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РЕГУЛИРОВАНИЕ НЕБАЛАНСНОЙ ЭЛЕКТРОДВИЖУЩЕЙ СИЛЫ 
ВЗАИМНО НАГРУЖЕННЫХ ТЯГОВЫХ ЭЛЕКТРОМАШИН 
ПОСТОЯННОГО И ПУЛЬСИРУЮЩЕГО ТОКА 

Введение 

Требования соответствующих стандартов и 
правил ремонта тягового и мотор-вагонного 
подвижного состава магистрального и про-
мышленного транспорта предусматривают про-
ведение приёмо-сдаточных испытаний каждой 
вновь изготовленной или вышедшей из ремонта 
тяговой электромашины [4, 9]. Эти испытания 
представляют собой важную и неотъемлемую 
часть технологического процесса изготовления 
или ремонта электромашины, материальные 
затраты на которую входят в себестоимость 
конечной продукции. Испытания на нагрев, 
проверка частоты вращения и реверсирования, 
а также проверка коммутации требуют обяза-
тельного нагружения тяговых электромашин. 

Высокую энергетическую эффективность 
при относительно невысокой суммарной мощ-
ности источников питания обеспечивают си-
стемы взаимного нагружения, в которых про-
исходит энергообмен между испытуемыми 
электромашинами [5, 7, 8, 10]. Источники 
внешнего питания в таких системах нагруже-
ния требуются только для покрытия потерь 
мощности в испытуемых электромашинах. 

Покрытие отдельных видов потерь мощно-
сти в системах взаимного нагружения может 
осуществляться как прямыми, так и косвенны-
ми  методами, при использовании косвенных 
способов покрытие потерь обеспечивается за 
счёт небалансной электромагнитной мощности 
испытуемых электромашин, которая может со-
здаваться либо за счёт разности их электромаг-
нитных моментов, либо за счет разности элек-
тродвижущих сил электромашин [1, 2]. 

Целью данной работы является определение 
принципов регулирования небалансной элек-
тродвижущей силы взаимно нагруженных 
электрических машин тягового и моторвагон-
ного подвижного состава магистрального и 
промышленного транспорта. 

Методика 

Небалансная электромагнитная мощность 
взаимно нагруженных электрических машин 

постоянного и пульсирующего тока может 
быть представлена в виде разности [2] 

эм эмг эмдP P PΔ = − , 

где эмгP , эмдP  – электромагнитные мощности 
испытуемых генератора и двигателя соответ-
ственно [3, 6]. 

эмг г г гФP = c Iω ,   эмд д д дФP = c Iω , 
где c  – конструктивная постоянная однотип-
ных испытуемых электромашин; 

гФ , дФ  – магнитные потоки генератора и 
двигателя соответственно; 

гω , дω  – угловые скорости вращения яко-
рей генератора и двигателя соответственно; 

гI , дI  – токи якорей генератора и двигателя 
соответственно. 

Путем изменения эмPΔ  в системах взаимно-
го нагружения с механическим способом по-
крытия электрических потерь осуществляется 
регулирование тока нагрузки испытуемых 
электромашин. 

Обобщенная универсальная схема системы 
взаимного нагружения электромашин, позво-
ляющая реализовать варианты механического 
способа покрытия электрических потерь, пред-
ставлена на рис. 1 [1]. На данной схеме: M  – 
обмотки электромашины, испытуемой в режи-
ме двигателя; G – обмотки электромашины, 
испытуемой в режиме генератора; ПМ – преоб-
разователь механической мощности; К – кон-
вертор напряжения (тока). 

Преобразователь механической мощности 
может включать в себя источник механическо-
го момента, источник угловой скорости, кон-
вертор механического момента (угловой скоро-
сти) [1]. Первый и второй из названных 
устройств являются активными элементами 
(источниками мощности), третий – пассивным. 
Наличие хотя бы одного из активных элемен-
тов – обязательно для обеспечения взаимного 
нагружения электромашин. Конвертор напря-
жения «К» осуществляет трансформацию 
напряжения генератора гU  в напряжение на 
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двигателе дU  с коэффициентом передачи 
напряжения Uk . Обмотки возбуждения генера-
тора G  и двигателя M  запитываются токами  
вгi  и вдi  соответственно. 

 
Рис. 1. Обобщенная универсальная схема системы 

взаимного нагружения 

При механическом способе компенсации 
электрических потерь [1] регулирование неба-
лансной электромагнитной мощности эмPΔ  
сводится к регулированию небалансной  
э. д. с. EΔ  и, как следствие, тока гI . Эти пара-
метры связаны между собой уравнением [2] 

г
г э э

diE I R L
dt

Δ = + , 

где эR , эL  – эквивалентные, приведенные к 
цепи генератора активное сопротивление и ин-
дуктивность электрического контура соответ-
ственно. 

Структурная схема регулирования тока гI  
представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Структурная схема регулирования тока 

В стационарном режиме 

г
э

EI
R
Δ

= . 

В общем виде небалансная э. д. с. может 
быть представлена как 
 г дE E E′Δ = − , (1) 

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 

д
д

U

E
E

k
′ = , 

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

г г гФE c= ω ; д д дФE c= ω . 
Учитывая то, что создание небалансной э. д. 

с. используется для покрытия электрических 
потерь источником механической мощности 
[2], можно считать, что EΔ  по формуле (1) все-
гда положительна. 

Выразив э. д. с. генератора и двигателя через 
магнитные потоки и угловые скорости, после 
преобразований получим 

 г г д д
1Ф Ф
U

E c
k

⎛ ⎞Δ = ω − ω⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (2) 

Рассмотрим возможные способы регулирова-
ния величины EΔ  изменением параметров пре-
образователей системы взаимного нагружения. 

В качестве параметров, определяющих ве-
личину EΔ , будем рассматривать: разность 
магнитных потоков ФΔ , разность угловых ско-
ростей Δω  и коэффициент передачи напряже-
ния  конвертора Uk  [2]. 

Данные параметры определяются выраже-
ниями: 

г дФ Ф ФΔ = − , г дΔω= ω −ω ; д

г
U

U
k

U
= , 

где дU  и гU  – напряжения на испытуемом 
двигателе и генераторе соответственно. 

Уравнение баланса напряжений в статиче-
ском режиме для всех схем с таким способом 
покрытия электрических потерь будет иметь 
вид 

E UΔ = Δ∑ , 

где UΔ∑  – суммарное падение напряже-
ния в контуре тока нагрузки испытуемых элек-
тромашин. 

Проведём анализ характера регулирования 
небалансной э. д. с. изменением каждого из 
упомянутых параметров отдельно. 
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Результаты 

Рассмотрим вариант регулирования EΔ  пу-
тём изменения разности магнитных потоков, 
при котором: 

0;
1;

Ф .
Uk

var

Δω =⎧
⎪ =⎨
⎪Δ =⎩

 

Тогда выражение (2) может быть преобразо-
вано к виду 

ФE cΔ = Δ ⋅ω . 
При постоянной частоте вращения испытуе-

мых электромашин ( constω = ) зависимость 
( )ФEΔ Δ  является прямо пропорциональной. 
Графически характер зависимостей ( )ФEΔ Δ  

при различных значениях стабилизированной 
угловой скорости ω  приведен на рис. 3. 

 
Рис. 3. Характер зависимостей ( )ФEΔ Δ  

Из рис. 3 видно, что при большем значении 
угловой скорости ω  для компенсации заданно-
го значения UΔ∑  требуется меньшее значе-
ние разности магнитных потоков ФΔ . 

3 2 1Ф Ф Ф< <Δ Δ Δ . 
Рассмотрим вариант регулирования EΔ  пу-

тём изменения разности угловых скоростей, 
при котором: 

1;
Ф 0;

.

Uk

var

=⎧
⎪
Δ ≠⎨
⎪Δω =⎩

 

В данном варианте принято условие 0ФΔ ≠ . 
Отметим, что в реальных условиях достаточно 
часто наблюдается расхождение магнитных 
характеристик испытуемых электромашин и 
условие Ф 0Δ =  является частным для любого 
варианта регулирования режимом взаимного 
нагружения. 

Тогда выражение (2) может быть записано в 
виде 

( )г г д дФ ФE cΔ = ω − ω . 
После преобразования это же выражение 

можно записать в двух видах: 
( )г дФ ФE cΔ = ⋅Δω+ Δ ⋅ω ; 

( )г дФ ФE cΔ = Δ ω + Δω . 
Для случая совпадения магнитных характе-

ристик испытуемых электромашин ( д гФ Ф= ) 
cФEΔ = Δω . 

Графически характеристики ( )EΔ Δω  для 
условия Ф const=  и Ф 0Δ =  представлены на 
рис. 4. 

 
Рис. 4. Характер зависимости ( )EΔ Δω  для Ф 0Δ =  

При Ф 0Δ =  зависимость ( )EΔ Δω  – прямо 
пропорциональна. При Ф 0Δ ≠  зависимость 

( )EΔ Δω  является линейной. На рис. 5 показан 
характер зависимости ( )EΔ Δω  для трех усло-
вий: Ф 0Δ = ; Ф 0Δ > ; Ф 0Δ < . 

 
Рис. 5. Характер зависимости ( )EΔ Δω  для Ф 0Δ ≠  

Как видно из графиков на рис. 5, при отри-
цательной разности магнитных потоков испы-
туемых электромашин ( Ф 0Δ < ) для создания 
заданного значения разности э. д. с. EΔ  требу-
ется разность угловых скоростей Δω , большая, 
чем для случая совпадения магнитных характе-
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ристик ( Ф 0Δ = ). При положительной разности 
Ф 0Δ >  необходимое значение Δω  меньше, 

чем при Ф 0Δ = . 
Рассмотрим вариант регулирования EΔ  пу-

тём изменения коэффициента передачи напря-
жения, при котором: 

;
Ф 0;

0.

Uk var=⎧
⎪
Δ ≠⎨
⎪Δω =⎩

 

В данном варианте условие Ф 0Δ ≠  принято 
их тех же соображений, что и в предыдущем, 
при регулировании Δω . 

Выражение (2) для данного условия будет 
иметь вид 

г д
1Ф Ф
U

E c
k

⎛ ⎞Δ = ω −⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

После преобразований получим это же 
уравнение в виде 

г д
1 1Ф 1 Ф
U U

E c
k k

⎡ ⎤⎛ ⎞Δ = ω − +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

. 

Для случая совпадения магнитных характе-
ристик испытуемых электромашин 

г
11
U

E E
k

⎛ ⎞Δ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

Качественно характеристики ( )UE kΔ  для 
условия гE const=  и Ф 0Δ =  представлены на 
рис. 6. 

 
Рис. 6. Характер зависимости ( )UE kΔ  для Ф 0Δ =  

В рассматриваемых вариантах системы вза-
имного нагружения коэффициент передачи 
напряжения Uk  всегда больше единицы. 

На рис. 7 качественно представлен характер 
зависимости ( )UE kΔ  для случая расхождения 
магнитных характеристик испытуемых элек-
тромашин( Ф 0Δ ≠ ). 

 
Рис. 7. Характер зависимости ( )UE kΔ  для Ф 0Δ ≠  

Как видно из графиков на рис. 7, при от-
рицательной разности магнитных потоков 
испытуемых электромашин ( Ф 0Δ < ) для со-
здания заданного значения небалансной э. д. 
с. EΔ  требуется коэффициент передачи 
напряжения Uk , больший, чем для случая 
совпадения магнитных характеристик 
( Ф 0Δ = ). При положительной разности 
Ф 0Δ >  необходимое значение Uk  меньше, 

чем при Ф 0Δ = . 

Выводы 

Небалансная электродвижущая сила яко-
рей взаимно нагруженных тяговых электро-
машин обеспечивает небалансную электро-
магнитную мощность, необходимую для реа-
лизации механического способа покрытия 
электрических потерь в испытуемых элек-
тромашинах. 

Регулирование небалансной электродви-
жущей силы взаимно нагруженных тяговых 
электромашин может осуществляться изме-
нением разницы магнитных потоков, разницы 
угловых скоростей вращения якорей элек-
тромашин и коэффициента передачи напря-
жения конвертора.  

При взаимном нагружении тяговых элек-
тромашин с расходящимися магнитными ха-
рактеристиками необходим более широкий 
диапазон регулирования магнитных потоков 
испытуемых электромашин, чем в случае сов-
падения магнитных характеристик. 

Рациональность каждого из рассмотрен-
ных вариантов регулирования режима вза-
имного нагружения тяговых электромашин 
будет определяться  их типовыми парамет-
рами. 
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Рассмотрены вопросы регулирования режимов взаимного нагружения тяговых электрических машин 
постоянного и пульсирующего тока при проведении их испытаний. Рассмотрены системы взаимной 
нагрузки электрических машин с механическим способом покрытия электрических потерь. Показано, что в 
таких системах основным способом управления режимом взаимного нагружения электромашин является 
регулирование их небалансной электромагнитной мощности путем изменения небалансной э. д. с. якорей. 
Проведен анализ возможных способов регулирования небалансной э. д. с. взаимно нагруженных электро-
машин. Получены аналитические и графические зависимости небалансной э. д. с. от таких управляющих 
параметров как разность магнитных потоков электромашин, разность угловых скоростей и коэффициент 
передачи напряжения преобразователя электрической мощности.  Рассмотрены варианты управления ре-
жимом взаимного нагружения тяговых электромашин с расходящимися магнитными характеристиками. 
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РЕГУЛЮВАННЯ НЕБАЛАНСНОЇ ЕЛЕКТРОРУШІЙНОЇ СИЛИ 
ВЗАЄМНО НАВАНТАЖЕНИХ ТЯГОВИХ ЕЛЕКТРОМАШИН 
ПОСТІЙНОГО ТА ПУЛЬСУЮЧОГО СТРУМУ 

Розглянуті питання регулювання режимів взаємного навантаження тягових електричних машин постій-
ного і пульсуючого струму при проведенні їх випробувань. Розглянуті системи взаємного навантаження 
електричних машин з механічним способом покриття електричних втрат. Показано, що в таких системах 
основним способом керування режимом взаємного навантаження електромашин є регулювання їх небала-
нсної електромагнітної потужності шляхом змінення небалансної е. р. с. якорів. Проведений аналіз можли-
вих способів регулювання небалансної е. р. с. взаємно навантажених електромашин, отримані аналітичні 
та графічні залежності небалансної е. р. с. від таких керуючих параметрів як різниця магнітних потоків 
електромашин, різниця кутових швидкостей та коефіцієнт передачі напруги перетворювача електричної 
потужності. Розглянуто варіанти керування режимом взаємного навантаження тягових електромашин з ро-
збіжними магнітними характеристиками. 

Ключові слова: тягова електрична машина, взаємне навантаження, електромагнітна потужність, елект-
рорушійна сила, регулювання. 
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REGULATION UNBALANCED ELECTROMOTIVE FORCES OF 
MUTUAL LADEN TRACTION ELEKTROMASHINA DC AND 
PULSATING CURRENT 

The questions of mutual control modes of loading traction electric machines and constant pulsating current 
during their tests. The systems of mutual loading of electrical machines with mechanical method coating electri-
cal losses. Shown that in such systems the main control method of mutual loading of electrical machines is to 
regulate their unbalanced electrical magnetic power by changing the unbalanced e. d. f. anchors. The analysis 
of possible methods of regulation unbalanced e. d. f. one-loaded electrical machines, analytical and graphical 
dependencies unbalanced e. d. f. on such control parameters as the difference between the magnetic flux elec-
trical machines, and the difference between the angular speeds coefficient of the inverter voltage transfer elec-
trical power. The variants of the control regime of mutual loading traction electric machines with divergent 
magnetic characteristics. 

Keywords: traction electric machine, mutual loading, electric power magnetic, electric driving force, regula-
tion. 

 
Internal reviewer Getman G. K. External reviewer Panasenko M. V. 

 




