входные зажимы Ul, VI, W1 и выходные зажимы U2, V2, W2, полностью изолированы друг от друга внутри двигателя.
Входные зажимы Ul, VI, W1 двух тяговых двигателей Ml и М2 всегда соединены параллельно и подключены к выходным зажимам тягового преобразователя 1U2, 1V2, 1W2, которые являются выходом инвертора, сформированного силовыми модулями А21, А22, А23.
Входные зажимы U, V, W фазных полуобмоток двух тяговых двигателей Ml и М2 также всегда соединены параллельно и подключены к групповому системному переключателю Ql 1, который формирует два варианта подключения этих «полузвезд» к внешним цепям:
· 1 — при работе электровоза ЭП10 на переменном токе контакты 3, 4, 5 системного переключателя Q11 подключают зажимы U, V, W соответственно к зажимам 1U2, 1V2, 1W2 других полуобмоток двух тяговых двигателей Ml и М2; при этом формируется схема соединений обмоток двигателей с полными «звездами», которые параллельно получают питание от инвертора с силовыми модулями А21, А22, А23;
· 2 — при работе электровоза ЭП10 на постоянном токе контакты 3, 4, 5 системного переключателя Q11 подключают зажимы U, V, W к выходным зажимам тягового преобразователя 2U2, 2V2, 2W2, которые являются выходами инвертора с силовыми модулями АН, А12, А13; при этом контакты 1 и 2 системного переключателя Q11 замыкают между собой зажимы U2, V2, W2 обоих тяговых двигателей, формируя тем самым второе соединение фазных полуобмоток в «полузвезду».
Подключение пар зажимов U, V, U1 и VI, U2, V2 тягового двигателя М2 выполнено с обратным чередованием фаз по отношению к одноименным зажимам двигателя Ml. Этим обеспечивается согласование направления вращения двух тяговых двигателей, установленных в одной тележке. В тележке электровоза ЭП10 колесно-моторные блоки установлены центрально-симметрично. Поэтому роторы двух двигателей одной тележки при движении всегда вращаются относительно статора в разные стороны.
Цепи тормозных резисторов. Две цепи тормозных резисторов подключены к парам выходных зажимов тягового преобразователя В1—D4 и Gl—D5.
Особенность схемы включения тормозных резисторов на электровозе ЭП10 при работе на постоянном токе заключается в том, что резисторы постоянно подключены к средней точке промежуточного звена тяговых преобразователей. В этом случае при закрытом состоянии тормозных регуляторов цепи резисторов всегда находятся под напряжением порядка 1500 В относительно корпуса.
Это обеспечивает мгновенное и гарантированное обнаружение дифференциальным реле возможных нарушений изоляции цепей тормозных резисторов или пробоев на «землю» как во включенном, так и в выключенном состоянии цепей. Такая естественная диагностика состояния изоляции цепей тормозных резисторов важна для повышения надежности тяговых преобразователей. Выше отмечалось, что тормозные резисторы используют для защиты тяговых преобразователей от перенапряжений в промежуточном звене, поэтому информация о возможной неисправности цепей тормозных резисторов позволяет предупредить возможное возникновение опасных для работы преобразователя ситуаций.
Цепи дросселя резонансного фильтра. Цепи дросселя L1.2 резонансного LC-фильтра с собственной частотой 100 Гц постоянно подключены к паре выходных зажимов тягового преобразователя HI—D3.
При работе электровоза ЭП10 на переменном токе дроссель L1.2 формирует вместе с батареей конденсаторов Csk резонансный фильтр, настроенный на собственную частоту 100 Гц, подключенный к промежуточному звену постоянного напряжения. Назначение этого фильтра состоит в снижении пульсаций напряжения в промежуточном звене с частотой 100 Гц, которые возникают после процесса выпрямления напряжения сети частотой 50 Гц.
При работе электровоза ЭП10 на постоянном токе дроссель L1.2 включают в «минусовой» выход преобразователя. Фактически этот дроссель отделяет «минус» промежуточного звена тягового преобразователя от общего «минуса» силовых цепей электровоза. Задача его в этом случае состоит в том, чтобы ограничивать скорость нарастания тока короткого замыкания на «землю» в силовых цепях.
Преобразователи собственных нужд электровоза ЭП10 всегда получают питание от промежуточного звена постоянного напряжения тяговых преобразователей. Для подключения преобразователей собственных нужд к промежуточному звену предусмотрены зажимы С2 и D2. Такие зажимы имеются на всех трех тяговых преобразователях, но питание двух независимых каналов преобразователя собственных нужд предусмотрено только от тяговых преобразователей № 1 и 3.
Цепи отопления поезда. Цепи отопления поезда на электровозе ЭП10 выполнены аналогично цепям отопления других пассажирских электровозов Российских железных дорог.
При работе электровоза ЭП10 на переменном токе цепь отопления поезда получает питание от специальной обмотки тягового трансформатора с номинальным напряжением 3000 В. В сети постоянного тока цепь отопления поезда питается непосредственно от сетевых тяговых цепей, т.е. подключается сразу после быстродействующего выключателя.
Для подключения цепи отопления к источнику напряжения (тяговому трансформатору или сетевым тяговым цепям) в схеме предусмотрены контакторы К1 и К2. Режим работы цепи отопления поезда контролируется системой управления электровоза по сигналам датчиков напряжения TV4 и тока ТА4. Дополнительную защиту по току обеспечивают реле перегрузки КА1 и КАЗ.
Ограничитель перенапряжений F4 ограничивает уровень перенапряжений в цепи отопления поезда на переменном токе. Подключение внешних кабельных розеток Х5/Х7 и Х6/ Х8 к цепям питания обеспечивает ручной переключатель Q1. Дополнительный ручной разъединитель Q2 создает резервную цепь питания внешних розеток.
Силовые цепи электровоза ЭП-20. Питание от контактной сети в силовые цепи электровоза (рис. 6.3) подается через токоприемники: ХА1, ХАЗ — при работе на постоянном токе; ХА2, ХА4 — при работе на переменном токе.
В цепь каждой пары токоприемников включены разъединители QS1 и QS2, предназначенные для отключения неисправной пары токоприемников. Отключение неисправной пары токоприемников производится дистанционно из кабины управления электровоза.
Конфигурация силовой цепи электровоза на работу от контактной сети переменного или постоянного тока осуществляется переключателем рода тока Q1, который при отсутствии на токоприемнике напряжения или при наличии на токоприемнике напряжения переменного тока заземляет силовую цепь постоянного тока, а при наличии на токоприемнике напряжения постоянного тока соединяет цепь токоприемников с быстродействующим выключателем QF2.
Схема силовых цепей при работе на переменном токе. При работе на переменном токе напряжение сети 25 кВ через главный выключатель QF1, фильтр Z1, проходной изолятор и трансформатор тока Т2 подается на первичную обмотку тягового трансформатора Т1, которая через датчики тока ТА11, ТА12 и ТА14 подключена к токосъемным устройствам ХТ2-ХТ6.
Главный выключатель QF1 предназначен для оперативных и аварийных отключений тягового трансформатора Т1 от цепей токоприемников. В конструкцию главного выключателя QF1 интегрирован двухножевой заземлитель, который используется для заземления крышевого оборудования при опущенных токоприемниках.
Фильтр Z1 и конденсатор С1 предназначены для снижения уровня радиопомех, создаваемых при работе электровоза и передаваемых в контактную сеть.
Датчики ТА11 и ТА12 выполняют функцию датчиков тока для системы управления тяговым приводом. Датчик тока ТА14 совместно с модулем выполняет функцию защиты тягового трансформатора Т1 от токов перегрузки и коротких замыканий.
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Рис. 6.3. Силовые цепи электровоза ЭП20
Трансформатор ТЗ служит для передачи информации системе управления электровоза о величине напряжения на токоприемнике, а также совместно с модулем защит блока управления оборудованием — для организации защиты силовой цепи переменного тока от выхода за установленный диапазон напряжения от 19 до 29 кВ контактной сети.
Для защиты от атмосферных и коммутационных перенапряжений предусмотрен ограничитель перенапряжений F1.
Тяговый трансформатор Т1 имеет шесть тяговых обмоток, каждая пара которых питает соответствующий тяговый преобразователь.
Силовая схема каждой тележки электровоза — это отдельный канал тягового преобразователя, содержащий сетевой преобразователь А1, промежуточное звено постоянного напряжения (промежуточный контур), от которого получает питание трехфазный инвертор напряжения, образованный транзисторными модулями А2 и АЗ. Инвертор обеспечивает питанием один тяговый двигатель. Трехфазное напряжение, формируемое инвертором, регулируется по величине и частоте.
Для сглаживания пульсаций выпрямленного напряжения и обеспечения непрерывности потока электроэнергии в кратковременных переходных режимах к промежуточному контуру подключена батарея фильтровых конденсаторов С1.
Каждый канал тягового преобразователя также содержит режекторный фильтр, предназначенный для фильтрации гармоник тока частотой 100 Гц, который подключен к звену постоянного напряжения и представляет собой последовательно соединенную цепь из дросселя и емкости L1.2—С2, L1.3—С2, L1.4—С2, L1.5—С2, L1.6—С2, L1.7—С2 соответственно.
Первоначальный заряд конденсаторов промежуточного контура до величины, соответствующей амплитудному значению напряжения тяговых обмоток трансформатора Т1 производится через диоды сетевого преобразователя А1 при включении зарядного контактора К1 с зарядным (токоограничивающим) резистором R1. После заряда конденсаторов включается линейный контактор К2 и по специальному алгоритму вступают в работу транзисторы сетевого преобразователя А1, происходит синхронизация всех сетевых преобразователей. Энергия, запасаемая в индуктивностях тяговых обмоток трансформатора Т1 в моменты, когда обмотка закорочена соответствующим транзистором, в следующий момент времени поглощается промежуточным контуром. В результате чего напряжение промежуточного контура повышается до значения 2800 В и стабилизируется на этом уровне. При достижении данного значения напряжения отключается зарядный контактор К1.
Тормозной блок предназначен для импульсного регулирования мощности тормозного резистора. Тормозной резистор выполняет несколько функций:
· — поглощает электроэнергию, вырабатываемую работающим в генераторном режиме тяговым двигателем при реостатном торможении;
· — ограничивает перенапряжения, возникающие в промежуточном контуре при переходных и аварийных режимах;
· — разряжает фильтровые конденсаторы промежуточного контура при опускании токоприемников.
Тормозные резисторы и дроссели режекторных фильтров L1.2—L1.7 расположены в отдельных блоках вне тяговых преобразователей.
Одни и те же компоненты тягового преобразователя, за некоторым исключением, используются при работе как на переменном, так и на постоянном токе в контактной сети. При работе на переменном токе контакты переключателя Q1 тягового преобразователя замкнуты, а контакт переключателя Q2 — разомкнут. При выключении электровоза из работы переключатели остаются в положении, предшествующем выключению.
Для обеспечения безопасности персонала при обслуживании и ремонтах служит зазем- литель с ручным приводом, контакты которого соединяют все фильтровые конденсаторы тяговых преобразователей Ш—Ш и блока питания вспомогательных цепей (БПВЦ) U4 с корпусом электровоза.
К выходным зажимам 321, 322 и 323 каждого канала тяговых преобразователей U1—U3 подключены обмотки тяговых двигателей Ml Л, М1.2, М1.3, М1.4, М1.5, М1.6 соответственно.
При переходе из тягового режима в режим рекуперативного или реостатного торможения и при обратных переходах никаких переключений в силовой схеме не происходит. Тяговые двигатели переводятся в генераторный режим за счет понижения основной частоты относительно синхронной частоты, соответствующей данной скорости движения, а инверторы напряжения переходят в режим трехфазного диодного выпрямителя.
При рекуперативном торможении сетевые преобразователи А1 за счет изменения алгоритма управления переводятся в инверторный режим. При этом электроэнергия из промежуточного контура тягового преобразователя направляется к тяговому трансформатору Т1 и далее трансформируется в контактную сеть.
Часть генерируемой тяговыми двигателями М1 —Мб электроэнергии отбирается блоком питания вспомогательных цепей U4 для питания цепей собственных нужд электровоза.
Защита силовых цепей тяговых преобразователей и тяговых двигателей от токов перегрузки и коротких замыканий выполнена с помощью внутренних средств тяговых преобразователей.
Схема силовых цепей при работе на постоянном токе. При работе на постоянном токе переключатель рода тока Q1 переключается в положение, соответствующее постоянному току в контактной сети. После чего напряжение 3 кВ через проходной изолятор, датчик тока ТА1, быстродействующий выключатель QF2 и далее через сетевой дроссель L1 подводится к тяговым преобразователям Ul—U3.
«Минусовые» — цепи тяговых преобразователей соединяются с рельсовыми цепями через токосъемные устройства ХТ2—ХТ6.
Датчики тока ТА1 и напряжения TV1 служат для передачи информации системе управления электровоза о величине потребляемого из сети тока и величине напряжения на токоприемнике, а также, совместно с модулем защит блока управления оборудованием А64, — для организации защиты силовой цепи постоянного тока от токов перегрузки, коротких замыканий и выхода за установленный диапазон напряжения от 2,2 до 4,0 кВ контактной сети.
Ограничитель перенапряжений F2 предназначен для защиты от атмосферных и коммутационных перенапряжений.
Конденсаторы С2—С9 предназначены для снижения уровня радиопомех, создаваемых при работе электровоза и передаваемых в контактную сеть.
Конфигурация схемы тяговых преобразователей для работы на постоянном токе осуществляется замыканием контакта переключателя Q2, конструктивно входящего в тяговый преобразователь, при этом контакты переключателя Q1 тягового преобразователя размыкаются. Переключение происходит без напряжения (быстродействующий выключатель QF2 отключен) по команде от системы управления электровоза, которая в свою очередь получает сигнал от модуля А1 о наличии на токоприемнике напряжения постоянного тока.
При этом батарея фильтровых конденсаторов С1 совместно с последовательно включенными сетевым дросселем L1.1 и дросселем L1.2, L1.3, L1.4, L1.5, L1.6, L1.7 соответственно, выполнявшим на переменном токе роль дросселя режекторного фильтра, образуют сетевой индуктивно-емкостной фильтр, обеспечивающий сглаживание пульсаций тока и напряжения. Транзисторный модуль А2, как и при работе на переменном токе, выполняет роль импульсного регулятора напряжения для тормозного резистора R11.1—R11.6. Тормозные резисторы выполняют те же функции, что и на переменном токе.
Инвертор напряжения включается в работу после заряда батареи фильтровых конденсаторов звена постоянного напряжения. Заряд осуществляется включением контактора КЗ через токоограничивающий резистор R2. При достижении напряжения на фильтровых конденсаторах величины напряжения контактной сети включается линейный контактор К4, а контактор КЗ отключается. Разряд фильтровых конденсаторов на тормозные резисторы осуществляется при опускании токоприемников.
Защита тяговых преобразователей и тяговых двигателей от перегрузок и коротких замыканий осуществляется специальными устройствами, входящими в конструкцию преобразователя.
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