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Введение 

Требования соответствующих стандар-

тов [1] и правил ремонта тягового подвиж-

ного состава [2,3] предусматривают прове-

дение приёмо-сдаточных испытаний каж-

дой тяговой электромашины: либо вновь 

изготовленной, либо вышедшей из ремонта. 

Эти испытания представляют собой важ-

ную, неотъемлемую часть технологическо-

го процесса изготовления или ремонта тя-

говой электромашины, материальные за-

траты на которую входят в себестоимость 

конечной продукции.  

Качество технического контроля, прово-

димого при приёмо-сдаточных испытаниях 

тяговых электромашин, в конечном счёте, 

определяет надёжность и безотказность 

всего тягового средства, а, следовательно, и 

эффективность самих железнодорожных 

перевозок. 

Одним из важных условий обеспечения 

качества испытаний на нагрев является ра-

венство тепловых нагрузок лимитирующих 

обмоток обеих испытуемых электромашин, 

которая определяет корректность оценки 

результатов испытаний. Требование ГОСТ 

2582-81 [1] в части токовой нагруженности 

обмоток испытуемых двигателя и генерато-

ра является формальным, так как не учиты-

вает ни схемы испытания, ни то, какая из 

обмоток электромашины является лимити-

рующей [4]. Тем не менее, этот фактор, 

определяющий качество испытаний, дол-

жен учитываться при оптимизации струк-

туры системы взаимного нагружения.  

Постановка задачи 

Расхождение тепловых нагрузок обмо-

ток якорей испытуемых электромашин бу-

дет наблюдаться при использовании схем 

взаимной нагрузки либо с параллельным 

источником электрической мощности, либо 

с конвертором напряжения (тока) [5]. По-

ложительная разница токов якорей испыту-

емых двигателя и генератора в данных схе-

мах обусловлена необходимостью создания 

избыточного (небалансного) электромаг-

нитного момента, обеспечивающего ком-

пенсацию потерь холостого хода или сум-

марных потерь мощности в системе взаим-

ного нагружения [6]. Представим такую 

положительную разницу токов якорей в ви-

де 

I I Iя яд яг   , 

где Iяд  и Iяг  – токи якорей испытуемого 

двигателя и генератора соответственно. 

Относительная разница токов якорей 

испытуемых электромашин, приведенная к 

току якоря испытуемого двигателя, может 

быть определена в виде отношения 

 I

I
K =

I

я

яд




 (1) 

или 

I IяK 1 K   , 

где IяK  – отношение токов якорей испыту-

емого генератора и двигателя. 
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I
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Как показывают расчёты и опыт прове-

дения испытаний, ток испытуемого генера-

тора может изменяться в диапазоне 

 I 0,8I ; Iяг ч ч , 

где Iч  – часовое значение тока, которое при 

испытаниях устанавливается на электро-

машине, работающей в режиме двигателя. 

Качество тепловых испытаний тяговых 

электромашин, испытуемых с расхождени-

ем токов Iя , может быть оценено разно-

стью превышений температур обмоток 

якорей я  или их отношением яK  в мо-

мент времени 
1

t  окончания испытания при 

условии равенства тепловых параметров и 

условий охлаждения. Представим данные 

параметры в виде: 

     1 1 1
t t tя яд яг    ; 
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, (2) 

где яд  и яг  – превышения температур 

обмоток якорей двигателя и генератора со-

ответственно. 

Относительная разность превышений 

температур якорей двигателя и генератора 

может быть представлена в виде 
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. 

Нетрудно убедиться в справедливости 

выражения 

   1 1
K t 1 K tя   . 

Целью данного исследования является 

определение аналитических выражений, 

позволяющих определить степень расхож-

дения тепловых нагрузок обмоток якорей 

испытуемых электромашин по значениям 

к. п.д., удельных потерь мощности и отно-

сительного отклонения их магнитных ха-

рактеристик.  

Расхождение магнитных характеристик 

испытуемых электромашин определяет ха-

рактер распределения мощности между 

двумя источниками энергии системы вза-

имного нагружения, а в случае, если один 

из них является параллельным источником 

напряжения, и степень расхождения токо-

вых нагрузок обмоток якорей [7].  

Определение отношения тепловых 

нагрузок обмоток якорей  

Изменение температуры обмотки якоря 

во времени при испытании может быть 

описано уравнением вида [8]  

 t

T
1 e э

я я



    , 

где я  – установившееся превышение 

температуры; 

Tэ  – эквивалентная постоянная времени 

нагревания. 

Установившееся превышение и эквива-

лентная постоянная времени могут быть 

определены аналитически в виде [8]: 
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, 

где Pэ  – эквивалентные потери; 

Bпр  – приведенная теплоотдача; 

Cпр  – приведенная теплоёмкость; 

Rо  – сопротивление обмотки при нулевом 

превышении температуры; 

  – температурный коэффициент сопро-

тивления. 

Эквивалентные потери Pэ  с допусти-

мой степенью упрощения могут быть при-

няты пропорциональными квадрату тока 

якоря 

эP  2
яI . 

Зависимости  Iя я  и  T Iэ я  являются 

тепловыми характеристиками тяговой элек-

тромашины, относятся к типовым и, в 

принципе, известны для каждого типа тяго-

вого двигателя [4]. Эти характеристики 

также могут быть построены по кривым 

нагревания обмоток тяговой электромаши-

ны, которые снимаются при квалификаци-
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онных испытаниях и являются частью про-

токолов этих испытаний [1]. 

Исходя из своей природы, зависимость 

 Iя я  должна достаточно хорошо описы-

ваться аналитически функцией вида 
2

2

I

a bI

я
я

я

 


, 

где a  и b  – постоянные коэффициенты. 

Однако, как показывает анализ тепловых 

характеристик реальных тяговых двигате-

лей [4], данная функция достаточно точно 

описывает зависимость  I  только на 

отдельных отрезках изменения тока. Для 

многих тяговых двигателей электропо-

движного состава более точно данная ха-

рактеристика описывается в окрестностях 

точки часового режима более простой 

функцией вида 
2a Iя я   . 

Зависимость  T Iэ  является менее вы-

раженной, чем  I . В тяговых расчетах 

при определении превышения температуры 

обмоток якорей значение постоянной вре-

мени Tэ  для тяговых двигателей электрово-

зов вообще принимается постоянной, не 

зависящей от тока [4]. 

Tэ const . 

Если принять допущение, что на ожида-

емом интервале изменения тока 

 I 0,8I ; Iяг ч ч  установившееся превыше-

ние температуры я  пропорционально 

квадрату тока якоря Iя , а постоянная вре-

мени нагревания Tэ  неизменна, то отноше-

ние температур обмоток якорей по формуле 

(2) в любой момент времени с допустимой 

степенью упрощения можно принять по-

стоянным и равным 
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2

2 Iя
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, (3) 

где яг  и яд  – установившиеся превы-

шения температур якорей испытуемых ге-

нератора и двигателя соответственно. 

Таким образом, отношение превышений 

температур обмоток якорей испытуемых 

электромашин будет равно отношению их 

тепловых факторов. 

Для схем взаимного нагружения с одним 

параллельным источником электрической 

мощности выражение для разницы токов 

якорей испытуемых электромашин будет 

иметь вид [7] 

 
P

I
E

я

д


 


, (4) 

где P  – суммарные потери мощности 

испытуемых электромашин; 

Eд  – э. д. с. испытуемого двигателя. 

Для систем взаимного нагружения с 

двумя источниками мощности, одним из 

которых является источник электрической 

мощности, включенный параллельно, раз-

ница токов якорей испытуемых электрома-

шин будет иметь вид [9] 

 
P EI

I
E

хх яг

я

д

 
 


, (5) 

где Pхх  – суммарные потери холостого 

хода испытуемых электромашин; 

E  – разница э. д. с. испытуемого дви-

гателя Eд  и генератора Eг , обусловленная 

расхождением их магнитных характери-

стик. 

E E Eд г   . 

Приведенная разница токов якорей ге-

нератора и двигателя для схем с одним ис-

точником, полученная по формуле (1) с 

учётом выражения (4), будет определяться 

в виде 

 IK p
   , (6) 

где p  – полные суммарные приведен-

ные потери мощности испытуемых элек-

тромашин. 
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P
p

Pэмд


 


 , 

где Pэмд  – электромагнитная мощность ис-

пытуемого двигателя. 

Приведенная разница токов якорей ге-

нератора и двигателя для схем с двумя ис-

точниками, полученная по формуле (1) с 

учётом выражения (5), будет определяться 

выражением 

 *
I IяK p K Eхх
     , (7) 

где pхх  – суммарные приведенные по-

тери холостого хода испытуемых электро-

машин; 
*E  – приведенная разность э. д. с. элек-

тромашин, обусловленная расхождением 

их магнитных характеристик. 

P
p

P

хх

хх

эмд


 


 ; 

* E
E

Eд


  . 

Минимальное значение отрицательной 

приведенной разности э. д. с. испытуемых 

электромашин может быть принято равным 

 * *E 2 n    , (8) 

где *n  – максимально допустимое поло-

жительное отклонение частоты вращения 

электромашины от типового значения ча-

совой частоты вращения. 

С допустимой степенью упрощения 

можно принять относительные разницы то-

ков электромашин для двух вариантов схе-

мы взаимного нагружения: 

IK p
   ; 

*
IK p 2 nхх
     , 

где p  и pхх  – полные потери, и по-

тери холостого хода соответственно, при-

веденные к часовой мощности.  

P
p

Pч


 


 ; 

P
p

P

хх

хх

ч


 


 , 

где Pч  – мощность часового режима испы-

туемых электромашин. 

Отношения токов якорей, выраженные 

через приведенные потери, с учётом фор-

мул (6) – (8) будут иметь вид: 

IяK 1 p    ; 

*
IяK 1 p 2 nхх
      . 

Тогда отношения тепловых факторов 

для двух вариантов схемы взаимного 

нагружения с учётом выражения (3): 

  
2

яK 1 p
    ; (9) 

  
2

*
яK 1 p 2 nхх
      . (10) 

Для тяговых двигателей электровозов и 

электропоездов *n 0,03   [1]. Тогда вы-

ражение для отношения тепловых факторов 

обмоток якорей при варианте с двумя ис-

точниками мощности будем иметь в виде  

 
2

яK 1 p 0,06хх
      

В расчетах можно принять: 

p 2 p   ; 

p 2 pхх хх   , 

где p  – полные приведенные потери од-

ной испытуемой электромашины; 

pхх  – приведенные потери холостого хода 

одной испытуемой электромашины. 

Необходимо отметить, что отношение 

тепловых факторов обмоток якорей элек-

тромашин, испытуемых по схеме взаимно-

го нагружения с одним последовательным 

источником электрической мощности и 

конвертором напряжения [6] будет опреде-

ляться по формуле, аналогичной выраже-

нию (10). 

Приведенные потери одной электрома-

шины могут быть определены в виде: 

 p ч=1  ; (11) 

 p pхх ч э1    , (12) 
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где ч  – к. п. д. испытуемых электромашин 

в часовом режиме; 

pэ  – приведенные электрические потери 

одной испытуемой электромашины. 

 

2I R
p

P
э

ч

 


, (13) 

где R  – суммарное сопротивление об-

моток одной испытуемой электромашины. 

Здесь необходимо отметить, что при 

определении удельных потерь pхх  по 

формуле (12) необходимо использовать па-

раметры ч  и R , соответствующие 

нагретому состоянию тяговой электрома-

шины. В принципе значение удельных по-

терь холостого хода pхх  может быть 

определёно из протоколов приёмо-

сдаточных испытаний тяговых электриче-

ских машин соответствующих типов. 

В табл. 1 приведены результаты расчё-

тов отношений тепловых факторов K я
  и 

K я
 , проведенных для некоторых типов тя-

говых двигателей электровозов и электро-

поездов [4] с использованием полученных в 

анализе выражений (9) – (13). 

Таблица 1  

Результаты расчета отношений 

тепловых факторов тяговых 

двигателей электровозов и 

электропоездов 

Тип ТЭД НБ-406 НБ-418К УРТ-110А РТ-51Д 

K я
  0,71 0,789 0,673 0,672 

K я
  0,754 0,823 0,776 0,854 

Выводы 

Из табл. 1 видно, что для тяговых двига-

телей с большой долей потерь холостого 

хода возможное расхождение тепловых 

нагрузок обмоток якорей при испытании на 

нагрев методом взаимной нагрузки весьма 

существенно даже при использовании схе-

мы с двумя источниками, один из которых 

является параллельным источником элек-

трической мощности. 

При использовании схемы с одним па-

раллельным источником электрической 

мощности возможное расхождение тепло-

вых нагрузок обмоток якорей испытуемых 

электромашин недопустимо с точки зрения 

обеспечения качества испытаний на нагрев. 

При максимально допустимом расхож-

дении магнитных характеристик электро-

машин [1] тепловой фактор обмотки якоря 

генератора при испытании по схеме с воль-

тодобавочной машиной и линейным гене-

ратором [7] может быть на 25% меньше 

теплового фактора обмотки якоря двигате-

ля (НБ-406). При таких условиях с вероят-

ностью, равной 0,5, могут быть признаны 

успешными испытания на нагрев тяговой 

электромашины (испытываемой на стенде в 

режиме генератора) с недопустимо завы-

шенным значением превышения темпера-

туры в часовом режиме на 25 %.  

Решение проблемы расхождения тепло-

вых нагрузок обмоток якорей и повышения 

качества испытаний на нагрев тяговых 

электрических машин может быть достиг-

нуто за счёт отказа от использования в си-

стемах взаимного нагружения параллельно-

го источника электрической мощности и 

конвертора напряжения (тока) [6, 10]. 

Полное совпадение тепловых нагрузок 

всех обмоток испытуемых электромашин 

может наблюдаться только в случае ис-

пользования системы взаимной нагрузки с 

электрическим способом компенсации 

электрических потерь и механическим спо-

собом компенсации потерь холостого хо-

да [7].  

При использовании классической схемы 

взаимной нагрузки с вольтодобавочной 

машиной и линейным генератором значе-

ние превышения температуры якоря элек-

тромашины, испытуемой в режиме генера-

тора, должно корректироваться по реаль-

ному значению тока генератора, измерен-

ному при проведении испытаний на нагрев. 
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