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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОЖДЕНИЯ ТЕПЛОВЫХ НАГРУЗОК 
ОБМОТОК ВОЗБУЖДЕНИЯ ВЗАИМНО НАГРУЖЕННЫХ ТЯГОВЫХ 
ЭЛЕКТРОМАШИН

Введение 

Требования соответствующих стандартов [1] 
и правил ремонта тягового подвижного состава 
[2,3] предусматривают проведение приёмо-
сдаточных испытаний каждой тяговой элек-
тромашины: либо вновь изготовленной, либо 
вышедшей из ремонта. Эти испытания пред-
ставляют собой важную, неотъемлемую часть 
технологического процесса изготовления или 
ремонта тяговой электромашины, материаль-
ные затраты на которую входят в себестои-
мость конечной продукции.  

Качество технического контроля, прово-
димого при приёмо-сдаточных испытаниях тя-
говых электромашин, в конечном счёте, опре-
деляет надёжность и безотказность всего тяго-
вого средства, а, следовательно, и эффектив-
ность самих железнодорожных перевозок. 

Зависимость относительной разности токов 
возбуждения от коэффициента насыщения 

Одним из важных условий обеспечения ка-
чества испытаний на нагрев является равенство 
тепловых нагрузок лимитирующих обмоток 
обеих испытуемых электромашин, которая 
определяет корректность оценки результатов 
испытаний. Требование ГОСТ 2582-81 [1] в ча-
сти токовой нагруженности обмоток испытуе-
мых двигателя и генератора является формаль-
ным, так как не учитывает ни схемы испыта-
ния, ни то, какая из обмоток электромашины 
является лимитирующей [4]. Тем не менее, этот 
фактор, определяющий качество испытаний, 
должен учитываться при оптимизации структу-
ры системы взаимного нагружения.  

Расхождение тепловых нагрузок обмоток 
возбуждения испытуемых тяговых электрома-
шин характерно для системы взаимного нагру-
жения с регулированием магнитных потоков 
путём шунтирования обмоток возбуждения ис-
пытуемого генератора [4]. В такой схеме за 
счёт разности токов возбуждения испытуемых 

электромашин создаётся небалансная электро-
магнитная мощность, покрывающая потери хо-
лостого хода. 

Разницу токов возбуждения испытуемых 
электромашин для случая шунтирования пред-
ставим в виде 

 в ч вΔ = −I I I  (1) 

где чI  – часовой ток или другой эквива-
лентный ток, при котором проводится испыта-
ние; 

вI  – ток возбуждения в регулируемой об-
мотке. 

Относительные (приведенные к часовому 
току) разности токов возбуждения: 

 в
ч

Δ
Δ

I
IK =

I
 (2) 

Зависимости параметра IKΔ  от приведенных 
потерь холостого хода pΔ  одной испытуемой 
электромашины, полученные в работе [5], при-
ведены в табл. 1. Данные зависимости получены 
для трех значений коэффициента насыщения 
тягового двигателя нk (1,67; 1,91; 2,15). 

Зависимость расхождения тепловых 
нагрузок обмоток двигателя от коэффициен-
та насыщения 

В качестве критерия расхождения тепловых 
нагрузок обмоток возбуждения вτK'  целесооб-
разно использовать отношение квадратов токов 
возбуждения генератора и двигателя. 
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где вIK  – отношение токов возбуждения тя-
говых электромашин, 
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  Таблица 1 
Зависимости ( )Δ = ΔIK f p  

 

Так как ток возбуждения испытуемого генера-
тора меньше тока двигателя (номинального тока), 

 в < 1IK   

Отношение токов возбуждения вIK  может 
быть выражено через их относительную раз-
ность как 
 в = 1I IK KΔ−  (5) 

Тогда отношение тепловых нагрузок обмо-
ток возбуждения  

 ( )2в 1τ Δ− IK' = K  (6) 

Универсальный характер зависимостей 
( )Δ ΔIK p  позволяет рассчитать отношение 

тепловых факторов вτK'  для заданных коэффи-
циентов магнитного насыщения нk  в зависимо-
сти от приведенных потерь холостого хода Δp . 

В табл. 2 приведены результаты расчета за-
висимостей ( )вτ ΔK' p , полученные по форму-
ле (4.68) для трёх значений коэффициента маг-
нитного насыщения нk  (1,67; 1,91; 2,15). 

Значения вτK' , приведенные в числителе, 
относятся к случаю совпадения магнитных ха-
рактеристик испытуемых электромашин, а в 
знаменателе – к случаю максимального их рас-
хождения (6%) На рис. 1, 2 и 3 зависимости 

( )вτ ΔK' p  представлены графически. 
Из данных графиков видно, что степень рас-

хождения тепловых нагрузок обмоток возбуж-
дения испытуемых тяговых электромашин за-
висит от коэффициента магнитного насыщения  
нk . Чем выше коэффициент магнитного насы-

щения тяговых электромашин, тем выше сте-
пень расхождения тепловых нагрузок их обмо-

ток возбуждения. Существенное влияние на 
степень расхождения тепловых нагрузок обмо-
ток возбуждения оказывает расхождение маг-
нитных характеристик пары взаимно нагру-
женных тяговых электромашин. 

 
Рис. 1. Зависимости ( )вK' f pτ = Δ  для н 1 67k ,=  

Вывод 

В результате проведенных исследований 
можно сделать вывод о том, что использование 
взаимного нагружения с регулированием раз-
ницы магнитных потоков пары испытуемых 
тяговых электромашин приводит к расхожде-
нию тепловых нагрузок их обмоток возбужде-
ния, которое зависит от коэффициента магнит-
ного насыщения тяговых электромашин и уси-
ливается в случае расхождения их магнитных 
характеристик. 
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  Таблица 2 
Результаты расчета зависимостей ( )вτ ΔK' p  

 

 
Рис. 2. Зависимости ( )вK' f pτ = Δ  для н 1 91k ,=  

 
Рис. 3. Зависимости ( )вK' f pτ = Δ  для н 2 15k ,=  
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Внутренний рецензент Гетьман Г. К. Внешний рецензент Андриенко П. Д. 
 

Применение схемы взаимного нагружения, в которой небалансная электромагнитная мощность созда-
ется за счет разности магнитных потоков испытуемых машин путем шунтирования обмотки возбуждения 
генератора, вызывает расхождение тепловых нагрузок обмоток возбуждения. 

Целью работы является исследование расхождения тепловых нагрузок в зависимости от коэффициента 
насыщения и относительной разности магнитных потоков машин. 

Учет таких параметров, как коэффициент насыщения и расхождение магнитных характеристик испы-
туемых машин могут быть использованы для разработки автоматизированного испытательного стенда, а 
также, позволит повысить качество технического контроля при приемо-сдаточных испытаниях тяговых 
электрических машин. 

Ключевые слова: приемо-сдаточные испытания, расхождение тепловых нагрузок, шунтирование обмот-
ки возбуждения, коэффициент насыщения, расхождение магнитных характеристик. 
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ВИЗНАЧЕННЯ РОЗБІЖНОСТІ ТЕПЛОВИХ НАВАНТАЖЕНЬ 
ОБМОТОК ЗБУДЖЕННЯ ВЗАЄМНО НАВАНТАЖЕНИХ ТЯГОВИХ 
ЕЛЕКТРОМАШИНИ 

Застосування схеми взаємного навантаження, у якій небалансна електромагнітна потужність створю-
ється за рахунок різниці магнітних потоків випробовуваних машин за допомогою шунтування обмотки збу-
дження генератора, викликає розходження теплових навантажень обмоток збудження. 

Ціллю роботи є дослідження розходження теплових навантажень в залежності від коефіцієнту насичен-
ня та відносної різниці магнітних потоків машин. 

Врахування таких параметрів, як коефіцієнт насичення та розходження магнітних характеристик ви-
пробовуваних машин можуть бути використані для розробки автоматизованого випробувального стенду, а 
також дозволить підвищити якість технічного контролю при приймально-здавальних випробуваннях. 

Ключові слова: приймально-здавальні випробування, розходження теплових навантажень, шунтування 
обмотки збудження, коефіцієнт насичення, розходження магнітних характеристик. 
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DETERMINING DIFFERENCES OF THE HEAT LOAD EXCITATION 
WINDINGS OF THE MUTUALLY LOADED TRACTION ELECTRIC 
MACHINES 

Application of mutual loading scheme in which Unbalanced electromagnetic power generated by the differ-
ence in magnetic flux machines tested by shunting of-winding of the generator excitation, causing the discrep-
ancy heat load excitation windings. 

The aim is to study the differences in the thermal loads depending on the co-saturation coefficient and the 
relative difference between magnetic machine flows. 

The account parameters such as saturation factor and the divergence of the magnetic characteristics of the 
test machine can be used to develop automated test and of the stand, as well, will improve the quality of the 
technical control if acceptance in testing traction electric machines. 

Keywords: acceptance tests, the difference of thermal loads, shunt field winding saturation factor, the differ-
ence of magnetic characteristics. 
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