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РЕГУЛИРОВАНИЕ НЕБАЛАНСНОЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ МОЩНОСТИ В СИСТЕМАХ 

ВЗАИМНОГО НАГРУЖЕНИЯ ТЯГОВЫХ ЭЛЕКТРОМАШИН  
 

Выбор оптимального способа компенсации потерь мощности в системах взаимного нагружения тя-
говых электромашин является основным направлением решения задачи повышения энергетической эф-
фективности стендов для их испытания. 

В большинстве вариантов систем взаимного нагружения электромашин постоянного тока использу-
ется принцип компенсации одного из видов потерь (электрических, холостого хода) путем создания не-
балансной электромагнитной мощности испытуемых генератора и двигателя [1]. 

Представим данную небалансную электромагнитную мощность в виде разницы  
 

 эмдэмгэм PPP −=∆ ,                                                                        (1) 
 
где эмгP , эмдP  – электромагнитные мощности испытуемых генератора и двигателя соответственно. 
 

 гггэмг = IcФP ω ,                                                                         (2) 
 дддэмд = IcФP ω ,                                                                         (3) 

 
где c  – конструктивная постоянная однотипных испытуемых электромашин; гФ , дФ  – магнитные пото-
ки генератора и двигателя соответственно; гω , дω  – угловые скорости вращения якорей генератора и 
двигателя соответственно; гI , дI  – токи якорей генератора и двигателя соответственно. 

При механическом способе компенсации электрических потерь 
 

0Pэм >∆ , 
 
а при электрическом способе компенсации потерь холостого хода 
 

0Pэм <∆ . 
 

Объединив формулы (1)-(3), после ввода новых обозначений получим выражение для небалансной 
электромагнитной мощности в общем виде 

 
( )дддггг IIIcP ωωω ФФФэм ∆+∆+∆=∆ ,                                                   (4) 

 
где дг ФФФ −=∆  – разница магнитных потоков генератора и двигателя; дг ωωω −=∆  – разница угловых 
скоростей валов генератора и двигателя; дг III −=∆  – разница токов якорей генератора и двигателя. 

Путем изменения эмP∆  в системах взаимного нагружения осуществляется регулирование либо уг-
ловой скорости валов испытуемых электромашин, либо силы тока в обмотках их якорей. 

Обобщенная универсальная схема системы взаимного нагружения тяговых электромашин, позво-
ляющая реализовать любой из способов компенсации потерь [2], представлена на рис. 1.  

Обмотка якоря электромашины, испытуемой в режиме генератора, G  соединена последовательно с 
источником электрической мощности И1 (вольтодобавка) и подключена к входу конвертора напряжения 
(тока) К. К выходу конвертора К подключены соединенные последовательно обмотка якоря электрома-
шины, испытуемой в режиме двигателя, M  и обмотки возбуждения испытуемых электромашин M  и 
G . Параллельно с выходом конвертора К включен источник электрической мощности И2. Параллельно 
каждой из обмоток возбуждения G  и M  подключены регуляторы поля РП1 и РП2 соответственно. ре-
гуляторы поля позволяют осуществлять отпитку-подпитку обмоток возбуждения. Валы испытуемых 
электромашин соединены между собой через редуктор Р (вариатор) и источник угловой скорости ИС 
(добавка скорости). Дополнительно к валу испытуемого генератора подсоединен двигатель дM  (источ-
ник момента). 



Разница угловых скоростей ва-
лов испытуемых электромашин [3] 

 
( ) иk ωωω ω +−=∆ 1д ,         (5) 

 
где иω  – добавка угловой скорости 
источника ИС; ωk  – коэффициент 
передачи угловой скорости редук-
тора Р: 
 

д

г

ω
ω

ω =k . 

 
Разница токов якорей испы-

туемых электромашин [3] 
 

( ) UиU kIkII +−=∆ 1д ,        (6) 
 
где иI  – сила тока источника И2; 

Uk  – коэффициент передачи по на-
пряжению конвертора К. 

Разница магнитных потоков 
испытуемых электромашин 

 
( ) ( )вдвг II ФФФ −=∆ ,        (7) 

 
где вгI , вдI  – токи возбуждения ге-
нератора и двигателя соответственно. 
 

1рдвг III += ; 

2рдвд III += , 

где 1рI , 2рI  – токи регуляторов поля РП1 и РП2 соответственно. 

Для удобства пользования уравнением (4) имеет смысл выразить значение эмP∆  либо только через 
параметры испытуемого двигателя ( дФ , дω , дI ), либо только через параметры испытуемого генератора 
( гФ , гω , гI ). При этом уравнение (4) может быть представлено в двух видах: 
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Небалансная э.д.с. испытуемых генератора и двигателя, приведенная к цепи якорной обмотки гене-

ратора, может быть выражена как 
 

дг EEE ′−=∆ , 
 
где гE , дE′  – э.д.с. генератора и приведенная э.д.с. двигателя соответственно. 

Приведенное значение э.д.с. двигателя в общем виде может быть выражено как 
 

Uk
Eд

дE =′ , 

  
где дE  – э.д.с. испытуемого двигателя. 
 

 
Рис. 1. Обобщенная универсальная схема системы взаимного  

нагружения тяговых электромашин 



 
Рис. 3. Структурная схема регулирования                

угловой скорости дω  

ггг щcФE = ; 

ддд щcФE = . 
 

Небалансный электромагнитный момент испытуемых генератора и двигателя, приведенный к валу 
двигателя, может быть выражен как 

 
эмдэмгэм MMM −′=∆ , 

  
где эмдM , эмгM ′  – электромагнитный момент двигателя и приведенный электромагнитный момент гене-
ратора. 

Приведенный электромагнитный момент генератора можно представить в виде 
 

ωkMM ⋅=′ эмгэмг , 
где эмгM  – электромагнитный момент испытуемого генератора. 
 

ггэмг c IФM = ; 

ддэмд c IФM = . 
  

При механическом способе компенсации электрических потерь регулирование небалансной элек-
тромагнитной мощности эмP∆  сводится к регулированию небалансной э.д.с. E∆  и, как следствие, тока 

гI  [4]. Эти параметры связаны между собой уравнением 
 

dt
di

LRIE г
ээг +=∆ , 

 
где эR , эL  – эквивалентные, приведенные к цепи генератора активное сопротивление и индуктивность 
электрического контура соответственно. 

Структурная схема регулирования тока гI  представлена на рис. 2. 
В стационарном режиме 

 

э
г

Д
R
EI = . 

 
При электрическом способе компенсации по-

терь холостого хода регулирование небалансной 
электромагнитной мощности эмP∆  сводится к ре-
гулированию небалансного электромагнитного мо-
мента эмM∆  и, как следствие, угловой скорости 

дω  и напряжений на испытуемых электромашинах [5]. Эти параметры связаны между собой уравнением 
 

 
dt

dщ
JДMM д
эххэм +=∆− ,  

 
где ххM∆ , эJ  – потери момента, обусловленные по-
терями холостого хода, и эквивалентный момент 
инерции, приведенные к валу испытуемого двигателя. 

Структурная схема регулирования угловой ско-
рости дω  представлена на рис. 3. 

Потери момента ххM∆  для каждой из электро-
машин являются функцией угловой скорости ω  и 
магнитного потока Ф . Магнитный поток Ф  в каждой 
из электромашин определяется током возбуждения, 
зависящим от тока нагрузки гI . 

 
Рис. 2. Структурная схема регулирования тока гI  



( )гдхх i,щfM =∆ . 
 
В стационарном режиме 
 

( )эмд ДMfщ * −= , 
 
где *f  – функция, обратная f . 

Каждому отдельно выбранному способу компенсации потерь мощности в системе взаимного на-
гружения электромашин будут соответствовать частные выражения для небалансной электромагнитной 
мощности эмP∆ , получаемые из уравнений (8) и (9). Для ряда вариантов системы взаимного нагружения: 

0∆ω = ; 0=∆I . Как правило, 0≠∆Ф , что связано с частым расхождением магнитных характеристик 
испытуемых тяговых электромашин. 

Принятый вариант регулирования небалансной электромагнитной мощности в системе взаимного 
нагружения тяговых электромашин определяет принципы управления испытательным стендом, структу-
ру системы автоматического управления, её стоимость и энергетическую эффективность испытательной 
системы в целом. 

Рациональность того или иного варианта системы взаимного нагружения определяется типовой 
мощностью тяговых электромашин, номинальным напряжением на коллекторе, типом тяговой передачи 
и долей отдельных видов потерь в суммарных потерях мощности в испытуемых электромашинах. 
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