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Аннотация. Статья посвящена решению актуальной задачи повышения эффектив-

ности работы современного отечественного электровоза переменного тока серии «Ер-

мак», представляющего собой основу тяжеловесного движения поездов на грузонапря-

жённых линиях железных дорог Восточного полигона (Транссиб и БАМ). В условиях 

сложного горно-перевального рельефа с затяжными спусками на данных железнодо-

рожных магистралях особую роль приобретает эффективность работы электровозов в 

режиме рекуперативного торможения. 

В процессе исследования выявлена проблема, ограничивающая тормозные характе-

ристики электровоза по каналу регулирования выпрямительно-инверторного преобра-

зователя на уровне 3,5 зон ввиду конструкционной специфики построения электриче-

ских силовых цепей. 

В качестве решения предлагается способ, позволяющий расширить область регули-

рования напряжения выпрямительно-инверторного преобразователя свыше принятого 

ограничения вплоть до полных четырёх зон. 

Для подтверждения эффективности реализации предлагаемого способа выполнен 

расчёт его работы применительно к современному отечественному электровозу пере-

менного тока 2ЭС5К серии «Ермак». В результате применения предлагаемого способа 

улучшатся тормозные характеристики электровоза, повысится его скорость по спуску и 

увеличится возврат электрической энергии в контактную сеть. 
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Введение 

Ежегодно в России наблюдается рост грузооборота по всем видам транспорта, и каждый из них 

вносит свой вклад в развитие страны [1]. Среди них лидирующую позицию занимает железнодорож-

ный транспорт, обеспечивая 87 % грузооборота и около трети пассажиропотока. Российские железные 

дороги занимают первое место в мире по интенсивности использования, поэтому представляют собой 

транспортную артерию страны [2]. В качестве стратегического приоритета выступает эффективное 

развитие железнодорожной сети Восточного полигона [3]. Своевременное наращивание провозной 

способности Транссибирской и Байкало-Амурской магистралей (Транссиба и БАМа) играет суще-

ственную роль для экономики страны. К 2030 году объём перевозки грузов должен возрасти до 210 млн 

тонн в год [4]. Провозная способность железнодорожной сети тесно коррелирует со скоростью движе-

ния поездов, поэтому в рамках стратегии технического развития железнодорожного транспорта её по-

вышение является важнейшей задачей для Российских железных дорог. 

Особенностью железных дорог Восточного полигона является сложный горно-перевальный ре-

льеф местности с многочисленными затяжными подъёмами и спусками, а также кривыми малого ра-

диуса [5]. Грузонапряжённость Транссиба и БАМа составляет 60 млн ткм брутто/км, что в 1,5 раза 

превышает средний показатель по сети. Один из наиболее грузонапряжённых участков Большой Луг – 

Слюдянка. Здесь протяжённость кривых участков достигает 72,3 % от общей длины дистанции пути, 

причём 49 % из них имеют радиус менее 350 метров. Более половины участков характеризуются подъ-

ёмами и спусками в диапазоне от 10 до 21 ‰ [6]. Для преодоления этих сложных участков пути в ра-

боту включаются подталкивающие локомотивы, которые увеличивают суммарную силу тяги или со-

здают дополнительное тормозное усилие для тяжеловесного поезда. 
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В настоящее время ведётся модернизация железнодорожной инфраструктуры Транссиба и 

БАМа с целью увеличения провозной способности железных дорог Восточного полигона и расшире-

ния поставок продукции через дальневосточные порты [7]. Вместе с этим глобальным процессом для 

повышения интенсивности движения поездов и, как следствие, объёмов грузооборота активно приме-

няется и развивается технология интервального регулирования движения поездов (ИРДП) «Виртуаль-

ная сцепка». Данная технология использует цифровой радиоканал для оперативной синхронизации па-

раметров режима движения между локомотивами ведущего и ведомого поезда, тем самым обеспечивая 

минимальный интервал времени их следования при сохранении требуемого уровня безопасности [8]. 

«Виртуальная сцепка» уже сегодня способствует увеличению интенсивности движения поездов на Во-

сточном полигоне, дополняя процесс модернизации инфраструктуры без необходимости её непосред-

ственной реконструкции. 

Стоит заметить, что все стоящие перед железнодорожной отраслью стратегические задачи по 

увеличению грузооборота и провозной способности железнодорожной сети, а также по повышению 

интенсивности и скорости движения поездов неизбежно оказывают влияние на характеристики тяго-

вого подвижного состава и выдвигают дополнительные требования к его надёжности и эффективности 

работы. Основную тяговую мощь железных дорог Восточного полигона составляют современные оте-

чественные электровозы переменного тока 2(3, 4)ЭС5К серии «Ермак». Эти локомотивы специально 

адаптированы для работы на горно-перевальных участках и способны вести тяжеловесные поезда мас-

сой до 7100 тонн. По состоянию на конец 2024 года инвентарный парк Восточного полигона насчиты-

вает более 1800 таких электровозов с общим пробегом свыше 6,8 млрд км. Для обеспечения планиру-

емых объёмов грузоперевозок в ближайшей и долгосрочной перспективе ОАО «РЖД» ежегодно заку-

пает более 50 электровозов данной серии на Восточный полигон. В соответствии с современными тре-

бованиями конструкция и алгоритмы управления электровозами постоянно совершенствуются. 

Таким образом, улучшение эксплуатируемых отечественных электровозов является ключевым 

фактором для устойчивого развития железных дорог Восточного полигона в масштабах всей страны. 

В контексте этого развития совершенствование режима рекуперативного торможения современных 

отечественных электровозов переменного тока становится особенно актуальным и востребованным 

направлением. Применение рекуперативного торможения позволяет осуществлять подтормаживание 

локомотива для стабилизации скорости движения поезда на затяжных спусках и обеспечивает значи-

тельное энергосбережение за счёт возврата электрической энергии обратно в контактную сеть. Вопро-

сам реализации указанного потенциала посвящены современные исследования и научные работы в об-

ласти совершенствования режима рекуперативного торможения на электровозах переменного тока с 

коллекторным приводом [9–19]. 
 

Описание предлагаемого способа 

В интересах достижения поставленных целей и желаемого эффекта от совокупности реализуе-

мых стратегий развития железнодорожного транспорта России, а именно совершенствования и модер-

низации отечественного электровозостроения, в настоящий момент разработан способ, предназначен-

ный для повышения эффективности работы режима рекуперативного торможения электровозов пере-

менного тока. 

В ходе исследования особенностей реализации режима рекуперативного торможения было вы-

явлено, что его работа осуществляется не в полной мере вследствие конструкционной специфики по-

строения электрических силовых цепей электровоза [20–22]. Данная специфика обусловлена наличием 

блоков балластных резисторов (ББР) в электрической цепи якорей тяговых электродвигателей (ТЭД), 

согласно рассматриваемому режиму – якорей генераторов. Их роль в процессе реализации электрово-

зом рекуперативного торможения заключается в обеспечении электрической устойчивости и выравни-

вании токов якорей ТЭД, что позволяет устранять и сглаживать влияние возникающих возмущающих 

воздействий [23]. При этом негативная составляющая наличия ББР в силовой электрической цепи элек-

тровоза выражается в ограничении регулирования выпрямленного напряжения выпрямительно-инвер-

торного преобразователя (ВИП) на уровне 3,5 зон [24], введённом по причине возникновения значи-

тельных потерь напряжения на ББР при максимально возможном значении тока якоря ТЭД. 

На рис. 1 представлена тормозная характеристика электровоза переменного тока 2ЭС5К серии «Ер-

мак» – зависимость тормозной силы и тока якоря ТЭД от скорости движения при фиксированных зна-

чениях напряжения на ТЭД. Регулирование скорости движения электровоза в режиме рекуперативного 

торможения за счёт изменения конфигурации цепи питания ТЭД осуществляется в зоне высоких ско-

ростей фазным регулированием напряжения выпрямительной установки возбуждения (ВУВ) (белая 

область) и в зоне средних и малых скоростей зонно-фазным регулированием напряжения ВИП до 
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уровня 3,5 зоны (серая область) с учётом ограничений по сцеплению и максимальному току (950 А) на 

ББР (красные линии). 
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Рис. 1. Тормозные характеристики электровоза переменного тока 2ЭС5К серии «Ермак» 
 

Анализ режимных карт вождения поездов на участке Восточного полигона Большой Луг – 

Слюдянка выявил на всём его протяжении ограничение по скорости движения 60 км/ч. При такой ско-

рости электровоз, согласно своей тормозной характеристике (рис. 1), находится в области 3,5 зоны 

регулирования ВИП (установленное ограничение по регулированию ВИП) с управлением по каналу 

ВУВ. Учитывая наличие затяжных спусков, движение электровоза в таком режиме осуществляется на 

протяжении 40 % всего участка. Принимая во внимание данный факт недоиспользование возможно-

стей электровоза в режиме рекуперативного торможения вызывает ряд негативных последствий: 

– сокращение объёмов электрической энергии, возвращаемой электровозом в контактную сеть, 

из-за наличия её недорекуперируемой части; 

– снижение скорости движения поезда по спуску, что препятствует росту пропускной способ-

ности тяговых участков железных дорог и лимитирует тем самым интенсивность движения поездов; 

– вследствие перехода на регулирование тормозной силы по каналу ВУВ (путём ослабления 

магнитного потока ТЭД) возникают пульсации магнитодвижущей силы и магнитного потока, допол-

нительные потери, нагрев обмоток ТЭД и нарушение его коммутации; 

– увеличение вероятности потери сцепления по причине ослабления магнитного потока ТЭД 

при разнице токов якоря и возбуждения, и, следовательно, возникновение юза в режиме рекуператив-

ного торможения. 

Потенциал совершенствования алгоритмов управления электрооборудованием электровоза, за-

кладываемых в программное обеспечение микропроцессорной системы управления и диагностики 

(МСУД), с учётом специфики построения его электрических силовых цепей позволил реализовать спо-

соб регулирования выпрямленного напряжения ВИП в рассматриваемом режиме свыше установлен-

ного ограничения 3,5 зоны. Способ заключается в том, что для возможности регулирования выпрям-

ленного напряжения свыше 3,5 зоны в зависимости от скорости движения электровоза формируется 

предлагаемая величина угла регулирования на четвёртой зоне в соответствии с определяемой макси-

мально возможной величиной выпрямленного напряжения, ограничиваясь текущей величиной тока 

якоря ТЭД, постоянно контролируемой с датчиков тока [25]. 

 

Расчёт работы предлагаемого способа для современного отечественного электровоза 

серии «Ермак» 

В качестве подтверждения результативности реализации предлагаемого авторами способа про-

изведём расчёт его работы применительно к современному отечественному электровозу переменного 

тока 2ЭС5К серии «Ермак». Величина предлагаемого угла регулирования 𝛼р
предл

 будет рассчитываться 

по формуле (1): 
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 𝛼р
предл

= 𝜋 − arccos (
2𝑈𝑑max−𝑈𝑑4∙(1+𝜀) ∙cos 𝛿+(2∙𝜀2+𝜀+

𝜇
𝜀⁄ −𝜇+1)∙

2∙λ∙𝑋𝑇4∙𝐼𝑑
𝜋

𝑈𝑑4∙(1−𝜀)
),  (1) 

 

где  𝑈𝑑max – максимально возможная величина среднего выпрямленного напряжения инвертора, В; 

𝜀 – коэффициент, выражающий отношение амплитудного значения переменного напряжения 

предыдущей зоны ВИП к такому же напряжению последующей зоны, 0,75; 

𝛿 – угол запаса инвертора, 25 эл. град.; 

𝜇 – коэффициент, выражающий отношение приведенного эквивалентного значения индуктивного 

сопротивления цепи переменного тока ВИП предыдущей зоны к такому же сопротивлению последую-

щей зоны, 0,075; 

λ – коэффициент, учитывающий влияние пульсаций выпрямленного тока, 1,05; 

𝑋𝑇4 – индуктивное сопротивление обмоток тягового трансформатора на четвёртой зоне регулиро-

вания (цепи переменного тока), 0,088 Ом; 

𝐼𝑑 − среднее значение выпрямленного тока инвертора, А; 

𝑈𝑑4 − действующее значение напряжения вторичной обмотки тягового трансформатора на чет-

вёртой зоне регулирования, 1260 В. 

При этом 𝑈𝑑𝑚𝑎𝑥 принимается в соответствии с условием (2) относительно текущей максимальной 

величины тока якоря ТЭД 𝐼Я𝑚𝑎𝑥
тек  в зависимости от значения задаваемой скорости движения электровоза 𝑉з: 

 

 𝑈𝑑3,5 ≤ 𝑈𝑑𝑚𝑎𝑥
𝐼Я𝑚𝑎𝑥

тек

≤ 𝑈𝑑𝑚𝑎𝑥
з , (2) 

 

где  𝑈𝑑𝑚𝑎𝑥
𝐼Я𝑚𝑎𝑥

тек

 – максимально возможная величина среднего выпрямленного напряжения относительно 𝐼Я𝑚𝑎𝑥
тек , В; 

𝑈𝑑𝑚𝑎𝑥
𝑉з  – максимально допустимая величина среднего выпрямленного напряжения в зависимости от 𝑉з. 

𝑈𝑑3,5 определяется по формуле (3) при величине угла регулирования 𝛼р равной 90 эл. град., что 

соответствует 3,5 зонам регулирования ВИП: 
 

 𝑈𝑑3,5 =
𝑈𝑑4

2
∙ ((1 + 𝜀) ∙ cos 𝛿 + (1 − 𝜀) ∙ cos 𝛽р) − (2 ∙ 𝜀2 + 𝜀 +

𝜇
𝜀⁄ − 𝜇 + 1) ∙

λ∙𝑋𝑇4∙𝐼𝑑

𝜋
, (3) 

 

где 𝛽р – угол регулирования, равный 𝛽р = 𝜋 − 𝛼р, эл. град. 

𝑈𝑑𝑚𝑎𝑥
𝐼Я𝑚𝑎𝑥

тек

 вычисляется по формуле (4) с учётом текущих потерь напряжения на ББР относительно 𝐼Я𝑚𝑎𝑥
тек : 

 

 𝑈𝑑max
𝐼Яmax

тек

= 𝑈𝑑3,5 + 𝑈доб

𝐼Яmax
тек

= 𝑈𝑑3,5 + 𝑅ББР ∙ (𝐼Яmax
огр

− 𝐼Яmax
тек ), (4) 

 

где  𝑈𝑑3,5 – величина среднего выпрямленного напряжения, соответствующая установленному ограни-

чению 3,5 зоны регулирования ВИП, В; 

𝑈доб

𝐼Яmax
тек

 – величина потенциального резерва по напряжению относительно максимальных и теку-

щих потерь напряжения на ББР, В; 

𝑅ББР – сопротивление ББР типа ББР-64, 0,143 Ом; 

𝐼Яmax
огр

 – ограничение по максимальному значению тока якоря ТЭД на ББР, 950 А. 

𝑈𝑑max
𝑉з  рассчитывается по формуле (5) в зависимости от 𝑉з и с учётом текущего значения ско-

рости движения электровоза 𝑉тек: 
 

 𝑈𝑑max
𝑉з = 𝑈𝑑3,5 + 𝑈доб

𝑉з = 𝑈𝑑3,5 + 𝐶𝑉Ф ∙ (𝑉з − 𝑉тек), (5) 
 

где  𝑈доб
𝑉з  – величина добавочного напряжения относительно разницы 𝑉з и 𝑉тек, В; 

𝐶𝑉Ф – удельная ЭДС ТЭД в зависимости от величины тока возбуждения 𝐼В, В км/ч⁄ . 

В рамках расчёта по формуле (6) 𝑉тек принимается в отношении величины 𝑈𝑑3,5 в качестве 

установления ограничения 3,5 зоны регулирования ВИП при определённой величине 𝐼Яmax
тек , также по 

формуле (7) 𝑉з реализуется в данном примере относительно 𝑈𝑑max
𝐼Яmax

тек

 как максимально возможная вели-

чина в диапазоне регулирования ВИП свыше 3,5 зон: 
 

 𝑉тек =
(𝑈𝑑3,5−𝐼Яmax

тек ∙𝑛д∙(
2𝜆

𝜋
∙𝑋т4−𝜀∙𝑅т4−𝑟ср)+∆𝑈вент)+𝐼Я𝑚𝑎𝑥

тек ∙(∑ 𝑟д
′+𝑅ББР)

𝐶𝑉Ф
, (6) 
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 𝑉з =
(𝑈𝑑max

𝐼Яmax
тек

−𝐼Яmax
тек ∙𝑛д∙(

2𝜆

𝜋
∙𝑋т4−𝜀∙𝑅т4−𝑟ср)+∆𝑈вент)+𝐼Яmax

тек ∙(∑ 𝑟д
′+𝑅ББР)

𝐶𝑉Ф
, (7) 

 

где 𝑛д – количество ТЭД, получающих питание от одного ВИП, 2; 

𝑅т4 – активное сопротивление обмоток тягового трансформатора на четвёртой зоне регулирова-

ния, 0,007 Ом; 

𝑟ср – сопротивление обмотки сглаживающего реактора типа РС-19, 0,0182 Ом; 

∆𝑈вн – падение напряжения в тиристорах плеч ВИП, 8,4 В; 

∑ 𝑟д
′ – сопротивление якорной обмотки ТЭД с учетом обмоток добавочных полюсов и компенса-

ционной обмотки, 0,0237 Ом. 

Результаты расчёта величины предлагаемого угла регулирования 𝛼р
предл

 и максимально воз-

можной величины среднего выпрямленного напряжения инвертора 𝑈𝑑𝑚𝑎𝑥 по формулам (1), (2) и (4) в 

диапазоне изменения 𝐼Я𝑚𝑎𝑥
тек  от 100 А до 900 А сведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

 

Величина предлагаемого угла регулирования 𝜶р
предл

 и максимально возможной величины 

среднего выпрямленного напряжения инвертора 𝑼𝒅𝐦𝐚𝐱 в диапазоне изменения текущей 

максимальной величины тока якоря ТЭД 𝑰Я𝐦𝐚𝐱
тек  

𝐼Яmax
тек , А 100 200 300 400 500 600 700 800 900 

𝑈𝑑max, В 1101,77 1069,33 1035,14 1003,95 971,26 938,56 905,87 873,18 840,49 

𝛼р
предл

,  эл.град. 140 133 125 120 114 109 103 98 93 
 

Основываясь на возможности реализации регулирования выпрямленного напряжения ВИП 

вплоть до четырёх полных зон применительно к рассматриваемому электровозу, тормозные характе-

ристики приобретают совершенный вид. Произведём расчёт тормозной силы по формуле (8) при её 

регулировании в зоне средних скоростей движения электровоза по каналу ВИП в диапазоне изменения 

𝐼Я𝑚𝑎𝑥
тек  от 100 А до 950 А. 

 

 𝐵кэ =
3,6∙𝑛д∙𝐶𝑉Ф∙𝐼Яmax

тек

ηзп∙ηд

, (8) 

 

где η
зп

 – коэффициент, учитывающий потери в зубчатой передаче в процессе преобразования энергии, 0,975; 

η
д
 – коэффициент, отражающий потери силы в ТЭД, 0,95. 

При этом расчёт скоростей движения электровоза выполним по формуле (9) при условии уста-

новления ограничения 3,5 зоны и свыше данного уровня вплоть до четырёх полных зон за счёт реали-

зации предлагаемого способа: 
 

 𝑉тек =
(𝑈𝑑0−𝐼Я𝑚𝑎𝑥

тек ∙𝑛д∙(
2𝜆

𝜋
∙𝑋т−𝜀∙𝑅т−𝑟ср)+∆𝑈вент)+𝐼Я𝑚𝑎𝑥

тек ∙(∑ 𝑟д
′+𝑅ББР)

𝐶𝑉Ф
, (9) 

 

где 𝑈𝑑0 – выпрямленное напряжение холостого хода инвертора, В. 

Результаты расчёта необходимых данных для построения тормозных характеристик электро-

воза переменного тока 2ЭС5К серии «Ермак» по формулам (8) и (9) сведены в таблицу 2. 

На основании рассчитанных значений построим тормозные характеристики электровоза перемен-

ного тока 2ЭС5К серии «Ермак» с применением предлагаемого способа в режиме рекуперативного тормо-

жения, позволяющего расширить их область регулирования по каналу ВИП с 3,5 зон до полной 4 зоны 

(штрихованная область) и тем самым повысить скорость движения поезда на 4 км/ч (диапазон ΔV) (рис. 2). 
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Таблица 2 

 

Результаты расчёта тормозных характеристик электровоза переменного тока 2ЭС5К 

серии «Ермак» с применением предлагаемого способа 
 

Параметры по каналу регулирования ВИП 

𝐼Яmax
тек , А 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 950 

𝐵кэ, кН 0 61,8 123,6 185,4 247,3 309,1 370,9 432,7 494,5 556,3 587,2 

V, 

км/ч 

3 зона 43,2 43,9 44,6 45,3 46 46,7 47,4 48,1 48,8 49,4 49,8 

3,5 зоны 50,4 50,9 51,4 51,9 52,5 53 53,5 54 54,5 55,1 55,3 

4 зона 54,6 55,2 44,7 56,2 56,7 57,2 57,8 58,3 58,8 59,3 59,6 

Параметры по каналу регулирования ВУВ 

𝐵кэ, 

кН 

𝐼В= 700 А 0 57,2 114,5 171,7 229 286,2 343,5 400,7 457,9 515,2 543,8 

𝐼В= 600 А 0 53,5 107,1 160,6 214,2 267,7 321,3 374,8 428,3 481,9 508,7 

V, 

км/ч 

𝐼В= 700 А 59 59,6 60,1 60,7 61,3 61,8 62,4 62,9 63,5 64,1 64,3 

𝐼В= 600 А 63,1 63,7 64,3 64,9 65,5 66,1 66,7 67,3 67,9 68,5 68,8 

 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900100200300400500BКЭ, кН IЯ, А

V, км/ч

45

50

55

60

65

600 1000

3 зона

3,5 зоны

4 зона

3 зона

3,5 зоны

4 зона

Область регулирования ВУВ

Область регулирования ВИП

ΔV

 
 

Рис. 2. Часть тормозных характеристик электровоза переменного тока 2ЭС5К серии «Ермак» 

с применением предлагаемого способа 

 

Заключение 

Применение предлагаемого способа в режиме рекуперативного торможения на современном 

отечественном электровозе переменного тока серии «Ермак» способствует улучшению его тормозных 

характеристик за счёт расширения области их регулирования по каналу ВИП вплоть до полных четы-

рёх зон. Разработанное решение повышает эффективность работы электровоза в исследуемом режиме, 

позволяя достичь следующих преимуществ: 

– прирост продуктивности использования энергоресурсов при сокращении затрат электриче-

ской энергии на тягу поездов за счёт увеличения объёмов возвращаемой электрической энергии в кон-

тактную сеть не менее чем на 5 % [26]; 

– наращивание интенсивности движения поездов на железных дорогах Восточного полигона 

при повышении их скорости движения по спуску не менее чем на 4 км/ч; 

– предотвращение возникновения юза в режиме рекуперативного торможения на электровозе 

благодаря увеличению длительности работы ТЭД на полном поле, а также снижение дополнительных 

потерь, пульсаций магнитодвижущей силы и магнитного потока, нагрева обмоток ТЭД и нарушений 

его коммутации. 

Рост и улучшение приведённых показателей эффективности работы электровоза переменного 

тока напрямую способствует решению стратегических задач отрасли, направленных на увеличение 

грузооборота и провозной способности железнодорожной сети, а также на повышение интенсивности 

перевозочного процесса. 
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IMPROVING THE BRAKING CHARACTERISTICS OF A MODERN DOMESTIC  

ELECTRIC LOCOMOTIVE OF THE ERMAK SERIES  
 

Abstract. The article is devoted to the urgent task of improving the efficiency of a modern 

domestic AC electric locomotive of the “Ermak” series. This is the basis for heavy-haul train 

traffic on heavily loaded railway lines in the Eastern Polygon (Trans-Siberian Railway and 

Baikal-Amur Mainline). In conditions of difficult mountainous terrain and protracted descents, 

the efficiency of these electric locomotives during regenerative braking plays a special role. 

In the course of the study, a problem was identified that limits the braking characteristics of 

an electric locomotive through the control channel of a rectifier-inverter converter at the level of 

3.5 zones due to the design specifics of the construction of electrical power circuits. A proposed 

solution allows for expanding the voltage regulation range of a rectifier-inverter converter be-

yond the accepted limit, up to a full four zones. 

To confirm the effectiveness of the proposed method's implementation, the calculation of its 

operation was carried out for a modern domestic AC electric locomotive of the 2ES5K “Ermak” 

series. The proposed method will improve the locomotive's braking performance, increase its 

downhill speed, and increase the return of electrical energy to the overhead contact system. 
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