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В настоящее время известен целый ряд вари-
антов схем взаимной нагрузки электрических 
машин постоянного тока, как независимого, так и 
последовательного возбуждения [1, 2]. Схема с 
механическим способом компенсации потерь хо-
лостого хода и электрическим способом компен-
сации электрических потерь является единствен-
ным вариантом системы взаимного нагружения с 
прямым способом покрытия потерь, без дополни-
тельного преобразования вида мощности в испы-
туемых электромашинах [3].  

При использовании современной преобразо-
вательной техники данный вариант схемы вза-
имной нагрузки для проведения приёмо-
сдаточных испытаний определённого типа тя-
говых электромашин  может быть наиболее ра-
циональным. К преимуществам рассматривае-
мой схемы следует отнести отсутствие высоко-
вольтного регулятора напряжения и относи-
тельную простоту регулирования тока нагрузки 
и частоты вращения якорей электромашин. 

Принципиальная схема стенда взаимной 
нагрузки с механическим способом компенса-
ции потерь холостого хода и электрическим 
способом компенсации электрических потерь 
приведена на рис.1. Якорные обмотки и обмот-
ки возбуждения  испытуемых двигателя  М и 
генератора G включены последовательно в об-
щую цепь и подключены к источнику напряже-
ния (источник И1). Валы испытуемых двигате-
ля М и генератора G механически соединены 
между собой и с валом дополнительного двига-
теля (источник И2). 

При совпадении магнитных характеристик 
испытуемых электромашин источник напряже-
ния И1 компенсирует электрические потери а 
источник момента И2 - потери холостого хода в 
испытуемых электромашинах. Ток нагрузки  
при испытании регулируется напряжением ис-
точника И1, а угловая скорость – моментом ис-
точника И2. При расхождении магнитных ха-
рактеристик испытуемых электромашин харак-
тер компенсации видов потерь мощности суще-
ственно меняется. 

Главной особенностью режима взаимного 
нагружения однотипных электромашин с рас-
ходящимися магнитными характеристиками 
является наличие небалансной электромагнит-
ной мощности электромашин. Наличие такой 
небалансной электромагнитной мощности в 
системах взаимного нагружения с двумя источ-
никами приводит к перераспределению энерге-
тических потоков между ними [2]. Такое пере-
распределение энергетических потоков требует 
дополнительного запаса мощности источников. 
Рассмотрим работу системы взаимного нагру-
жения с учётом возможного расхождения  маг-
нитных характеристик испытуемых тяговых 
электромашин. 

 
Рис. 1. 

В статическом режиме взаимное нагружение 
для данной схемы описывается системой урав-
нений баланса напряжений и моментов: 
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где иU  – напряжение на выходе источника И1; 

дE , гE  – электродвижущие силы вращения 

испытуемых двигателя и генератора соответ-
ственно; 

U∆∑  – суммарное падение напряжений в 

электрической цепи; 

иM  – момент дополнительного источника И2; 
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эмдM , эмгM  – электромагнитные моменты 

испытуемых двигателя и генератора соответ-
ственно; 

M∆∑  – суммарный момент сопротивле-

ния вращению, обусловленный потерями холо-
стого хода в испытуемых электромашинах. 

Суммарное падение напряжений в электри-
ческой цепи данной схемы 

U I R∆ = ⋅∑ ∑  

где I  – ток нагрузки испытуемых электрома-
шин; 

R∑  – суммарное активное сопротивление 

электрической цепи. 
В случае полного совпадения магнитных ха-

рактеристик испытуемых электромашин их 
электромагнитные мощности равны между со-
бой. Потребные полезные мощности И1P  и И2P  
источников И1 и И2 соответственно для данно-
го условия: 
 И1 ххP P= ∆∑ ; (2) 

 И2 эP P= ∆∑ , (3) 

где ххP∆∑ , эP∆∑  – суммарные потери хо-

лостого хода и электрические потери соответ-
ственно. 

В случае расхождения магнитных характе-
ристик испытуемых электромашин выражения 
для определения потребных мощностей источ-
ников И1 и И2 будут иметь вид, отличный от 
(2) и (3). Найдем данные выражения, умножив 
обе части первого  и второго уравнений систе-
мы (1) на I  и ω  соответственно. 
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Учитывая, что И1 иP U I= ⋅ , а И2 иP M= ⋅ ω , 
после преобразований уравнений системы (4) 
получим: 
 И1 э эмP P P= ∆ + ∆∑ ; (5) 

 И2 хх эмP P P= ∆ − ∆∑ , (6) 

где эмP∆  – небалансная электромагнитная 
мощность испытуемых электромашин, обу-
словленная расхождением их магнитных харак-
теристик. 
 эм эмд эмгP P P∆ = − ,  

где эмдP , эмгP  – электромагнитные мощности 

двигателя и генератора соответственно. 

 эмд дP E I= ⋅ ;  

 эмг гP E I= ⋅ .  

Тогда выражение для эмP∆  принимает 
вид 

 эмP E I∆ = ∆ ⋅ ,  

где E∆  – небалансная э. д. с. испытуемых элек-
тромашин. 

 д гE E E∆ = − .  

Сложив выражения (5) и (6), получим урав-
нения баланса мощностей в виде 

 И1 И2 э ххP P P P+ = ∆ + ∆∑ ∑ .  

Выражения (5), (6) могут быть записаны в 
относительных параметрах, если их правые и 
левые части разделить на часовую мощность 

чP  испытуемых электромашин: 
Относительные мощности, использованные 

в данных выражениях, представляют собой от-
ношения: 
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Данные относительные параметры более 
удобны для проведения дальнейшего анализа, 
так как одни из них ( эp∆ , ххp∆ )  изменяются 
для данного типа электромашин в узких преде-
лах, а другие являются нормируемыми ( эмp∆ ). 

Максимальное относительное значение 
электрических потерь эp∆  соответствует мак-
симально возможному (с учётом допустимых 
отклонений) сопротивлению обмоток испытуе-
мых электромашин в нагретом состоянии. 

Максимальное значение относительной со-
ставляющей небалансной электромагнитной 
мощности эмp∆  может быть определено в виде 

ч
эм

ч

Ф

Ф
p

∆∆ = , 

где чФ∆  – максимальная разница магнитных 
потоков испытуемых электромашин в часовом 
режиме; 

чФ  – магнитный поток в часовом режиме 
(типовое значение). 
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Отметим, что ГОСТом 2582-81 [4] нормиру-
ется максимально допустимое отклонение ча-
стоты вращения испытуемой электромашины 

ч

n
n*

n

∆∆ = , 

где n∆  – максимальное отклонение частоты 
вращения в часовом режиме от типового значе-
ния часовой частоты вращения чn . 

Параметр эмp∆  может быть выражен через 
относительное отклонение частоты n*∆  в виде 

эм 2p n*∆ = ∆ . 

Таким образом, максимальная приведенная 
мощность источника И1 для случая эм 0P∆ >  
будет определяться по формуле 

И1 э 2p p n*= ∆ + ∆ . 

Для данного режима приведенная мощность 
источника И2 будет определяться в виде 

И2 хх 2p p n*= ∆ − ∆ . 

Максимальная приведенная мощность ис-
точника И2, соответствующая случаю эм 0P∆ <  
будет определяться по формуле 

И2 хх 2p p n*= ∆ + ∆ . 

Для данного режима приведенная мощность 
источника И1 будет определяться в виде 

И1 э 2p p n*= ∆ − ∆ . 

Так как реально возможны оба варианта 
расхождения магнитных характеристик, мак-
симальная суммарная приведенная мощность 
источников системы взаимного нагружения 
будет определяться по формуле 

И э хх 4p p p n*= ∆ + ∆ + ∆∑ . 

Если считать потери мощности в двух испы-
туемых электромашинах одинаковыми, и пре-
небречь потерями в соединительных проводах 
и коммутационной аппаратуре стенда взаимной 
нагрузки, можно принять 

( )э хх ч2 1p p∆ + ∆ = − η , 

где чη  – коэффициент полезного действия од-
нотипных испытуемых электромашин в часо-
вом режиме. 

В соответствии с [4] типовое значение к.п.д. 
тяговой электромашины в часовом режиме со-
ответствует нагретому состоянию, то есть 

э эp p∆ = ∆ . 

Тогда выражение для суммарной приведен-
ной мощности источников запишем в виде 

 И ч2(1 ) 4p n*= − η + ∆∑ . (7) 

В табл. 1 приведены значения Иp∑ , полу-

ченные по формуле (7) для реального диапазо-
на значений к.п.д. тяговых двигателей электро-
подвижного состава и 0,03n* ∆ = . 

Таблица  1 

К. п. д. 0,9 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 

э ххp p∆ + ∆  0,2 0,18 0,16 0,14 0,12 0,1 0,08 

И
p∑  0,32 0,3 0,28 0,26 0,24 0,22 0,2 

Как видно из табл. 1, для тяговых двигате-
лей с высоким коэффициентом полезного дей-
ствия (до 0,96) необходимый запас суммарной 
мощности двух источников системы взаимного 
нагружения, обусловленный возможным рас-
хождением магнитных характеристик испыту-
емых электромашин, является более чем дву-
кратным.  

Данные выводы относятся ко всем вариан-
там системы взаимного нагружения, в которых 
отдельные виды потерь (электрические и холо-
стого хода) компенсируются отдельными ис-
точниками мощности. 
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