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УДК 621.313.333        В порядке обсуждения 
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CХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Установлено, что для электрических двигателей постоянного тока могут быть составлены схемы за-
мещения, аналогичные схемам замещения асинхронного двигателя. Тем самым достигнута  унификация   их 
исследования  в соответствии с системным подходом  и принципом преемственности. Обеспечена оператив-
ность и простота вывода аналитических  соотношений основних  характеристик с записью в компактном  
виде.  
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DIRECT-CURRENT ELECTRIC MOTORS EQUIVALENT SCHEMES 
It was determined that DC motors equivalent schemes are  electrical machines are similar to induction motors 

one’s.  Thereby unification of their research according to the systematic principles and continuity is reached.  Effi-
ciency and simplicity of a derivation of analytical ratios of the main characteristics with the compact writing is pro-
vided.  
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CХЕМИ  ЗАСТУПНІ  ЕЛЕКТРИЧНИХ ДВИГУНІВ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 
Встановлено, що для електричних двигунів постійного струму можуть бути складені заступні схеми, 

аналогічні схемам асинхронного двигуна. Тим самим досягнуто  уніфікацїя їх дослідження  відповідно до прин-
ципів системності і спадкоємності. Забезпечено оперативність і простоту виведення аналітичних  співвідно-
шень основних  характеристик із записом в компактному вигляді.  

Ключові слова: електричні машини, електричні двигуни, статор, ротор, обмотка збудження, опір, коле-
ктор, незалежне, паралельне і змішане збудження, постійний струм, схема включення, схема заступна, моме-
нтні, механічні, швидкісні і робочі характеристики 

 

Согласно канонам дидактики изложение 
материала каждой изучаемой дисциплины 
должно строиться на основе соблюдения 
принципов системности и преемственности. 
Аналогичные требования постоянно звучат и 
в директивных документах Министерства 
образования. Если под таким ракурсом  рас-
смотреть курс «Электрические машины» 
(ЭМ), то в итоге будут установлены разные 
точки зрения, например: материал, построен 
строго, четко и удовлетворяет всем предъяв-
ленным требованиям: 

электрические машины столь разнотип-
ные устройства, что разговор о какой-либо 
системности и унификации беспредметен; 

© Китаев А.В, Агбомассу JI.B.,  
    Глухова В.И,  2013          

курс объемен, сложен и по целому ряду 
разделов требует усилий по совершенство-
ванию логической последовательности из-
ложения материала.  

Если согласиться с последним мнением, 
то разговор о схемах замещения электриче-
ских двигателей постоянного тока приобре-
тает значимость, интерес, остроту и актуаль-
ность. Дело в том, что такие схемы известны, 
но лишь для асинхронного двигателя (рис. 
1), причем они  преподносятся как удачный 
расчетно-методический прием, среди основ-
ных достоинств которого – возможность 
представления механической мощности на 
валу в виде электрического эквивалента. Для 
других типов электрических машин вопреки 
логическому и здравому смыслу таких схем 
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нет, что следует из анализа отечественной и 
зарубежной литературы. 

 

 
а 

 
б                                             в 
Рис. 1. Схемы замещения АД 

Специалисты по электрическим маши-
нам объясняют этот факт тем, что поведение, 
например, двигателей постоянного тока 
(ДПТ) удаётся изучать без разработки схем 
замещения. Поэтому их поиск означает ус-
ложнение решения задачи и, следовательно, 
бесполезен. 

Цель работы – показать, что в соответ-
ствии с принципами системности и преемст-
венности аналогичные схемы  могут быть 
разработаны для ДПТ, причем по своим воз-
можностям они не будут уступать схеме за-
мещения асинхронного двигателя (АД) и 
иметь тот же самый электрический эквива-
лент механической мощности на валу. По-
лезность же их состоит в том, что на этапе 
начального обучения они существенно об-
легчают анализ поведения ДПТ и делают его 
наглядным. 

Начнем с описания  поведения ДПТ, на-
пример, параллельного возбуждения. Обыч-
но здесь приводят схему, изображенную на 
рис. 2, а. Она является электрической прин-
ципиальной схемой и к разряду схем заме-
щения с электрическим эквивалентом меха-
нической мощности на валу отнесена быть 
не может. Однако, используя ее, можно со-
ставить уравнение баланса напряжений для 
якорной цепи: 

,ЯЯЯ ERIU         (1) 

где U  – напряжение источника питания; 
ЯЯЯ ERI ,,  – соответственно ток, сопротив-

ление и ЭДС якорной цепи. 
Уравнение (1) после несложных преоб-

разований можно переписать в виде 



 



s
RI

s
sRRIU Я

ЯЯЯЯ )1(   ,        (2) 

где 




n
nns 

   совпадает с определением 

скольжения s в асинхронных машинах и 
потому может быть названо формальным, 
или фиктивным скольжением; 0n  – число 
оборотов ротора в минуту при идеальном 
холостом ходе.  

На основании выражения (2) могут 
быть составлены схемы замещения ДПТ 
(рис. 2, б, в), по существу сходные со схе-
мами замещения АД и двухполюсника. 
Следует подчеркнуть, что диапазон изме-
нения s  для ДПТ такой же, как и для 
скольжения s в АД, т.е. лежит в пределах 
от нуля (холостой ход) до 1 (режим пуска, 
где 0n ). Полная аналогия сохраняется 
также при сопоставлении выражений 

;1
2 s

sR   
s

R2 и ,;1






s
R

s
sR Я

Я  поскольку 

каждое из них выступает как эквивалент 
либо механической мощности на валу, ли-
бо электромагнитной мощности. 

Схемы замещения ДПТ параллельного 
возбуждения и ДПТ независимого возбуж-
дения, аналогичны, поскольку, если пара-
метры и показатели обмотки возбуждения 
рассчитаны на напряжение, отличное от 
номинального напряжения якорной цепи 

НОМU , то, используя  операцию приведения, 
их можно свести к .НОМU  . 

Обеспеченная выше идентичность схем  
замещения АД и ДПТ независимого и па-
раллельного возбуждения открывает воз-
можность унификации описания их харак-
теристик.  

Поэтому в число характеристик ДПТ 
наряду с известными войдут и характери-
стики, которые принято считать относящи-
мися только к АД:  
– моментная, или зависимость )(  sfМ  ; 
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Рис. 2. Принципиальная электрическая схема 

и схемы замещения ДПТ 

– механическая, или ;)(Mfn   
– скоростная, или  );( ЯIfn   
– семейство рабочих характеристик,  или за-
висимостей ).(,,,,, 21 PfPIMns     

Рассмотрим характеристики подробнее. 

 
а                          б                      в 

Рис. 3. Моментная (а), механическая (б) и 
скоростная (в) характеристики ДПТ 

Моментная  характеристика. Вывод  ее 
аналитического выражения выполним тем 
же приемом, который используется по отно-
шению к АД: 

 
ФMAX

ЯФ

E

Ф

ЯЯ sM
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s
RIРМ  
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
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
, (3) 

где  ,0 угловые скорости вращения яко-
ря при холостом ходе и избранном режиме; 

MAXM максимальный момент ДПТ; 
Ес  коэффициент; Ф – магнитный поток.  
Полученное уравнение (3) является 

уравнением прямой, выходящей из начала 
координат. Она может принять конкретные 

числовые значения при переходе к относи-
тельным единицам. С этой целью введем 
значение относительного момента 

MAXMМ / . Тогда аналитическое выраже-
ние моментной характеристики запишется в 
виде 

, s                       (4) 
ее графическое изображение дано на рис. 3,а.  

Механическая характеристика. Для АД 
несложно определить  ее аналитическое вы-
ражение, используя прием перестроения 

( )M f s в  ( ).n f M Он основывается на 
том, что для любого фиксированного момен-
та М  число оборотов n  найдется по соотно-
шению )1(1 snn  . 

Этот прием может быть использован и 
для ДПТ, но линейность моментной характе-
ристики ведет к линейности и механической 
характеристики, которая подчиняется сле-
дующему аналитическому выражению: 











MAXМЕ

Я

M
Mn

Фсс
RMnn 1020 , (5) 

после перехода к относительным значениям 
момента   и числа оборотов 0/ nn   

                         ,1   .                   (6) 
Графическое изображение механической ха-
рактеристики дано на рис. 3, б. 

Скоростная характеристика. Вновь 
воспользуемся уравнением баланса напря-
жений, которое перепишем в виде 









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ЯКЗ

Я
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Я
Я
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Переход к относительным величинам даст  
,1                      (8) 

где  ЯКЗЯ II / , а  ток короткого замыкания 

ЯКЗI  есть результат деления напряжения сети 
питания U  на сопротивление обмотки якоря 

ЯR . 
При сопоставлении (4), (6) и (8) получа-

ем  s . Поэтому графическое изо-
бражение скоростной характеристики (рис. 
3, в) повторяет изображение механической 
характеристики. 

Семейство характеристик скольжения. 
Аналитические соотношения для семейства 
характеристик скольжения в относительных 
значениях приведены в табл. 1. На рис. 4 дано 
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их графическое изображение в диапазоне 
скольжений от нуля до единицы. 

Следует пояснить, что рабочий диапазон 
скольжений ДПТ существенно уже и лежит  в 
пределах от 0 до номинального скольжения 
sФН . Этоприводит к малым и неудобным отно-
сительным числовым значениям тока и мощ-
ности (порядка 0,01, 0,001 и т.п.), а при по-
строении характеристик желательно, чтобы 
эти показатели в  номинальном  режиме имели 
значения, близкие или  равные единице. 
Очевидно, что в таком случае  целесообразно 
изменить масштаб путем смены базовых 
показателей режима короткого замыкания на 
показатели номинального режима, а в качестве 
переменного аргумента использовать отноше-

ние .
Нs

s



   

В итоге зависимости семейства характе-
ристик скольжения будут описываться други-
ми числовыми значениями, одновременно из-
менится их графическое изображение (рис. 5)  

Семейство рабочих характеристик. В 
принципе возможна аналитическая запись 
входящих сюда зависимостей. Однако полу-
ченные в итоге соотношения имеют громозд-
кий вид и неудобны для расчета. 

1. Аналитические соотношения для ДПТ па-
раллельного возбуждения 

Наименование 
показателя 

Аналитическое 
соотношения 

Частота вращения 
ротора 

 s1  

Момент 
 s  

Мощность на валу .2 p  
Ток в обмотке якоря 

 s  
Ток, потребляемый 
двигателем от 
источника 

 
01    

Потребляемая 
мощность  

ssp   21 
 

КПД 
1

2

p
p

  

Целесообразнее использовать прием пе-
рестроения, основываясь на уже известных 
результатах расчета семейства характери-
стик скольжения. В итоге будут получены 

графические зависимости (рис. 6) семейства  
рабочих характеристик. 

Как известно, ДПТ может быть переве-
ден на работу в режим рекуперации и проти-
вовключения. Моментная, механическая и 
скоростная характеристики этих режимов 
являются продолжением тех же характери-
стик двигательного режима, что иллюстри-
руют графические зависимости рис. 7. 

 

 
 

Рис.4.  Семейство характеристик скольжения 
 

 
 

Рис. 5. Семейство характеристик для 
диапазона рабочих скольжений 

 

 
 

Рис. 6. Семейство рабочих характеристик 
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Рис. 7. Моментная, механическая и  
скоростная характеристики ДПТ 

в различных режимах 
В режиме динамического торможения 

ток в цепи якоря  

,
я

е
Я R

ФnсI                         (9) 

Приемами, которые описаны выше, 
уравнение (9) переписывается в виде 

   или .   Это вновь означает 
идентичность механической и скоростной 
характеристики, но теперь это будут ли-
нии, выходящие из начала координат. 

Разработанная методика приемлема и 
для описания поведения ДПТ с последова-
тельным возбуждением.  

Обратимся сначала к схеме замещения, 
приведенной на рис. 8, а.  

 

 
а                                    б 

 

Рис. 8. Схемы замещения ДПТ  
последовательного возбуждения 

Она состоит из двух сопротивлений и 
потому ее сходство со схемой замещения 
двухполюсника очевидно. Важно подчерк-
нуть, что фиктивное скольжение, входящее 

в состав сопротивления 
s

RЯ
 становится 

еще более формальным показателем. Оно 

имеет четкую связь c частотами вращения 
и выступает как коэффициент, используя 
который можно найти сопротивление 
якорной цепи для заданной величины тока. 
Учтем также, что машина здесь работает в 
условиях var   и меняющегося напряже-
ния на зажимах якоря, что затрудняет ана-
литическое исследование. Поэтому изберем  
графический  метод и будем полагать, что 
известны: напряжение сети  питания U , а 
также сопротивления обмоток якоря и воз-
буждения ЯR и BR . Отложим на оси орди-
нат и абсцисс (рис. 9) относительное зна-
чение тока короткого замыкания и задан-
ного напряжения сети, равные единице, и 
построим квадрат ОАВС. На стороне АВ 
найдем положение точки К, при котором 
отношение отрезков АК и ВК равно отно-
шению ЯR к BR . Тогда отрезок ОК может 
трактоваться как вольт-амперная характе-
ристика (в.а.х.) ЯR , а отрезок КС – как зер-
кальное изображение в.а.х. BR (обе в отно-
сительных единицах). Изберем дискрет-
ность тока 0,2 и проведем горизонтальные 
линии до пересечения с зеркальным отра-
жением  в.а.х. BR . Соединив точки пересе-
чения с началом координат,  получим се-

мейство в.а.х. ;
s

RЯ
  

 
Рис. 9. Метод зеркальных изображений в 

приложении к анализу ДПТ 
последовательного возбуждения 
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Предложенный прием выгоден при рас-
чете мощностей и КПД. Действительно, 
здесь площадь любого из прямоугольников, 
например, ОРМС равна относительной по-
требляемой мощности 1p при  заданном от-
носительном значении тока .  От нее вы-
читанием площадей ОРДN (относительное 
значение мощности, теряемой на сопротив-
лении  ЯR ,) и MCG4  (относительное значе-
ние мощности, теряемой на сопротивлении 

ВR ) переходим к относительным значениям 
мощности на валу 2p . Разумеется, что деле-
ние 2p  на 1p даст величину КПД .  Результа-
ты такой работы при выборе значений   в 
диапазоне от нуля до единицы с дискретно-
стью 0,2 приведены в табл. 2. 

Среди них резкий протест вызовет  зна-
чение 1  при ,0  поскольку любой 
электрический двигатель в режиме х.х. дол-
жен иметь  КПД,  равный нулю. Но здесь де-
ло не в ошибке, а в использовании схемы за-
мещения двухполюсника в виде двух после-
довательно соединенных сопротивлений.  
Исследование ее энергетических показателей 
выполнено, например, в [4], где показaно, 
что обсуждаемый результат есть следствие 
использования формулы КПД в виде 

.1    Там же предложено включение па-
раллельно ветви  якоря и возбуждения со-
противления 0R  (рис. 8, б) для исключения 
физического парадокса. В случае ДПТ по-
следовательного возбуждения роль 0R  вы-
полнят механические вентиляционные и до-

полнительные потери, которые пока не были 
учтены. Трудность их числового определе-
ния связана с переменностью потерь в широ-
ком диапазоне значений  при изменении час-
тоты вращения, т.е. 0R  следует восприни-
мать как переменное сопротивление. Тогда 
его графическое изображение будет иметь 
вид пучка прямых, выходящих из начала ко-
ординат. Однако, если ДПТ настроен на ра-
боту вблизи частоты вращения номинально-
го режима, то в пределах приемлемой по-
грешности можно считать 0R неизменным. 
Тогда к площадям прямоугольников, восп-
ринимаемых выше как мощность 1p, следует 
добавить площадь прямоугольника потерь 
ASQC, в котором диагональ ОQ одновре-
менно является  в.а.х. 0R. 

Разумеется, при практической реализа-
ции предлагаемого приема в качестве базо-
вых выгодно взять показатели номинального 
режима. Тогда аналитические выражения для 
момента и частоты вращения примут вид 
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2. Показатели ДПТ по схеме замещения рис. 8, а 

  1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,1 0 

s  1,0 0,75 0,52 0,34 0,15 0,075 0 
 Яp  1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,1 0 
 Bp  0,28 0,184 0,105 0,048 0,012 0,003 0 

1p 1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,1 0 

2p  0 0,156 0,243 0,24 0,158 0,089 0 
  0 0,195 0,4 0,6 0,79 0,89 1,0 
Принятые обозначения:    Яp  потери в обмотке якоря; 

 Bp потери в обмотке возбуждения 
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Числовые значения коэффициентов по 
току ik  и потоку k  устанавливаются соответ-
ственно по графическим построениям рис.9 
и характеристике холостого хода. Очевидно, 
что для номинального режима µ и ν, а также  
их произведение, т.е. относительное значе-
ние мощности 2p  равны единице. Но соглас-
но графическим построениям рис. 9 мощ-
ность  2p  меньше единицы (из-за выбора дру-
гих  базовых значений). Поэтому необходим 
пересчет мощностей, а также   и   в соот-
ветствии с масштабными коэффициентами.  

С учетом изложенного выполнен новый 
расчет показателей работы ДПТ с последо-
вательным возбуждением. Результаты расче-
та приведены в табл. 3 и в виде графических 
зависимостей  рис. 10. 

Аналогично может проводиться иссле-
дование ДПТ со смешанным возбуждением. 
Разумеется, здесь в качестве зеркального от-
ражения следует использовать в.а.х. сопро-
тивления последовательной обмотки возбу-
ждения. Параллельное соединение обмоток 
якоря и возбуждения описываются результи-
рующими в.а.х. 

 

 

 
Рис. 10.  Рабочие характеристики ДПТ 
По сути это будут те же в.а.х. якорной 

цепи, но каждая из них окажется приподня-
той на величину в.а.х. сопротивления  парал-
лельной обмотки возбуждения. 

  3. Показатели ДПТ по схеме замещения рис. 8, б 

  0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 

s  0,03 0,06 0,09 0,125 0,15 0,19 

k  0,45 0,71 0,88 0,95 1,0 1,03 
  0,09 0,295 0,53 0,76 1,0 1,235 

  2,6 1,52 1,2 1,09 1,0 0,87 

 0,014 0,04 0,084 0,144 0,21 0,345 

MBДp  0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

2р  0,23 0,45 0,65 0,85 1,0 1,08 

1р 0,34 0,59 0,83 1,09 1,31 1,525 
  0,67 0,76 0,78 0,76 0,76 0,7 

Принятые обозначения: MBДp  – потери механические, 
вентиляционные и дополнительные;  –
мощность, потребляемая цепями якоря и возбуждения 
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Выводы 
1.Предложены схемы замещения двига-

телей постоянного тока, содержащие элек-
трический эквивалент механической мощно-
сти на валу. 

2. Достигнута аналогия исследования 
двигателей этого типа с асинхронными  как 
по методике, так и по результатам построе-
ния основных характеристик. 

3. В последующих публикациях предпо-
лагается изложить методику построения 
схем замещения для различных двигателей 
переменного тока. 
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