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РЕГУЛИРОВАНИЕ НЕБАЛАНСНОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 

МОМЕНТА В СИСТЕМЕ ВЗАИМНОГО НАГРУЖЕНИЯ ТЯГОВЫХ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ДВИГАТЕЛЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Введение 

Требования соответствующих стандар-

тов и правил ремонта тягового и мотор-

вагонного подвижного состава магистраль-

ного и промышленного транспорта преду-

сматривают проведение приёмо-сдаточных 

испытаний каждой вновь изготовленной 

или вышедшей из ремонта тяговой элек-

тромашины [4, 10]. Эти испытания пред-

ставляют собой важную и неотъемлемую 

часть технологического процесса изготов-

ления или ремонта электромашины, мате-

риальные затраты на которую входят в се-

бестоимость конечной продукции. Испыта-

ния на нагрев, проверка частоты вращения 

и реверсирования, а также проверка комму-

тации требуют обязательного нагружения 

тяговых электромашин. 

Высокую энергетическую эффектив-

ность при относительно невысокой сум-

марной мощности источников питания 

обеспечивают системы взаимного нагруже-

ния, в которых происходит энергообмен 

между испытуемыми электромашина-

ми[11–13]. Источники внешнего питания в 

таких системах нагружения требуются 

только для покрытия потерь мощности в 

испытуемых электромашинах [1, 7–9]. 

Покрытие отдельных видов потерь 

мощности в системах взаимного нагруже-

ния может осуществляться как прямыми, 

так и косвенными методами, при использо-

вании косвенных способов покрытие по-

терь обеспечивается за счёт небалансной 

электромагнитной мощности испытуемых 

электромашин, которая может создаваться 

за счёт разности либо электродвижущих 

сил электромашин, либо разности их элек-

тромагнитных моментов [5]. 

Цель 

Целью данной работы является опреде-

ление принципов регулирования небаланс-

ного электромагнитного момента взаимно 

нагруженных электрических машин тягово-

го и моторвагонного подвижного состава 

магистрального и промышленного транс-

порта. 

Методика 

Небалансная электромагнитная мощ-

ность взаимно нагруженных электрических 

машин постоянного и пульсирующего тока 

может быть представлена в виде разности 

[1, 2] 

 эм эмд эмгP P P   ,  

где эмгP , эмдP  – электромагнитные мощно-

сти испытуемых генератора и двигателя 

соответственно [3, 6]. 

эмг г г г=P c I  , эмд д д дФP = c I , 

где c  – конструктивная постоянная одно-

типных испытуемых электромашин; гФ , 

дФ  – магнитные потоки генератора и дви-

гателя соответственно; г , д  – угловые 
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скорости вращения якорей генератора и 

двигателя соответственно; гI , дI  – токи 

якорей генератора и двигателя соответ-

ственно. 

Путем изменения эмP  в системах вза-

имного нагружения с электрическим спо-

собом покрытия потерь холостого хода 

осуществляется регулирование угловой 

скорости испытуемых электромашин. 

Схема системы взаимного нагружения 

электромашин, позволяющая реализовать 

один из возможных вариантов электриче-

ского способа покрытия потерь холостого 

хода, представлена на рис. 1. 

На данной схеме: M  – обмотки элек-

тромашины, испытуемой в режиме двига-

теля; G  – обмотки электромашины, испы-

туемой в режиме генератора; ИН – источ-

ник напряжения; РОП – регулятор ослабле-

ния поля генератора.  

Преимуществами данной схемы явля-

ются: 

 наличие только одного источника 

электрической мощности; 

 отсутствие источников высокого 

напряжения; 

 одинаковая тепловая нагрузка обмо-

ток якорей испытуемых электромашин. 

К недостаткам данной схемы относятся: 

 расхождение тепловых нагрузок об-

моток возбуждения испытуемых электро-

машин; 

 необходимость в системе автомати-

ческого регулирования. 

Данный вариант системы взаимного 

нагружения является рациональным для 

всех типов электрических машин тягового 

подвижного состава, как для тяговых элек-

трических двигателей, так и для вспомога-

тельных электрических машин [1]. 

При электрическом способе покрытия 

потерь холостого хода регулирование неба-

лансной электромагнитной мощности эмP  

сводится к регулированию небалансного 

электромагнитного момента эмM  и, как 

следствие, угловой скорости д . Эти пара-

метры связаны между собой уравнением [2] 

д
эм э

d
M M J

dt


    , 

где M , эJ  – потери момента холостого 

хода в стенде и эквивалентный момент 

инерции соответственно, приведенные к 

валу испытуемого двигателя. 

Структурная схема регулирования уг-

ловой скорости д  представлена на рис. 2. 

Небалансный электромагнитный мо-

мент испытуемых генератора и двигателя, 

приведенный к валу двигателя, может быть 

выражен как 

эм эмд эмгM M M    , 

где эмдM , эмгM   – электромагнитный мо-

мент двигателя и приведенный электромаг-

нитный момент генератора соответственно. 

Приведенный электромагнитный мо-

мент генератора можно представить в виде 

эмг эмгM M k   , 

где эмгM  – электромагнитный момент ис-

пытуемого генератора; k  – коэффициент 

передачи угловой скорости редуктора Р. 

эмг г гФM c I ; эмд д дФM c I . 

 

Рис. 1. Обобщенная универсальная схема 

системы взаимного нагружения 

 

Рис. 2. Структурная схема регулирования 

угловой скорости 
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Выразив электромагнитные моменты 

двигателя и генератора через магнитные 

потоки и токи, после преобразований полу-

чим 

 эм д д г г(Ф Ф )M c I k I   . (1) 

Рассмотрим один из возможных спосо-

бов регулирования величины эмM  путём 

изменения разности магнитных потоков 

электромашин Ф  [1, 2].  

д гФ Ф Ф   . 

Уравнение баланса моментов в статиче-

ском режиме для всех схем взаимной на-

грузки с электрическим способом компен-

сации потерь холостого хода будет иметь 

вид [2] 

эмM M   . 

Результаты 

Рассмотрим вариант регулирования 

эмM  путём изменения разности магнит-

ных потоков, при котором: 

0;

1;

Ф .

I

k

var



 



 

 

Тогда выражение (1) может быть прео-

бразовано к виду 

эм ФM c I    . 

При постоянстве тока якорей испытуе-

мых электромашин ( constI  ) зависимость 

 
эм ФM   является прямо пропорцио-

нальной. Графически характер зависимости 

 
эм ФM   для различных значений стаби-

лизированного тока якорей I  приведен на 

рис. 3. 

Из рис. 3 видно, что при большем токе 

нагрузки I  испытуемых электромашин для 

компенсации заданной суммы потерь мо-

ментов M  требуется меньшее значение 

разности магнитных потоков Ф . 

3 2 1
Ф Ф Ф< <   . 

 

Рис. 3. Характер зависимости  эм
ФM   

При этом следует отметить, что с ро-

стом тока нагрузки испытуемых электро-

машин увеличивается степень насыщения 

их магнитных систем, и для обеспечения 

одной и той же разности магнитных пото-

ков требуется большая разница токов воз-

буждения двигателя и генератора. 

На рис. 4 качественно приведен график 

зависимости разности магнитных потоков 

Ф  от тока нагрузки I  [2]. Из графика 

видно, что зависимость  Ф I  имеет экс-

тремум в точке эксI , при этом значении то-

ка нагрузки разница Ф  максимальна. 

 

Рис. 4. Характер зависимости  Ф I  

Расхождение магнитных характеристик 

испытуемых электромашин может вызы-

вать как увеличение, так и уменьшение 

требуемой разницы магнитных потоков и 

токов возбуждения двигателя и генератора. 

Необходимо отметить, что система вза-

имного нагружения с электрическим спо-

собом покрытия потерь холостого хода на 

интервале изменения тока  экс0; I  может 

быть электромеханически неустойчивой. 

Раздельное независимое регулирование то-

ка нагрузки и частоты вращения якорей 

электромашин (или испытательного напря-

жения) в данной системе взаимного нагру-
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жения возможно только при использовании 

системы автоматического управления. 

Система автоматического управления 

режимом взаимного нагружения должна 

быть двухконтурной. Первый контур дол-

жен обеспечивать стабилизацию тока 

нагрузки, а второй контур – стабилизацию 

частоты вращения. Структурная схема си-

стемы автоматического управления пред-

ставлена на рис. 5. 

 

Рис. 5. Функциональная схема системы 

автоматического регулирования 

Первый контур автоматического регу-

лирования включает в себя: задатчик тока 

ЗТ, датчик тока ДТ, звено сравнения токов 

ЗС1, астатический элемент АЭ1, регулятор 

напряжения РН, обмотки двигателя и гене-

ратора ОДГ. 

Второй контур автоматического регу-

лирования включает в себя: задатчик угло-

вой скорости ЗУС, датчик угловой скоро-

сти ДУС, звено сравнения ЗС2, астатиче-

ский элемент АЭ2, регулятор ослабления 

поля РОП, обмотку возбуждения генерато-

ра ОВГ. 

Научная новизна  

и практическая ценность 

Рассмотрены принципы регулирования 

небалансного электромагнитного момента в 

системах взаимного нагружения электриче-

ских машин постоянного и пульсирующего 

тока. Получены аналитические выражения 

для небалансного электромагнитного мо-

мента взаимно нагруженных электрических 

машин, использование которых упростит 

разработку алгоритмов управления стенда-

ми для испытания тяговых электрических 

машин подвижного состава магистрального 

и промышленного транспорта. 

Выводы 

Небалансный электромагнитный мо-

мент взаимно нагруженных тяговых элек-

тромашин обеспечивает небалансную элек-

тромагнитную мощность, необходимую для 

реализации электрического способа покры-

тия потерь холостого хода в испытуемых 

электромашинах. 

Регулирование небалансного электро-

магнитного момента взаимно нагруженных 

тяговых электромашин может осуществ-

ляться изменением разницы токов якорей, 

разницы магнитных потоков и разницы уг-

ловых скоростей вращения якорей элек-

тромашин.  

При взаимном нагружении тяговых 

электромашин с расходящимися магнит-

ными характеристиками необходим более 

широкий диапазон регулирования магнит-

ных потоков испытуемых электромашин. 
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