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Список принятых сокращений 

 

 

АД – асинхронный двигатель; 

АДКР – асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором; 

АГ – асинхронный генератор; 

АМ – асинхронная машина; 

БПФ – быстрое преобразование Фурье; 

ВДП – вольтодобавочный преобразователь; 

ГПТ – генератор постоянного тока; 

ДП – добавочные полюсы; 

ДПТ – двигатель постоянного тока; 

ЗПТ – звено постоянного тока; 

КПД – коэффициент полезного действия; 

КЩУ – коллекторно-щеточный узел; 

МДС – магнитодвижущая сила; 

МПСУиД – микропроцессорная система управления и диагностирования; 

МПТ – машина постоянного тока; 

НАМ – нагрузочная асинхронная машина; 

НГПТ – нагрузочный генератор постоянного тока; 

ОЯ – обмотка якоря; 

ПК – персональный компьютер; 

ПЧ – преобразователь частоты; 

СВЛТР – система взаимодействия с локомотивом посредством технологи- 

               ческой радиосвязи; 

СУ – система управления; 

СУиД – системы управления и диагностирования; 

СУ ПЧ – система управления преобразователя частоты; 

ТП – тиристорный преобразователь; 

ТР – текущий ремонт; 

ТУ – Технические условия; 

ТЭД – тяговый электродвигатель; 

ТЭМ – тяговая электрическая машина; 

ЧДД – чистый дисконтированный доход; 

ШИМ – широтно-импульсная модуляция; 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. 

Актуальность изучения и развития вопросов, связанных с разработкой элек-

тротехнических комплексов для испытаний электрических машин, обусловлена 

особенностями современного этапа развития систем электропривода. В настоящее 

время происходит постепенное замещение электроприводов постоянного тока 

асинхронными, а также внедрение новых типов коллекторных электродвигателей с 

современными системами управления, выполненными на базе силовой электрони-

ки. Это приводит к существенному изменению показателей режимов работы элек-

троприводов и, следовательно, увеличению количества их отказов. Данная ситуа-

ция усугубляется общим низким качеством технического обслуживания электриче-

ских машин, как правило, обусловленным отсутствием необходимого для этого 

оборудования, и несоблюдением норм, предписывающих полный объем испыта-

ний, которые зачастую проводятся в сокращенном виде, например, без нагрузки. 

Выполнение полного перечня программы приемосдаточных испытаний, 

приведенных в соответствующих Технических условиях, позволяет осуществлять 

контроль качества ремонта электродвигателей, что является необходимым усло-

вием снижения потока их отказов. Кроме того появляются исследования, указы-

вающие на необходимость расширения установленных перечней испытаний, с це-

лью учета в них показателей режимов работы электродвигателей в условиях ре-

альной эксплуатации. Это требует выполнения испытаний под нагрузкой с задава-

емыми определенным образом в течение испытаний параметрами режимов работы. 

Важную роль в обеспечении высокой эффективности электротехнических 

комплексов, предназначенных для испытаний электрических машин, играет метод 

взаимной нагрузки, с применением нагрузочного генератора для создания момен-

та на валу испытуемого двигателя. Рекуперируемая генератором электроэнергия 

компенсирует часть энергии, необходимой для питания двигателя, в результате 

данная пара машин потребляет из сети мощность, равную их суммарным потерям. 

Данный метод испытаний, позволяющий снизить капитальные вложения в произ-

водство испытательных станций и затраты на их эксплуатацию, хорошо зареко-

мендовал себя на сети железнодорожных ремонтных депо при испытаниях тяго-

вых электродвигателей постоянного тока. Применение данного метода для испы-

тания как коллекторных, так и асинхронных машин позволит обеспечить высокую 

эффективность новых испытательных станций, а также выполнение полного пе-

речня испытаний по программе соответствующей категории. 
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Особо актуальной тема исследования является для железнодорожного 

транспорта, что обусловлено необходимостью обеспечения эффективной эксплуа-

тации подвижного состава и его компонентов, включающей своевременное тех-

ническое обслуживание, ремонт и послеремонтные приемо-сдаточные испытания 

тяговых электродвигателей. 

В настоящее время на российские железные дороги поступают в эксплуата-

цию новые локомотивы с тяговым приводом на базе коллекторных электродвига-

телей, для которых накоплен значительный опыт технического обслуживания и 

полностью сформирована нормативная база, устанавливающая правила и техно-

логии осуществления ремонта и послеремонтных испытаний. В то же время ак-

тивно пополняется парк локомотивов и электропоездов с асинхронным тяговым 

электроприводом. Однако для них пока не сформирована материально-техническая 

база, необходимая для осуществления ремонта и приемосдаточных испытаний. 

Следовательно, с каждым годом повышается актуальность разработки и внедрения 

электротехнических комплексов, позволяющих проводить приемосдаточные испы-

тания тяговых электродвигателей новых типов подвижного состава, что требует 

дооснащения или переоснащения ремонтных депо. Отмеченная проблема также 

касается вспомогательных машин (двигателей компрессоров и мотор-

вентиляторов), как коллекторных, так и асинхронных. 

Актуальной тема исследований также является при эксплуатации подвижного 

состава метрополитенов и городского наземного электрического транспорта, нахо-

дящихся в условиях во многом аналогичных с железнодорожным транспортом. Так 

же актуальной тема исследования является для заводов-производителей электриче-

ских машин, осуществляющих их испытания (приемочные, квалификационные, ти-

повые и др.), и предприятий, изготавливающих оборудование для данных испыта-

ний. Кроме того электротехнические комплексы для испытаний электрических ма-

шин востребованы для научных исследований и в образовательном процессе. 

Степень разработанности темы исследования. 

Теоретическими исследованиями и разработкой технических решений в  

области испытаний электрических машин в России и ближнем зарубежье  

занимаются коллективы нескольких образовательных, научных и производствен-

ных организаций и предприятий (ТПУ, РУТ, ПГУПС, ОмГУПС, РГУПС, НГТУ, 

ВЭлНИИ, ИГЭУ, ПсковГУ, КамчатГТУ, МГТУ им. Г. И. Носова, ГГТУ  

им. П. О. Сухого, ООО «ЛокоТех», АО «СТМ», ПКБ ЦТ ОАО «РЖД» и др.). 

Значительный научный вклад в развитие вопросов, связанных с математи-

ческим моделированием электротехнических комплексов, включающих в свой со-
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став электромеханические преобразователи, испытаниями электродвигателей и 

оценкой их технического состояния внесли такие ученые как Г. К. Жерве, 

И. П. Копылов, О. Д. Гольдберг, Р. Хольм, В. Я. Беспалов, А. С. Курбасов, 

О. Л. Рапопорт, Н. Н. Портнягин, Ю. Б. Казаков, В. З. Ковалев, С. И. Качин, 

И. В. Плохов, А. С. Глазырин, В. Г. Букреев, В. М. Завьялов, И. Ю. Семыкина, 

О. В. Мельниченко, А. А. Пугачев, Н. И. Щуров, О. В. Крюков, М. Ю. Петушков, 

В. В. Никитин, М. Ф. Карасев, В. Д. Авилов, В. В. Харламов и др. 

Многочисленные исследования электротехнических комплексов, предназна-

ченных для испытаний асинхронных машин, работающих по одной из схем взаим-

ной нагрузки, выполнялись под руководством О. Л. Рапопорта (ТПУ), В. Д. Авилова 

(ОмГУПС), Ю. Б. Казакова (ИГЭУ). Однако в известных исследованиях не рассмот-

рен полный спектр схем взаимной нагрузки асинхронных машин и машин постоян-

ного тока, не выполнено сравнения показателей работы электротехнических ком-

плексов, разработанных с применением данных схем, не изучено их влияние на пи-

тающую сеть, а также влияние сети на качество их функционирования. 

Множество разработок посвящено устройствам, применяемым в электротех-

нических комплексах при испытаниях электрических машин для измерения и кон-

троля параметров режимов их работы. При этом неизученными остаются вопросы 

применимости некоторых средств и способов измерения и контроля в схемах вза-

имной нагрузки. Требуют дополнительной проработки вопросы применения в ис-

пытательных комплексах информации, накапливаемой существующими бортовы-

ми системами мониторинга подвижного состава, регистрирующими широкий 

набор показателей режимов работы тяговых двигателей. 

Объектом исследования является электротехнический комплекс для испыта-

ния тяговых электрических машин методом взаимной нагрузки. 

Предметом исследования – принципы построения, моделирования и управ-

ления электротехническим комплексом для испытания тяговых электрических ма-

шин методом взаимной нагрузки. 

Целью диссертационной работы является повышение качества функциони-

рования электротехнических комплексов для испытания тяговых электрических 

машин в процессе их проектирования, создания и эксплуатации. 

Для достижения указанной цели поставлены и решены следующие задачи: 

1. Провести анализ системных свойств и параметров существующих электротех-

нических комплексов, предназначенных для испытаний тяговых электрических машин 

методом взаимной нагрузки, разработать обобщенную структурную схему электротех-

нического комплекса данного типа и выполнить классификацию ее элементов. 
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2. Сформировать совокупность математических моделей электротехниче-

ских комплексов для испытаний асинхронных машин методом взаимной нагруз-

ки, учитывающих физические процессы в элементах силовой электроники и энер-

гетические показатели испытательных комплексов. 

3. Осуществить экспериментальную проверку адекватности математическо-

го моделирования электротехнического комплекса для испытания тяговых элек-

трических машин при изменении нагрузки испытуемого двигателя от холостого 

хода до номинального режима с учетом принятых допущений. 

4. Разработать способ управления электротехническим комплексом, предна-

значенным для испытания асинхронных двигателей методом взаимной нагрузки, 

позволяющий снизить потери в нагрузочной асинхронной машине за счет регули-

рования параметров напряжения, подаваемого на ее обмотку статора. 

5. Синтезировать алгоритмы управления электротехническим комплексом 

для испытаний асинхронных машин на нагрев методом взаимной нагрузки и со-

ответствующие технические решения, применение которых позволяет осуще-

ствить автоматизацию процесса испытаний. 

6. Исследовать влияние изменения напряжения питающей сети на качество 

функционирования электротехнических комплексов для испытания тяговых элек-

трических машин. 

7. Изучить влияние емкости конденсаторов в звене постоянного тока преоб-

разователей частоты испытательного комплекса на показатели его режимов рабо-

ты и обосновать диапазоны рекомендуемых значений данной емкости. 

8. Определить влияние основных параметров испытательного комплекса на 

гармонический состав потребляемого из сети тока. 

9. Выявить влияние основных параметров испытательного комплекса на его 

энергоэффективность. 

10. Разработать способы и технические решения осуществления технологи-

ческих операций, выполняемых в процессе испытаний тяговых электрических 

машин, направленные на повышение его технологичности, совершенствование 

компонентов испытательных комплексов и их структуры. 

11. Разработать программное обеспечение, позволяющее осуществлять ма-

тематическую обработку данных при проектировании, создании и эксплуатации 

электротехнических комплексов для испытания тяговых электрических машин. 
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Научная новизна работы заключается в следующем: 

Сформированы научные основы построения электротехнических комплек-

сов для испытания тяговых электрических машин методом взаимной нагрузки, 

включающие следующие научные результаты: 

1. Разработана обобщенная структурная схема электротехнического ком-

плекса, предназначенного для испытаний электрических машин методом взаим-

ной нагрузки, и выполнена классификация ее элементов. 

2. Сформирована совокупность математических моделей электротехниче-

ского комплекса для испытаний асинхронных машин методом взаимной нагрузки, 

учитывающих физические процессы в элементах силовой электроники и энерге-

тические показатели испытательных комплексов. 

3. Разработан способ управления электротехническим комплексом, предна-

значенным для испытания асинхронных двигателей методом взаимной нагрузки, 

отличающийся снижением потерь в нагрузочной асинхронной машине за счет ре-

гулирования параметров напряжения, подаваемого на ее обмотку статора. 

4. Синтезированы алгоритмы управления электротехническим комплексом 

для испытаний асинхронных машин на нагрев методом взаимной нагрузки и со-

ответствующие технические решения, применение которых позволяет осуще-

ствить автоматизацию процесса испытаний. 

5. Усовершенствован способ определения скорости вращения ротора асин-

хронного двигателя с применением спектр-токового анализа, учитывающий осо-

бенности спектров напряжения и тока при работе асинхронных машин в  составе 

электротехнического комплекса, предназначенного для их испытаний методом 

взаимной нагрузки. 

6. Синтезирован способ определения момента на валу и частоты вращения 

ротора электрической машины в процессе ее испытаний в составе электротехни-

ческого комплекса, отличающийся совмещением в сформированном электриче-

ском сигнале информации о вращающем моменте и частоте вращения. 

7. Усовершенствован способ определения остаточного ресурса электрощеток 

коллекторного тягового электродвигателя в процессе его испытаний за счет учета 

данных о частоте вращения, токе якоря и интенсивности искрения, полученных 

бортовой системой мониторинга при эксплуатации подвижного состава. 

8. Разработаны принципы построения интегрированных электротехниче-

ских комплексов для испытаний асинхронных двигателей и машин постоянного 

тока методом взаимной нагрузки, исключающие дублирование оборудования в 

составе электротехнических комплексов, выполняющего одинаковые функции. 
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9. Разработаны технические решения, позволяющие обеспечить косвенное 

определение мощности, потребляемой и вырабатываемой асинхронными маши-

нами при испытаниях методом взаимной нагрузки, отличающиеся структурой и 

составом оборудования электротехнического комплекса. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 

1. Полученная совокупность математических моделей позволяет исследо-

вать физические процессы во всех силовых электрических цепях в предложенных 

схемах испытаний в динамических и статических режимах работы. 

2. Разработанные математические модели обеспечивает возможность в про-

цессе проектирования электротехнических комплексов для испытаний электриче-

ских машин определять необходимые параметры их оборудования при заданных 

номинальных параметрах испытуемых двигателей, а также обосновать применение 

для питания уже имеющейся на предприятии электросети или необходимость уста-

новки дополнительного источника питания. 

3. Применение алгоритмов управления процессом испытаний асинхронных 

двигателей методом взаимной нагрузки и соответствующих им схемных решений 

позволяет автоматизировать процесс испытаний асинхронных двигателей на 

нагрев при различных типах нагрузочных генераторов и вариантах обмена энер-

гией между испытуемыми машинами. 

4. Применение разработанного алгоритма обеспечивает возможность осу-

ществлять научно обоснованный выбор конкретной схемы при разработке элек-

тротехнического комплекса для испытания тяговых асинхронных двигателей. 

5. Способ нагружения асинхронного двигателя при его испытании методом 

взаимной нагрузки с регулированием параметров напряжения, подаваемого на 

обмотку статора генератора, позволяет повысить показатели энергоэффективно-

сти электротехнического комплекса с асинхронной нагрузочной машиной. 

6. Разработанные принципиальные схемы позволяют с необходимой точностью 

реализовать косвенное определение мощности, потребляемой испытуемым асинхрон-

ным двигателем и вырабатываемой нагрузочной асинхронной машиной в составе 

электротехнического комплекса для испытания тяговых электрических машин, по 

значениям напряжения и тока в звене постоянного тока преобразователей частоты. 

7. Предложенные интегрированные схемы силовой части электротехниче-

ских комплексов для испытания асинхронных двигателей и машин постоянного 

тока методом взаимной нагрузки обеспечивает возможность исключить дублиро-

вание оборудования, выполняющего одинаковые функции при испытаниях элек-

трических машин различного типа. 
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8. Способ определения момента на валу и частоты вращения ротора электри-

ческой машины в процессе ее испытаний в составе электротехнического комплекса 

позволяет использовать один сигнал для определения данных механических пара-

метров, что уменьшает количество необходимых датчиков и преобразователей. 

9. Способ определения скорости вращения ротора асинхронного двигателя с 

применением спектр-токового анализа позволяет за счет учета особенности сило-

вой части схемы электротехнического комплекса для испытаний тяговых электри-

ческих машин уменьшить диапазон поиска зубцовых гармоник и, как следствие, 

снизить затраты вычислительных ресурсов и вероятность ошибочного определения 

номеров зубцовых гармоник при обеспечении высокого уровня автоматизации. 

10. Способ прогнозирования износа электрощеток тяговых электродвигате-

лей в составе электротехнического комплекса, предназначенного для их испыта-

ний, позволяет сформировать обоснованные рекомендации по своевременной за-

мене щеток с учетом показателей режимов работы электродвигателей, фиксируе-

мых бортовой системой мониторинга. 

Методология и методы исследования. 

Решение исследовательских задач в работе базируется на известных резуль-

татах и разработках в данном научном направлении, корректном применении си-

стемного подхода, методов теоретической электротехники, теории электромехани-

ческих преобразователей энергии, нелинейных дифференциальных уравнений, ма-

тематического моделирования, спектрального анализа, математического планиро-

вания эксперимента. Экспериментальные исследования проведены на разработан-

ных физических моделях. Имитационное моделирование выполнялось в программе 

Multisim. Для расчета систем нелинейных дифференциальных уравнений применя-

лась компьютерная программа Mathcad, а также разработанные алгоритмы, реали-

зованные в среде Java. Массивы данных, полученных от систем мониторинга пока-

зателей режимов работы, обрабатывались в программе Microsoft Excel. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Совокупность математических моделей электротехнического комплекса 

для испытаний асинхронных машин методом взаимной нагрузки. 

2. Способ снижения потерь в электротехническом комплексе для испытания 

асинхронных двигателей методом взаимной нагрузки за счет регулирования парамет-

ров напряжения, подаваемого на обмотку статора нагрузочной асинхронной машины. 

3. Алгоритмы управления электротехническим комплексом для испытаний 

асинхронных машин на нагрев методом взаимной нагрузки. 
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4. Способ определения скорости вращения ротора асинхронного двигателя с 

применением спектр-токового анализа, учитывающий особенности спектров 

напряжения и тока при работе асинхронных машин в  составе электротехническо-

го комплекса, предназначенного для их испытаний методом взаимной нагрузки. 

5. Способ определения момента на валу и частоты вращения ротора элек-

трической машины в процессе ее испытаний в составе электротехнического ком-

плекса, позволяющий совместить в формируемом электрическом сигнале инфор-

мацию о вращающем моменте и частоте вращения. 

6. Способ определения остаточного ресурса электрощеток тяговых электро-

двигателей с учетом показателей их режимов работы, фиксируемых бортовой си-

стемой мониторинга. 

7. Технические решения построения интегрированных электротехнических 

комплексов для испытаний асинхронных двигателей и машин постоянного тока 

методом взаимной нагрузки. 

8. Технические решения, позволяющие обеспечить косвенное определение 

мощности, потребляемой и вырабатываемой асинхронными машинами при испы-

таниях методом взаимной нагрузки. 

Реализация результатов работы. 

Основные научные результаты диссертационной работы реализованы и 

внедрены на следующих предприятиях и организациях: 

- схема испытания асинхронных электродвигателей методом взаимной нагрузки 

внедрена в производственный процесс на предприятии ООО «ЛокоТех-Сервис»; 

- схема для испытания асинхронных электродвигателей методом их взаим-

ной нагрузки принята к использованию и внедрена в технологические процессы 

разработки и изготовления стендов для испытания асинхронных двигателей в 

ООО «Омский завод транспортной электроники»; 

- схема испытания асинхронных электродвигателей методом их взаимной 

нагрузки и программа «Расчет параметров схемы испытаний АД-АГ» внедрена в 

процесс производства стендов, предназначенных для испытания асинхронных 

двигателей, в ООО «ТПИ»; 

- способ прогнозирования износа электрощеток тяговых электродвигателей 

с учетом показателей, измеряемых при эксплуатации подвижного состава внедрен 

в процесс эксплуатации подвижного состава в ООО «ЛокоТех»; 

- способ измерения момента на валу двигателя и частоты вращения его ротора 

принят к использованию при разработке испытательных стендов в ОАО «НИИТКД»; 
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- способ измерения момента на валу двигателя и частоты вращения его ро-

тора внедрен в процесс разработки стендов, предназначенных для испытания 

электродвигателей, в ООО НПО «ОМИКС»; 

- математические модели электротехнических комплексов, предназначенных 

для испытаний электрических машин методом взаимной нагрузки, используются в 

учебном процессе в Омском государственном университете путей сообщения. 

Внедрение результатов диссертационной работы подтверждено соответ-

ствующими актами. 

Степень достоверности научных исследований и результатов диссертаци-

онной работы подтверждена качественным совпадением и достаточной сходимо-

стью расчетных и экспериментальных данных, практической апробацией полу-

ченных технических решений и основана на корректно использованных методах, 

алгоритмах и допущениях, принятых при математическом моделировании. 

Правомерность принятых допущений при математическом моделировании 

процесса испытаний асинхронных машин методом взаимной нагрузки подтвер-

ждается достаточно высокой степенью сходимости теоретических расчетов с экс-

периментальными данными. Относительные погрешности полученных в резуль-

тате математического моделирования значений коэффициента мощности, мощно-

сти и тока соответственно не превышают 5, 7 и 10 % в пределах рабочего диапа-

зона нагрузки асинхронного двигателя. 

Апробация результатов. 

Основные результаты диссертационной работы докладывались, обсужда-

лись и были одобрены на конференциях различного уровня, тематика которых со-

ответствовала направлению диссертационного исследования, в том числе на Все-

российской научно-практической конференции «115 лет железнодорожному обра-

зованию в Забайкалье: образование – наука – производство» (Чита, 2017 г.), Меж-

дународной научной конференции «Технические науки в России и за рубежом» 

(Москва, 2017 г.), Всероссийской научно-практической конференции «Электро-

привод на транспорте и в промышленности» (Хабаровск, 2018 г.), Всероссийской 

национальной научно-практической конференции «Актуальные проблемы и пер-

спективы развития транспорта, промышленности и экономики России» (Ростов на 

Дону, 2018 г.), Всероссийской научно-технической конференции с международ-

ным участием «Технологическое обеспечение ремонта и повышение динамиче-

ских качеств железнодорожного подвижного состава» (Омск, 2015 г.), Междуна-

родной научно-практической конференции «Повышение энергетической эффек-

тивности наземных транспортных систем» (Омск, 2016 г.), научной конференции 
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«Инновационные проекты и технологии в образовании, промышленности и на 

транспорте» (Омск, 2016, 2017, 2019 гг.), Всероссийской научно-технической 

конференции с международным участием «Эксплуатационная надежность локо-

мотивного парка и повышение эффективности тяги поездов» (Омск, 2018, 

2020 гг.), Международной научно-практической конференции «Разработка и экс-

плуатация электротехнических комплексов и систем энергетики и наземного 

транспорта» (Омск, 2020 гг.), Международной научно-технической конференции 

«Динамика систем, механизмов и машин» (Омск, 2019 г.), Международной науч-

но-технической конференции «Проблемы машиноведения» (Омск, 2019 г.). 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. Рассматри-

ваемая область исследования соответствует паспорту специальности 05.09.03 – 

«Электротехнические комплексы и системы», а именно: п.1 «Развитие общей теории 

электротехнических комплексов и систем, изучение системных свойств и связей, 

физическое, математическое, имитационное и компьютерное моделирование компо-

нентов электротехнических комплексов и систем»; п.3 «Разработка, структурный и 

параметрический синтез электротехнических комплексов и систем, их оптимизация, 

а также разработка алгоритмов эффективного управления»; п.4 «Исследование рабо-

тоспособности и качества функционирования электротехнических комплексов и си-

стем в различных режимах, при разнообразных внешних воздействиях». 

Публикации. Основное содержание работы опубликовано в 57 печатных 

работах, из них 19 статей в рецензируемых изданиях, рекомендуемых ВАК при 

Минобрнауки России, пять статей в изданиях, индексируемых в международной 

базе Scopus, два свидетельства о государственной регистрации программы для 

ЭВМ, шесть патентов РФ на изобретение и 10 на полезные модели. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из вве-

дения, семи разделов, заключения, библиографического списка из 259 наименова-

ний и 3 приложений. Общий объем работы составляет 365 страниц, 16 таблиц и 

199 рисунков. 
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1. АКТУАЛЬНОСТЬ  РАЗРАБОТКИ,  АНАЛИЗ  СИСТЕМНЫХ   

СВОЙСТВ  И  ПАРАМЕТРОВ  ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ  КОМПЛЕКСОВ  

ДЛЯ  ИСПЫТАНИЙ  ТЯГОВЫХ  ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  МАШИН 

 

В основе разработки электротехнических комплексов для испытаний элек-

трических машин лежит понимание всего объема задач, которые необходимо ре-

шать данным техническим системам. Это требует глубокого анализа проблемы с 

точки зрения существующих норм и правил текущего обслуживания и ремонта. 

Не менее важным является анализ существующего уровня техники, создающий 

базу для развития новых научных идей. Глубокое понимание системных свойств и 

связей в электротехническом комплексе, вытекающее из понимания физических 

процессов, позволяет найти верные технические решения в процессе дальнейшего 

проектирования. 

В данном разделе выполнена постановка проблемы разработки электротех-

нических комплексов испытаний электрических машин, приведены результаты 

проведенного анализа нормативной документации по испытаниям электрических 

машин, выполнен анализ отказов оборудования подвижного состава железных 

дорог рассмотрены наиболее современные схемы для испытания электрических 

машин, позволяющие использовать энергию, вырабатываемую нагрузочным гене-

ратором, на питание испытуемого двигателя (схемы со взаимной нагрузкой), про-

ведены оценочные экспериментальные исследования, доказывающие высокую 

энергоэффективность данных схем. Представлены схемные решения для возмож-

ности проведения испытаний асинхронных двигателей методом взаимной нагрузки 

в соответствии с нормативными требованиями. 

1.1. Постановка проблемы построения электротехнических комплексов  

для испытаний тяговых электрических машин 

1.1.1. Анализ нормативной документации по испытаниям  

электрических машин 

Разработке оборудования всегда должен предшествовать анализ норматив-

ной документации, которой оно должно соответствовать.  

Объем задач по испытанию электрических машин описывается комплексом 

нормативных документов, включающих в себя стандарты, и другие руководящие 

документы, разрабатываемые, в том числе, отдельными предприятиями для внут-

реннего пользования [170, 208]. Данные документы дают понятийный аппарат, 
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классифицируют виды деятельности (например, по видам и категориям испыта-

ний) и устанавливают конкретные правила проведения работ. 

Количество испытаний различного типа, которые проходят электрические 

машины с целью диагностирования их технического состояния, достаточно вели-

ко [143, 216, 229]. Конструкция электрических машин, выпускаемых серийно, 

имеет незначительные отличия. В связи с этим их испытания подразделяются на 

определенный ряд категорий. 

Категории, виды и методы испытаний в зависимости от принадлежности 

электрической машины (ЭМ) к той или иной группе регламентируются целым ря-

дом ГОСТов. 

Ниже приведен перечень основных ГОСТов, регламентирующих объем раз-

личных видов испытаний и методы их проведения. Основные ГОСТы, регламен-

тирующие процессы испытаний, охватывающие машины постоянного и перемен-

ного тока, указаны в табл. 1.1. 

Т а б л и ц а  1.1 

Основные нормативные документы по испытанию машин постоянного и  

переменного тока 

Нормативный документ Примечания 

  11828-86. Машины электрические 

вращающиеся. Общие методы ис-

пытаний [30] 

  Не распространяется на электрические 

машины бортовых систем подвижных 

средств наземного и воздушного транс-

порта 

  2582-2013. Машины электри-

ческие вращающиеся тяговые. Об-

щие технические условия [35] 

  Распространяется на тяговые ЭМ мощ-

ностью более 300 Вт подвижного состава 

железнодорожного и городского (рельсо-

вого и безрельсового) транспорта 

  16264.0-2018. Машины электри-

ческие малой мощности. Двигате-

ли. Общие технические условия 

[32] 

  Распространяется на электродвигатели 

(ЭД) мощностью до 1000 Вт; не рас-

пространяется на ЭД подвижного транс-

порта и асинхронные двигатели серий  

4А, 4АМ, АИ 

Основные ГОСТы, регламентирующие процессы испытаний, охватывающие 

машины постоянного тока, указаны в табл. 1.2. 
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Т а б л и ц а  1.2 

Основные нормативные документы по испытанию машин постоянного тока 

Нормативный документ Примечания 

  10159-79. Машины электри-

ческие вращающиеся коллек-

торные. Методы испытаний 

[29] 

  Не распространяется на ЭМ бортовых систем 

наземного, водного и воздушного транспорта 

  12049-75. Двигатели пос-

тоянного тока для машин 

напольного безрельсового 

электрифицированного транс-

порта. Общие технические 

условия [31] 

  Распространяется на двигатели постоянного 

тока (ДПТ) машин напольного безрельсового 

электрифицированного транспорта (электро-

погрузчики, электротягачи, электроштабелеры, 

электротележки и электромобили) и ДПТ, ра-

ботающие во взрывоопасных и агрессивных 

средах 

  16264.3-2018. Двигатели кол-

лекторные. Общие техниче-

ские условия [34] 

  Распространяется на коллекторные ЭД до 

1000 Вт; не распространяется на ЭД электри-

фицированных игрушек и следящих приводов 

Основные ГОСТы, регламентирующие процессы испытаний, охватывающие 

асинхронные машины, указаны в табл. 1.3. 

Государственные стандарты предусматривают основные категории испыта-

ний, приведенные на рис. 1.1. 

 

 

 

 

 

Рис. 1.1. Категории испытаний 

Категории испытаний 

Приемочные 
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Периодические 

Типовые 
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Приемочным, квалификационным, периодическим и типовым испытаниям 

должны подвергаться только некоторые опытные образцы. Все названные катего-

рии испытаний проводятся на предприятиях – изготовителях электрических ма-

шин. 

Т а б л и ц а  1.3 

Основные нормативные документы по испытанию асинхронных машин 

Нормативный документ Примечания 

  Р 53472-2009. Машины электри-

ческие вращающиеся. Двигатели 

асинхронные. Методы испытаний 

[41] 

  В большей части повторяет ГОСТ 7217-87 

  31606-2012. Машины электричес-

кие вращающиеся. Двигатели 

асинхронные мощностью от 0,12 

до 400 кВт включительно. Общие 

технические требования [39] 

  Распространяется на АД от 0,12 до  

400 кВт напряжением до 690 В; при мощ-

ности от 0,12 до 1 кВт – только на АД  

типоразмерного ряда; не распространяется 

на АД наземного, морского и воздушного 

транспорта и взрывозащищенные 

  16264.1-2016. Двигатели асин-

хронные. Общие технические 

условия [33] 

  Распространяется на АД до 1000 Вт; не 

распространяется на АД взрывозащищен-

ные, следящих электроприводов, питае-

мые от несинусоидальных источников и 

управляемые пространственным поворо-

том осей потоков 

Приемочные испытания включают в себя наиболее широкий спектр типов 

испытаний, которые приведены в соответствующих нормативных документах 

(стандартах или Технических условиях) [28]. Приемочные испытания проводят 

для определения соответствия электрических машин требованиям нормативных 

документов [53]. 

Приемосдаточные испытания проводят со всеми машинами, выпускаемыми 

предприятием. Программа данных испытаний составляется из некоторых пунктов 

приемочных испытаний с целью минимизации временных затрат необходимых 

для определения соответствия параметров конкретной электрической машины 

техническим требованиям. 
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Приемосдаточные испытания проводят с каждой электрической машиной. 

Приемосдаточные испытания осуществляют не только производители электриче-

ских машин, но и на предприятия, занимающиеся их эксплуатацией и ремонтом. 

Так, например, методику технического обслуживания и ремонта ТЭД  

электровозов, конкретные виды работ и их объем определяет «Руководство по 

техническому обслуживанию и текущему ремонту тяговых электродвигателей ло-

комотивов» [170]. В соответствии с данным руководством каждый выпускаемый 

из ремонта тяговый двигатель необходимо подвергнуть приемосдаточным испы-

таниям в соответствии с требованиями ГОСТ 2582. Данный стандарт предписыва-

ет проведение испытаний по определенной программе в зависимости от их кате-

гории [35]. 

Каждый ТЭД после капитального, среднего или текущего ремонта (ТР-3) 

должен пройти приемо-сдаточные испытания по программе, указанной в Руко-

водстве [208]. 

Внесение изменений в конструкцию изделия требует проведения  

типовых испытаний. Также проведение испытаний данной категории необходимо 

в случае внесения существенных изменений в технологии производства или в 

случае замены конструкционных материалов. Такое требование к проведению ис-

пытаний обусловлено тем, данные изменения в производстве могут привести к 

изменению технических характеристик изделия. Программа испытаний данной 

категории частично повторяет приемочные испытания. 

Периодические испытания выполняют через определенные промежутки 

времени, установленные в технических условиях на данный тип электрических 

машин с целью контроля их качества при серийном выпуске. Программы данных 

испытаний являются значительно более подробными по сравнению с приемосда-

точными и близки к приемочным испытаниям. 

Эксплуатационные испытания выполняют с целью осуществления  

контроля над техническим состоянием электрических машин в процессе эксплу-

атации. 

1.1.2. Проблема построения электротехнических комплексов  

для испытаний тяговых электрических машин и пути ее решения 

Неизбежное замещение привода постоянного тока на асинхронный электро-

привод обусловлено его известными преимуществами – более высокой надежно-

стью и меньшими эксплуатационными расходами. Постепенный переход на асин-

хронные машины происходит во многих отраслях промышленности, в том числе и 
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на железнодорожном транспорте. Задача широкого внедрения асинхронного тяго-

вого привода поставлена в таких основополагающих документах как «Стратегии 

развития железнодорожного транспорта в Российской Федерации до 2030 года» и 

«Стратегии развития транспортного машиностроения Российской Федерации до 

2030 года» [182, 183]. В настоящее время уже принят в эксплуатацию на сети рос-

сийских железных дорог целый ряд различных типов подвижного состава с асин-

хронными ТЭД: созданный российской компанией «Группа Синара» при участии 

немецкого концерна Siemens грузовой электровоз «Гранит» (2ЭС10), спроектиро-

ванный Трансмашхолдингом пассажирский электровоз «Олимп» (ЭП20), изготов-

ленный Брянским машиностроительным заводом тепловоз «Витязь» (2ТЭ25А) и 

др. [103, 104, 165, 171]. 

Высокая эффективность эксплуатации новых типов подвижного состава 

может быть обеспечена только при правильной организации процесса  

технического обслуживания и ремонта. Однако ввиду значительной инерционно-

сти процесса введения новых производственных мощностей в локомотивных ре-

монтных депо актуальной задачей является разработка и внедрение современных 

электротехнических комплексов для обеспечения послеремонтных (приемо-

сдаточных) испытаний тяговых двигателей в соответствии с руководящими доку-

ментами [170]. 

Вводимые в эксплуатацию новые испытательные комплексы должны обла-

дать наиболее современным уровнем техники в них должны быть обеспечены 

высокие показатели производительности экономической эффективности, 

энергоэффективности, безопасности, эргономичности и др., что соответствует не 

только принятым стратегиям развития отдельных отраслей, но и законодательству 

[100, 181-183]. Кроме того необходимо предусмотреть вопрос рациональной 

интеграции нового оборудования для испытания асинхронных машин в 

функционирующие системы испытаний машин постоянного тока, исключить 

возможное дублирование различным оборудованием одних и тех же функций. 

Понятие эффективности электротехнических комплексов для испытаний 

электрических машин можно связать с возможностью комплекса выполнять свою 

основную функцию (испытания электрических машин) при высоких значениях 

обозначенных выше показателей. Следует отметить, что часть из этих показате-

лей могут быть оценены количественно (например, энергоэффективность), другая 

часть – только качественно (например, эргономичность и безопасность). 

Экономическая эффективность электротехнического комплекса зависит от 

двух параметров: стоимость капитальных затрат на внедрение и затраты на экс-
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плуатацию. Затраты на внедрение во многом определяется себестоимостью обо-

рудования, которая зависит от его состава. Затраты на эксплуатацию во многом 

зависят от энергетической эффективности применяемых методов испытаний. 

Все категории испытаний требуют значительных затрат электроэнергии. 

Следовательно, экономия электроэнергии при испытаниях является важной 

научной задачей. 

В известных исследованиях по данной теме отмечают следующие способы 

повышения энергоэффективности процесса испытаний [23]. 

1. Безнагрузочные испытания. 

Способы осуществления испытаний машин с нагрузкой на валу требуют 

применения специальных электротехнических комплексов. Их разработка и 

внедрение требуют значительных капитальных затрат. 

На примере опыта эксплуатации железнодорожного подвижного состава 

можно отметить, что органичения в финансировании внедрения нового 

оборудования приводят к нарушениям технологии испытаний, предписанной 

стандартами и правилами испытаний и сведению их к испытанию электрических 

машин без нагрузки [37]. 

Принцип безнагрузочных испытаний АМ с короткозамкнутым ротором 

основан на проведении опытов холостого хода и короткого замыкания. Также 

иногда проводят эксперимент с искусственным нагружением (задается режим 

холостого хода с обрывом одной фазы статора) на пониженном напряжении в 

полтора – два раза [90]. 

По значениям электрических параметров, измеренных при проведении опы-

тов холостого хода и короткого замыкания вычисляют значения сопротивлений  

Г-образной схемы замещения, на основе чего рассчитывают рабочие характери-

стики АМ [20]. 

В случае искусственного нагружения АД нагрузка обеспечивается тормоз-

ным моментом, созданным обратным магнитным потоком, получаемым при раз-

ложении эллиптического магнитного поля на два круговых, вращающихся в раз-

ные стороны. 

Безнагрузочные испытания позволяют получить значительную экономию 

электроэнергии в процессе испытаний по сравнению с методами, при реализации 

которых создается непосредственная нагрузка испытуемой машине 

Однако безнагрузочные испытания дают полного объема диагностической 

информации, позволяющего составить заключение о исправности двигателя и его 
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готовности к выпуску в эксплуатацию. Также такие испытания противоречат тре-

бованиям стандартов. 

2. Энергосберегающие испытания по сокращенным программам с 

применением методов компьютерного моделирования. Данные методы имеют те 

же недостатки, что и безнагрузочные испытания. 

3. Применение обратного преобразования механической энергии в элект-

рическую с ее последующим полезным использованием. 

Одним из вариантов реализации данного способа является динамическое 

нагружение электродвигателя переходным процессом [85-87, 92, 117].  

Процесс нагружения электродвигателя динамическим моментом 

осуществляется путем поочередного разгона в двигательном режиме и 

торможения в рекуперативном. 

Однако следует заметить, что если при задании динамического режима 

средние потери в меди станут такими же, как в номинальном режиме, то потери в 

магнитопроводе не будут соответствовать номинальному режиму. Таким образом, 

метод испытаний путем нагружения динамическим моментом значительно 

искажает диагностическую картину и затрудняет постановку верного диагноза: 

годен ли электродвигатель к эксплуатации. 

Другим вариантом, относящимся к данному способу экономии  

электроэнергии, может быть признан метод взаимной нагрузки, который подра-

зумевает работу двух электрических машин с механическим соединением их ва-

лов [4, 9, 13, 49-51, 56, 58, 63-65, 71, 77, 93, 95, 128, 129, 137-139, 180, 212, 236-

237]. При этом одна машина работает в режиме генератора (рекуперации), со-

здает момент нагрузки на валу и передает выработанную электрическую энер-

гию второй машине, вторая машина (испытуемый двигатель) потребляет элек-

трическую энергию, преобразует ее в механическую и передает ее по валу пер-

вой машине. Энергия, потребляемая такой парой двигателей, расходуется только 

на потери энергии в них. Такой метод позволяет нагрузить двигатель в номи-

нальном режиме и не вносит искажения в диагностическую информацию. 

Таким образом, добиться высокой эффективности разрабатываемых элек-

тротехнических комплексов для испытаний электрических машин можно за счет 

обеспечения рационального использования входящего в их состав оборудования, 

разработке новых образцов высокотехнологичного оборудования, разработке 

новых схем и способов испытаний электрических машин, обеспечивающих бо-

лее высокую энергоэффективность [79]. 
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1.2. Анализ актуальности вопроса испытаний тяговых электрических машин 

Актуальность разработки новых электротехнических комплексов для ис-

пытаний электродвигателей непосредственно связана с актуальностью проблем, 

связанных с их испытаниями. 

Ряд категорий испытаний электродвигателей необходимо проводить  

при их выпуске на заводах-изготовителях, которые являются первым звеном,  

заинтересованным в разработке современных эффективных испытательных ком-

плексов. 

Однако не меньшее значение имеют предприятия, осуществляющие ре-

монт и техническое обслуживание электродвигателей. 

К наиболее крупным предприятиям такого типа относятся локомотивные 

ремонтные депо на железнодорожном транспорте, осуществляющие по оконча-

нии ремонта приемосдаточные испытания тяговых электрических машин по-

движного состава. 

В данном случае именно вопрос надежности электродвигателей в совокуп-

ности с внедрением новых типов подвижного состава с асинхронными ТЭД 

определяют актуальность исследований, связанных с разработкой испытатель-

ных комплексов. 

Ниже представлен анализ отказов электрических машин на основе данных 

за 2017-2018 гг. по подвижному составу относительно новых серий, получивших 

на текущий момент широкое внедрение на железнодорожном транспорте. 

Анализ данных по отказам пассажирских электровозов ЭП20 с  

асинхронными тяговыми двигателями выполнен по состоянию на 01.01.2019 г. 

На указанную дату в приписном парке находилось 65 электровозов  

данного типа. 

Распределения отказов электрооборудования электровозов ЭП20 за  

2017-2018 гг. приведены на рис. 1.2.  

Электровоз ЭП20 имеет асинхронный тяговый двигатель ДТА-1200А  

номинальной мощностью в часовом режиме 1200 кВт, а также асинхронные дви-

гатели вентиляторов: АЭВ160S2У2 (11 кВт), АЭВ132М2У2 (7,5 кВт), 

АЭВ80В2М2 (1,5 кВт). 
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Высоковольтные цепи (1 %)

Механическое 

оборудование (26 %)

Пневматическое и тормозное 

оборудование (21 %)

Вспомогательные машины (11.5 %)

Тяговые электродвигатели (3.5 %)

Электрическое 

оборудование (11.5 %)

Устройства 

безопасности (6.5 %)

Система управления 

и диагностики (5 %)

Кабина управления и 

санитарный модуль (5 %)

Преобразователи (4.5 %)

Низковольтные цепи (4.5 %)

 

а 

Тяговые трансформаторы (1 %)

Механическое 

оборудование (26 %)

Пневматическое и тормозное 

оборудование (17 %)

Вспомогательные машины (12 %)

Тяговые электродвигатели (2 %)

Электрическое 

оборудование (11 %)

Устройства 

безопасности (8 %)

Система управления 

и диагностики (4 %)

Кабина управления и 

санитарный модуль (2 %)

Преобразователи (5 %)

Низковольтные цепи (10 %)

 

б 

Рис. 1.2. Распределение отказов электрооборудования  

электровозов ЭП20: а – за 2017 г., б – за 2018 г. 
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За рассматриваемый период эксплуатации зафиксированы более 300 отка-

зов, которые привели одному из четырех исходов: к вызову вспомогательного 

локомотива, задержке поезда, постановке локомотива на неплановый ремонт или 

устранению неисправности на плановом ремонте. 

Как показывает анализ за 2017-2018 гг. отказы электровозов типа ЭП20, 

связанные с тяговыми и вспомогательными электродвигателями, суммарно со-

ставляют 14 – 15 % и обусловлены неисправностями их различных узлов. 

Проанализируем данные по отказам грузовых электровозов 2ЭС10 с асин-

хронными тяговыми двигателями. По состоянию на 01.01.2019 г. в приписном 

парке находилось 157 электровозов данного типа. 

Распределения отказов электрооборудования электровозов 2ЭС10 за 2017-

2018 гг. в виде диаграмм Парето приведены на рис. 1.3, 1.4. 
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Рис. 1.3. Распределение отказов электрооборудования  

электровозов 2ЭС10 за 2017 г. 
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Рис. 1.4. Распределение отказов электрооборудования  

электровозов 2ЭС10 за 2018 г. 

На приведенных рисунках использованы сокращения: микропроцессорная 

система управления и диагностирования (МПСУиД), система взаимодействия с 

локомотивом посредством технологической радиосвязи (СВЛТР). 

Электровоз 2ЭС10 имеет асинхронный тяговый двигатель номинальной 

мощностью 1200 кВт, асинхронный двигатель компрессора рДМ180LВ40М5 

(30 кВт), а также асинхронные двигатели вентиляторов: рДМ180L4 (30 кВт), 

рДМ180М2У1 (22 кВт), рДМ112МВ2 (7,5 кВт). 

Как показывает анализ отказов электровозов 2ЭС10 за 2017-2018 гг. тяго-

вый привод попадает в разряд лимитирующих узлов. 

За рассматриваемый период из зафиксированных отказов тягового элек-

тропривода 34 случая (3 случая в 2017 г., 31 – в 2018 г.) связаны с неисправно-

стью изоляции и 8 (в 2018 г.) – с неисправностью подшипников. При этом в 

2018 г. зафиксирован резкий прирост неисправностей электродвигателей. 

Остальные случаи отказов связаны с неисправностями тягового редуктора, за-

земляющих шунтов, датчиков оборотов и температуры. 
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Проанализируем данные по отказам грузовых тепловозов 2ТЭ25А с асин-

хронными тяговыми двигателями. По состоянию на 01.01.2019 г. в приписном 

парке находилось 55 локомотивов данного типа.  

Распределения отказов электрооборудования тепловозов 2ТЭ25А за 2017-

2018 гг. приведены на рис. 1.5. 

Дизель (55 %)

Оборудование кабины 

машиниста (1 %)

Основные и вспомогательные 

электрические машины (12 %)

Электрическое оборудование, 

аппараты и схемы (12 %)

Системы управления, 

автоматики, связи и 

информации (7 %)

Пневматическое и тормозное 

оборудование (5 %)

Вспомогательное оборудование (4 %)

Экипажная часть (4 %)

 

а 

Дизель (51 %)

Оборудование кабины 

машиниста (0,5 %)

Основные и вспомогательные 

электрические машины (11 %)

Электрическое оборудование, 

аппараты и схемы (11,5 %)

Системы управления, 

автоматики, связи и 

информации (7 %)

Пневматическое и тормозное 

оборудование (4 %)

Вспомогательное оборудование (9 %)

Экипажная часть (6 %)

 

б 

Рис. 1.5. Распределение отказов электрооборудования  

тепловозов 2ТЭ25А: а – за 2017 г., б – за 2018 г. 
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Тепловоз 2ТЭ25А имеет асинхронный тяговый двигатель  

ДАТ350-6УХЛ1, АД917УХЛ1 или ДТА350Т номинальной мощностью 350 кВт, 

асинхронные двигатели вентиляторов: АЖ280А10 (65 кВт), 4АЖ225М602 (2 шт. 

по 45 кВт), АТ160М602 (7,5 кВт). Кроме того электровоз снабжен двигателями 

постоянного тока компрессора ДПТ-37 или 2П2КМ (37 кВт) и вентиляторов 

П21М (1,4 кВт), П11 (0,66 кВт). 

Как показывает анализ за 2017-2018 гг. отказы тепловозов типа 2ТЭ25А, 

связанные с тяговыми или вспомогательными электродвигателями, составляют 

11 – 12 %. К наиболее частым отказам основных и вспомогательных машин от-

носятся: обрыв фаз, неисправность подшипников, низкое сопротивление изоля-

ции. 

Таким образом, сравнительный анализ приведенных данных по отказам 

показал принципиально схожую картину по различным типам подвижного со-

става в плане доли отказов электрических машин в общем числе и конкретных 

причин отказов. 

Проанализируем данные по отказам грузовых электровозов 2ЭС6 с коллек-

торными тяговыми двигателями. По состоянию на 01.01.2019 г. в приписном 

парке находилось 711 электровозов данного типа. 

Распределения отказов электрооборудования электровозов 2ТЭ25А за 

2017-2018 гг. приведены на рис. 1.6. 

Тепловоз 2ТЭ25А имеет коллекторный тяговый двигатель ЭДП810 номи-

нальной мощностью в часовом режиме 810 кВт, двигатель постоянного тока 

вентилятора обдува резисторов 4ПНЖ-200МА (60 кВт), асинхронные двигатели 

вентиляторов рДМ180М2 (22 кВт) и АИР71А2 (0,75 кВт). 

Как показывает сравнительный анализ отказов за 2017-2018 гг., электрово-

зы с коллекторным тяговым приводом имеют 22,3 – 28,3 % отказов связанных 

только с тяговыми двигателями. С учетом вспомогательных машин доля отказов 

составляет 25,9 – 31,8 %. Таким образом, несмотря на большой опыт эксплуата-

ции коллекторных тяговых двигателей, они остаются основным лимитирующим 

элементом подвижного состава, требующим значительных капитальных вложе-

ний в его техническое обслуживание. 
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Рис. 1.6. Распределение отказов электрооборудования  

электровозов 2ЭС6: а – за 2017 г., б – за 2018 г. 



33 
 

1.3. Анализ системных свойств и параметров существующих  

электротехнических комплексов для испытаний тяговых  

электрических машин 

1.3.1. Экспериментальная оценка эффективности электротехнических  

комплексов для испытаний тяговых электрических машин, применяющих  

возврат мощности, обусловленной нагрузкой 

Высокая энергетическая эффективность метода испытаний электрических 

машин путем их взаимной нагрузки при приемосдаточных испытаниях  

коллекторных тяговых электродвигателей хорошо известна. Данный метод  

широко применяется на сети железнодорожных локомотивных ремонтных  

депо. 

Экспериментальная оценка энергетической эффективности данного метода 

при испытаниях АМ была осуществлена на научном лабораторном стенде, изго-

товленном на базе кафедры «Локомотивы» Омского государственного универси-

тета путей сообщения [60].  

Стенд включает в себя установленную на общем фундаменте пару асин-

хронных машин с жестким соединением их валов посредством муфты.  

Электрическая схема научного лабораторного стенда для исследования  

метода взаимной нагрузки для испытаний АМ приведена на рис. 1.7.  

Данная пара асинхронных машин (рис. 1.8) подключена к коммутационно-

измерительной части стенда, общий вид которой приведен на рис. 1.9. 

Коммутационно-измерительная часть стенда включает два двухзвенных 

преобразователя частоты (ПЧ1 и ПЧ2). Первым звеном преобразователя является 

неуправляемый выпрямитель. Вторым звеном – управляемый выпрямитель-

инвертор. Выход выпрямителя соединен со входом управляемого выпрямителя-

инвертора посредством звена постоянного тока (ЗПТ).  

ЗПТ обоих преобразователей соединены общей шиной постоянного тока 

(ШПТ), которая обеспечивает передачу электрической энергии  

от одного преобразователя к другому [213, 214, 244].  

Для измерения напряжения и тока, передаваемого по ШПТ в схеме приме-

нены вольтметр и амперметр постоянного тока (PA, PV). 

Обмотки статора асинхронных машин подключены к выходам ПЧ1 и ПЧ2. К 

валам машин присоединен тахометр, передающий показания на индикатор. 

На всех участках электрической цепи (см. рис. 1.7) выведены клеммы для 

подключения осциллографа. 
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Для измерения мощности на стенде установлены приборы ЩМ 120, внесен-

ные в гос. реестр средств измерения, которые позволяют измерить мощность, по-

требляемую всей схемой (PW1), и мощности, потребляемые каждым преобразова-

телем частоты (ПЧ) в отдельности (PW2, PW3). 
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Рис. 1.7. Электрическая схема научного лабораторного стенда  

для исследования метода взаимной нагрузки  

асинхронных машин  
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Рис. 1.8. Пара асинхронных машин с общим валом  

в составе исследовательского стенда 

 

Рис. 1.9. Лицевая панель исследовательского стенда  

для изучения метода взаимной нагрузки 

Мощность на входе асинхронной машины, работающей в двигательном ре-

жиме, и на выходе машины, работающей – в генераторном, измерялась посред-

ством анализатора количества и показателей качества электроэнергии AR.5 (вне-

сен в гос. реестр средств измерений). 
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В процессе эксперимента частота напряжения на выходе обоих ПЧ плавно 

увеличивалась до 50 Гц таким образом, чтобы в процессе разгона отсутствовал 

статический момент нагрузки на валу. Это обеспечивалось за счет равенства ча-

стот напряжений в каждый момент времени в процессе их увеличения [210].  

Далее частота на выходе одного из ПЧ снижалась, вследствие чего АМ, подклю-

ченная к данному ПЧ переходила в режим рекуперативного торможения. Элек-

трическая мощность, вырабатываемая данной машиной передавалась через ЗПТ 

другому ПЧ, питающему испытуемый АД, работающий в этот момент двигатель-

ном режиме. При этом прибором AR.5 поочередно измерялась мощность в цепях 

обмоток статора обеих машин. 

В результате проведенного эксперимента построены зависимости (рис. 1.10) 

потребляемой мощности Pд испытуемым двигателем и генерируемой мощности Pг 

нагрузочной АМ, а также суммарной мощности, потребляемой парой АМ Pпотр 

(равна разности Pд и Pг), от разности частот напряжений, на выходах ПЧ – Δf. 

 

Рис. 1.10. Зависимость мощности потребляемой и вырабатываемой асинхронными 

машинами от разности частот питающих напряжений Δf 
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Как показывает анализ результатов испытаний (см. рис. 1.10), возврат элек-

трической энергии нагрузочной машиной на испытательном стенде в номиналь-

ном режиме может достигать 60 %. 

Полученный результат подтверждает достаточно высокую энергетическую 

эффективность метода взаимной нагрузки для испытаний асинхронных машин. 

Следует отметить, что количество электроэнергии, потребляемой испыта-

тельным комплексом из сети, зависит не только от параметров испытуемой и 

нагрузочной электрических машин, но и в значительной степени определяется па-

раметрами преобразователей частоты.  

Одним из таких параметров является частота широтно-импульсной модуля-

ции (ШИМ) напряжения, формируемого управляемым инвертором, преобразова-

теля частоты. Суммарные потери в схеме испытаний имеют сложную зависимость 

от частоты ШИМ. С одной стороны, увеличение данной частоты неизбежно 

должно приводить к увеличению потерь в транзисторах инверторов, с другой сто-

роны, при бόльшей частоте ШИМ будут обеспечиваться лучшее сглаживание  

тока статора АМ, что в результате приводит к повышению энергоэффективности 

установки в целом. 

На исследовательском лабораторном стенде дополнительно выполнено  

исследование зависимости потерь в элементах схемы испытаний от частоты 

ШИМ [153].  

Преобразователи частоты, используемые на данном стенде, позволяют 

вручную с панели оператора задавать одно из следующих трех значений частоты 

ШИМ: 4, 8 и 16 кГц.  

При всех перечисленных значениях частот коммутаций были проведены 

измерения следующих мощностей: Pд, потребляемой асинхронным двигателем; 

Pc, потребляемой электротехническим комплексом из сети; Pш.п.т, передаваемой по 

шине постоянного тока. 

Данные, полученные в результате экспериментальных исследований, при-

ведены в табл. 1.4. 
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Т а б л и ц а  1.4 

Значения мощности, полученные экспериментально в силовой части схемы  

электротехнического комплекса при осуществлении взаимной нагрузки  

испытуемого двигателя с различной частотой коммутации транзисторов 

fк, 

кГц 

f1, 

Гц 

f2, 

Гц 

Pс,  

Вт 

Pш.п.т,  

Вт 

Pд,  

Вт 

4  

50 50 400 197,69 136 

47 50 495 599,55 526 

44 50 730 986,58 915 

41 50 1080 1333,4 1266 

8  

50 50 407 199,75 168 

47 50 490 594,88 562 

44 50 715 1007,1 965 

41 50 1065 1406,2 1350 

16  

50 50 459 224,25 193 

47 50 530 562,52 524 

44 50 726 922,53 884 

41 50 1027 1282,5 1224 

По результатам экспериментов можно сделать вывод о том, что  

частота коммутации транзисторов в значительной степени влияет на потери  

электроэнергии в схеме взаимной нагрузки АМ. Это следует учитывать как  

при разработке и проектировании схемы испытаний, так и при интерпретации  

результатов испытаний асинхронных двигателей. Следовательно, более  

адекватно оценить техническое состояние асинхронного двигателя возможно 

только при той же частоте коммутаций транзисторов, при которой он реально 

эксплуатируется. 

1.3.2. Анализ известных схемных решений для испытания асинхронных машин  

с возвратом мощности в сеть 

В связи с тем, что наиболее энергозатратным видом испытаний является ис-

пытание на нагрев, при котором двигателю задается номинальная нагрузка на 

продолжительный режим работы, важной научной проблемой является разработка 

и применение эффективных способов повышения энертоэффективности данного 

метода испытаний. Достижения данной цели возможно путем применения схем, 
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которые позволяют осуществить преобразование механической энергии, обуслов-

ленной нагрузкой на валу испытуемого двигателя, обратно в электрическую та-

ким образом, чтобы имелась или возможность либо ее возврата в электрическую 

сеть, либо использования для питания испытуемого двигателя. Такие схемы поз-

воляют значительно снизить энергозатраты на весь процесс испытаний, обеспечи-

вая существенный экономический эффект от их внедрения. 

В настоящее время известно множество схем нагрузочных испытаний элек-

трических машин, обеспечивающих такой реверс энергии в питающую сеть, од-

нако многие из известных схем имеют ряд существенных недостатков, в том чис-

ле ограниченную область применения. 

Одна из известных энергоэффективных схем, позволяющих  

осуществить возврат мощности, обусловленной нагрузкой АД, приведена на  

рис. 1.11 [48]. 

Схема асинхронно-вентильного каскада позволяет отобрать энергию сколь-

жения асинхронного двигателя из цепи обмотки ротора и передать ее на вход вы-

прямителя. Выпрямитель полученную на входе энергию переменного тока преоб-

разует в энергию постоянного тока на выходе. При помощи управляемого инвер-

тора выпрямленное напряжение преобразуется в переменное с частотой сети  

f = 50 Гц. Электроэнергия через согласующий трансформатор передается в сеть за 

счет того, что электродвижущая сила (ЭДС), наводимая основным магнитным пото-

ком в обмотке, подключенной к сети, выше напряжения в ней. 
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Рис. 1.11. Схема асинхронно-вентильного каскада 

Главный недостаток асинхронно-вентильного каскада состоит в том, что он 

применим исключительно для асинхронных двигателей с фазным ротором. 
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Другая схема, позволяющая осуществить возврат электроэнергии от  

нагрузочной машины в питающую сеть при испытании асинхронных двигателей 

любого типа (как с короткозамкнутым, так и с фазным ротором) [53], приведена 

на рис. 1.12. 

Электрическая сеть

АД АДМПТ МПТ

 

Рис. 1.12. Схема испытания асинхронных двигателей с использованием  

промежуточных электромеханических преобразователей 

Данная схема лишена недостатка асинхронно-вентильного каскада и позво-

ляет плавно регулировать нагрузку испытуемого асинхронного двигателя в широ-

ком диапазоне. В данном случае энергоэффективность обусловлена тем, что за-

траты электроэнергии, потребляемой в приведенной схеме из сети, обусловлены 

только потерями в электрических машинах, участвующих в процессе электроме-

ханического преобразования энергии. Однако главным недостатком представлен-

ной схемы является избыточное количество электромеханических преобразовате-

лей, равное в данном случае четырем. Энергия потребляемая из сети будет равна 

потерям сразу в четырех электромеханических преобразователях. Избыточность 

оборудования такой схемы снижает ее энергоэффективность и надежность, одно-

временно увеличивая ее стоимость. 

Наиболее низкой себестоимости и высокой надежности комплекса для ис-

пытаний асинхронных машин можно добиться за счет применения метода само-

нагружения динамическим режимом работы. При этом схема испытаний, обеспе-

чивающая данный метод имеет вид, представленный на рис. 1.13. 
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Рис. 1.13. Схема испытания асинхронных двигателей с использованием  

метода самонагружения динамическим режимом работы 

Преобразователь в данной схеме должен иметь систему управления,  

обеспечивающую разгон двигателя с последующим его торможением в генера-

торном режиме с отдачей энергии в сеть [85-87]. При этом необходимо задать  

такой режим работы, при котором потери будут эквивалентны режиму номиналь-

ной нагрузки.  

К недостаткам данного способа можно отнести то, что действительно мож-

но подобрать такой режим работы, чтобы суммарные потери в двигателе равня-

лись его номинальным потерям, но при этом отдельные виды потерь (электриче-

ские, магнитные и механические) в этих режимах будут различаться.  

Таким образом, невозможно подобрать такой режим динамической нагруз-

ки, чтобы все виды потерь совпали с номинальными. 

Наилучший технико-экономический эффект при нагрузочных испытаниях 

можно получить за счет уменьшения количества электромеханических преобразо-

вателей в схеме до минимально возможного количества, т. е. до двух.  

Метод нагрузочных испытаний с двойным электромеханическим преобра-

зованием получил название метода взаимной нагрузки. 

Однако простое включение в сеть двух механически связанных асинх-

ронных двигателей (рис. 1.14) само по себе не обеспечивает переход одного из 

них в генераторный режим. Для обеспечения взаимной нагрузки асинхронных 

машин необходимо обеспечить такой режим их работы, чтобы частота вращения 

механически связанных роторов, превышала значение частоты вращения магнит-

ного потока одной машины, и при этом была ниже значения частоты вращения 

магнитного потока другой. 
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Рис. 1.14. Схема параллельного включения в сеть  

двух асинхронных двигателей 

При данной схеме включения оба асинхронных двигателя будут работать в 

двигательном режиме, близком к идеальному холостому ходу. 

Для обеспечения перехода одного из двигателей в генераторный режим 

необходимо запитать его от другого источника электроэнергии с частотой, мень-

шей, чем у источника, от которого питается другая машина, работающая в режиме 

двигателя (рис. 1.15). 

Преобразо-

ватель 1

АД АД

Преобразователь 2 

или электрическая 

сеть

 

Рис. 1.15. Схема взаимной нагрузки асинхронных машин 

Обеспечение требуемой мощности нагрузки на валу испытуемого двигателя 

требует наличия возможности изменения частоты напряжения на выходе хотя бы 

одного из источников. С этой целью в первом случае требуется еще один элек-

трический генератор, позволяющий регулировать напряжение и требующий в 

свою очередь какого-то источника механической энергии, что вновь увеличивает 

количество электромеханических преобразователей до четырех. либо, во втором 

случае, в качестве хотя бы одного из двух источников питания необходим стати-

ческий преобразователь частоты. 
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Исторически схемы, обеспечивающие метод взаимной нагрузки, изначально 

нашли применение при испытаниях машин постоянного тока. 

Схема испытания машин постоянного тока с последовательным возбужде-

нием методом взаимной нагрузки, широко применяемая в ремонтных депо на сети 

железных дорог [5, 9, 53, 58], приведена на рис. 1.16. 

ЛП

ВДП

М1 М2

ОВ1

ОВ2

~

 

Рис. 1.16. Структурная схема для испытания машин постоянного тока  

с последовательным возбуждением методом взаимной нагрузки 

Преимуществом данной схемы испытаний является то, что она имеет в сво-

ем составе только два электромеханических преобразователя.  

Линейный преобразователь (ЛП) представляет собой, как правило, неуправ-

ляемый выпрямитель, питающий цепи якоря как испытуемой, так и нагрузочной 

машины. Испытуемая машина (М1) работает в режиме двигателя.  

Вольтодобавочный преобразователь (ВДП), представляющий собой управ-

ляемый выпрямитель, позволяет ввести добавочное ЭДС в цепь якоря нагрузоч-

ной машины (М2). За счет этого ЭДС якоря нагрузочной машины (М2) оказывает-

ся выше приложенного к ее зажимам напряжения, и данная машина переходит в 

генераторный режим, механически нагружая испытуемую машину (М1).  

Регулируя величину ЭДС у вольтодобавочного преобразователя, можно  

получить необходимое значение тока якоря испытуемой машины. 
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Затраты электроэнергии в данной схеме обусловлены только потерями в ис-

пытуемой и нагрузочной машинах, а также в линейном и вольтодобавочном пре-

образователях. 

Простота и высокая энергоэффективность схемы взаимной нагрузки обу-

словили ее широкое применение на многих предприятиях как железнодорожной, 

так и других отраслей, связанных с производством, ремонтом и эксплуатацией 

коллекторных электрических машин. 

Использование метода взаимной нагрузки для испытания асинхронных  

двигателей с использованием нагрузочной асинхронной машиной стало  

возможным благодаря значительному развитию силовой полупроводниковой  

техники, благодаря которому появились достаточно мощные ПЧ [26, 166-167,  

232, 233, 250]. 

Электротехнические комплексы, предназначенные для испытаний асин-

хронных машин, должны иметь в своем составе преобразователи частоты в каче-

стве устройств управления процессом испытаний.  

Основной причиной применения преобразователей частоты в составе  

схем испытаний является требование ГОСТ 2582-2013, в п.8.1.3 которого  

указано: «Испытания следует проводить при питании тем родом тока, для  

которого предназначена электрическая машина [35]. Схемы, применяемые  

для испытаний, должны иметь характеристики, соответствующие характеристи-

кам подвижного состава, для которого предназначен данный тип электрической 

машины».  

В ГОСТ 25941-83 указано: «При испытаниях машин переменного тока, пи-

таемых от полупроводниковых преобразователей (далее – преобразователей), 

должны применяться типы преобразователей, с которыми они будут эксплуати-

роваться» [36]. 

Приведенные требования продиктованы необходимостью проведения испы-

таний в условиях, наиболее близких к условиях эксплуатации, и тем, что при пи-

тании асинхронных двигателей от преобразователей частоты появляются допол-

нительные потери, связанные с высшими гармоническими составляющими токов 

фаз обмотки статора. 

В результате анализа известных схем взаимной нагрузки асинхронных ма-

шин, можно выделить из них четыре типа. 

К первому типу можно отнести схемы испытаний асинхронных машин с 

применением одного ПЧ. 
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Такой тип схемы реализован в виде технического решения учеными из Том-

ского политехнического университета (ТПУ) [13, 137, 255]. Принципиальный вид 

схемы приведен на рис. 1.17. В данной схеме использованы контакторы 3 – 6 для 

переключения машин между источниками питания – сетью 1 и преобразователем 

частоты (ПЧ). Соединительная муфта 2 осуществляет механическую связь между 

валами асинхронных машин М1 и М2. 
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Неуправляемый 

выпрямитель
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Рис.1.17. Схема взаимной нагрузки асинхронных машин  

с одним преобразователем частоты,  

оснащенным на входе неуправляемым выпрямителем 
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Примененный в схеме преобразователь частоты имеет на входе неуправля-

емый выпрямитель. Преобразователи частоты такого типа применяются более 

широко, чем преобразователи с управляемым выпрямителем-инвертором на вхо-

де, т.к. имеют меньшую стоимость. 

При замкнутых контакторах 3 и 6 и разомкнутых контакторах 4 и 5 машина 

М1 является испытуемой, а М2 – нагрузочной. При замкнутых контакторах 4 и 5 и 

разомкнутых контакторах 3 и 6 машина М2 является испытуемой, а М1 –  

нагрузочной. 

Рассмотрим работу приведенной схемы (см. рис. 1.17) при замкнутых кон-

такторах 3 и 6 и разомкнутых контакторах 4 и 5. Данная схема позволяет создать 

нагрузку асинхронному двигателю М1 машиной М2 путем повышения частоты 

модуляции напряжения на выходе ПЧ. При этом возрастает скорость вращения 

магнитного поля асинхронной машины М1, что приводит к увеличению ее 

нагрузки в двигательном режиме, асинхронная машина М2 переходит в генера-

торный режим.  

Такой принцип работы схемы взаимной нагрузки приведен в описании па-

тента, предложенного коллективом авторов из Томского политехнического уни-

верситета (ТПУ) [137]. 

Если снизить частоту питающего напряжения машине М1, то она сможет 

перейти в генераторный режим и отдавать вырабатываемую электроэнергию в 

сеть, т.к. на входе ПЧ установлен неуправляемый выпрямитель, который способен 

пропускать электроэнергию только в одном направлении – из сети в ЗПТ. 

Таким образом, асинхронный двигатель при испытаниях по представленной 

схеме (см. рис. 1.17) при номинальной нагрузке будет получать напря- 

жение со строго определенной частотой, которая выше 50 Гц и не совпадет  

с ее номинальным значением, что входит в противоречие с требованием 

ГОСТ 25941-83. 

Для получения возможности испытания асинхронного двигателя при по-

стоянной частоте напряжения, подаваемого на обмотку статора, равной 50 Гц, 

коллективом авторов из ОмГУПСа, предложена схема, принципиальный вид ко-

торой близок к предыдущему варианту (рис. 1.18) [115]. 

На данной схеме обозначены трехфазная сеть 1, два асинхронных двигателя 

М1 и М2, муфта 2, контакторы 3 – 6. Двухзвенный преобразователь частоты  

в данной схеме (см. рис. 1.18) отличается тем, что на его входе в отличие  

от схемы, приведенной на рис. 1.17, вместо неуправляемого выпрямителя  
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применен управляемый выпрямитель-инвертор, позволяющий передавать элек-

троэнергию из ЗПТ в сеть. 
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Рис. 1.18. Схема взаимной нагрузки асинхронных двигателей  

с одним ПЧ, оснащенным двумя управляемыми  

выпрямителями-инверторами 

Данная схема (см. рис. 1.18) в отличие от предыдущей (см. рис. 1.17) позво-

ляет создать нагрузку асинхронному двигателю М2 машиной М1 путем снижения 

частоты первой гармоники напряжения на выходе ПЧ, в следствие чего машина 

М1 переходит в режим рекуперации и увеличивается ее нагрузка в данном режи-

ме, а машина М2 нагружается в режиме двигателя. Таким образом, испытуемый 

асинхронный двигатель М2, работая под нагрузкой питается от стандартной 

трехфазной сети (с частотой напряжения 50 Гц). 

Преимуществом данной схемы является возможность проводить испытания 

асинхронных машин, которые в эксплуатации питаются от стандартной трехфаз-
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ной сети (с частотой напряжения 50 Гц), без противоречий требованиям 

ГОСТ 25941-83. 

Ко второму типу схем можно отнести схемы взаимной нагрузки асинхрон-

ных машин с двумя ПЧ. 

В отличие от предыдущих схем, данный тип, в состав которого входит один 

ПЧ, обеспечивает номинальную нагрузку испытуемого асинхронного двигателя за 

счет его питания напряжением, сформированным широтно-импульсной модуля-

цией заданной частоты. Данный тип схем позволяет осуществить пуск асинхрон-

ных машин на холостом ходу до достижения ими номинальной частоты вращения 

и с дальнейшим снижением частоты питающего напряжения той машине, которая 

будет выполнять роль нагрузочного генератора. Это позволяет нагрузить другую 

машину в двигательном режиме. 

Схему данного типа можно реализовать, например, с применением двух  

ПЧ, каждый из которых имеет как на входе, так и на выходе выпрямитель-

инвертор (рис. 1.19).  
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Рис. 1.19. Схема взаимной нагрузки асинхронных машин  

с двумя преобразователями частоты  

с обменом энергией через сеть 
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Недостатком данной схемы является то, что электроэнергия, выработанная 

нагрузочной машиной, будет проходить к испытуемому двигателю через четыре 

управляемых выпрямителя-инвертора: по два в каждом преобразователе частоты. 

Такой путь обмена электроэнергией между нагрузочной и испытуемой машинами 

приводит к наличию дополнительных потерь в элементах ПЧ. Другим недостат-

ком данной схемы является высокая стоимость. Ввиду названных недостатков 

данная схема не рекомендуется к применению. 

Все схемы, относящиеся ко второму типу, представленные далее,  

лишены недостатков, отмеченных у предыдущей схемы (см. рис. 1.19) за счет  

передачи электроэнергии от нагрузочного генератора к испытуемому двигателю 

через шину постоянного тока (ШПТ), соединяющую ЗПТ обоих ПЧ.  

Передача мощности по ШПТ позволяет использовать преобразователи ча-

стоты с неуправляемыми выпрямителями на их входах вместо управляемых  

выпрямителей-инверторов, что в значительной степени упрощает систему управ-

ления и, следовательно, снижает стоимость ЭТК. 

Одна из схем второго типа, разработанная сотрудниками ОмГУПСа, приве-

дена на рис. 1.20 [129]. 

Данная схема включает в свой состав управляемый тормозной  

модуль, который подключен к блоку сопротивлений R. Исходя из  

описания авторов патента, после запуска машин М1 и М2 до режима холостого 

хода следует на несколько герц понизить частоту напряжения, питающего 

нагрузочную машину и ее успешного для перехода в режим генератора 

необходимо на полторы – две секунды подключить в преобразователе частоты 

блок сопротивлений. 

Изначальное предназначение данного блока сопротивлений и тормозного 

модуля заключается в потреблении избыточной энергии в звене постоянного тока 

в режиме рекуперации асинхронной машины, подключенной к ПЧ [178]. Кроме 

того идея соединения выводов ЗПТ преобразователей частоты не является новой, 

а наобррот – заявляется изготовителями ПЧ в качестве одной из полезных 

характеристик при их параллельной работе. 

В данном случае указанная идея применяется для передачи избытка 

электрической энергии, поступающей от машны, перешедшей в рекуперативный 

режим, через ЗПТ другим машинам, работающим в двигательном режиме. 
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Рис. 1.20. Схема взаимной нагрузки асинхронных машин  

с двумя преобразователями частоты  

с обменом мощности по звену постоянного тока и  

наличием тормозного модуля с блоком сопротивлений 

Известны технические решения, в которых при питании нескольких  

асинхронных двигателей от преобразователей частоты, электрическая  

мощность передается по общей ШПТ от одной машины, перешедшей в генера-

торный режим, к другой, работающей в двигательном режиме. Однако идея  

применения звена постоянного тока для обмена энергией между двумя  

машинами в процессе нагрузочных испытаний в рассмотренной схеме является 

относительно новой. 

Как показали испытания, проведенные на научном лабораторном стенде в 

ОмГУПСе, схема взаимной нагрузки асинхронных машин, приведенная на 

рис. 1.20, не требует наличия управляемого тормозного модуля с блоком сопротив-

лений [82]. 

Недостаток приведенной схемы – наличие в ней избыточных элементов, 

приводящих к излишним потерям мощности, снижению надежности и усложне-

нию принципа управления. 

Избавиться от недостатков предыдущей схемы (см. рис. 1.20) удалось в тех-

ническом решении, также предложенном авторами Омского государственного 
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университета путей сообщения [113]. Предложенная авторами схема испытаний, 

лишенная избыточных элементов, приведена на рис. 1.21. 
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Рис. 1.21. Схема взаимной нагрузки асинхронных машин  

с двумя преобразователями частоты  

с обменом энергией по ЗПТ 

Схема, приведенная на рис. 1.21 является наилучшей из схем второго типа 

(с двумя преобразователями частоты), т.к. имеет их полный функционал и лишена 

недостатков присущих двум предыдущим схемам (см. рис. 1.19, 1.20). 

К третьему типу схем можно отнести схему для испытания АМ методом 

взаимной нагрузки без ПЧ, в которой применяется общий выпрямитель и ЗПТ,  

а также два управляемых выпрямителя-инвертора, питающих асинхронные  

машины.  

Вариант схемы данного типа представлен на рис. 1.22 [116]. Принцип осу-

ществления взаимной нагрузки в данной схеме аналогичен принципу работы схем 

второго типа (с двумя преобразователями частоты).  

Однако по сравнению с ними данная схема является более простой и 

надежной. Вместо двух неуправляемых выпрямителей в данной схеме имеется 

только один, и вместо двух звеньев постоянного тока также – только одно. 
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Рис.1.22. Схема взаимной нагрузки асинхронных машин  

с общим выпрямителем, питающим два выпрямителя-инвертора 

Данная схема также позволяет задать испытуемому двигателю номиналь-

ную нагрузку при питании его от преобразователя частоты напряжением, сфор-

мированным путем ШИМ, с произвольной частотой. 

К четвертому типу схем можно отнести схемы взаимной нагрузки  

асинхронных машин с одним или несколькими нагрузочными генераторами  

постоянного тока. 

Одна из таких схем, патент на которую получен группой авторов из  

МИИТа, приведена на рис. 1.23 [139]. 

Наличие в схеме двух нагрузочных машин постоянного тока 4 и 5  

объясняется тем, что номинальная мощность испытуемого тягового двигателя 1 

может составлять 1200-1500 кВт, при том, что в качестве нагрузочных генерато-

ров предлагается применять коллекторные тяговые двигатели мощностью поряд-

ка 800 кВт. 

В описании патента авторы отмечают, что данная схема предназначена для 

испытания тяговых электродвигателей большой мощности (до 2000 кВт) на элек-

тровозостроительных и электровозоремонтных заводах. 
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На представленной схеме испытуемый асинхронный двигатель 9 имеет  

выходы вала с двух сторон, с которых посредством муфт он соединен с  

валами нагрузочных генераторов 10 и 11. Нагрузочные генераторы имеют  

якорные обмотки 10.1 и 11.1, подключенные к выходу управляемого выпрямите-

ля-инвертора 9, и обмотки возбуждения 10.2 и 11.2, подключенные к  

выходам управляемых выпрямителей 3 и 5, питающихся от понизительных 

трансформаторов 1 и 2. 
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Рис.1.23. Схема взаимной нагрузки асинхронных машин  

с двумя нагрузочными генераторами  

постоянного тока 

Обмотка статора асинхронного двигателя 9 подключена к выходу управля-

емого инвертора 6, получающего питание от управляемого выпрямителя 4 и 

нагрузочных генераторов 10 и 11. Для предотвращения возможности короткого 

замыкания по цепям обмоток якоря генераторов 10.1 и 11.1 к ним подключены 

диоды 7 и 8 соответственно. 

Схема, представленная на рис. 1.23, осуществляет режим взаимной нагрузки 

следующим образом. Запускают асинхронный двигатель 9 без нагрузки на валу до 
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необходимой скорости вращения путем подачи ему питания от управляемого ин-

вертора 6.  

Одновременно с валом асинхронного двигателя 9 разгоняются якоря нагру-

зочных генераторов 10.1 и 11.1. Далее для увеличения якорных ЭДС подается пи-

тание на обмотки возбуждения 10.2 и 11.2 от управляемых инверторов 3 и 5. Об-

мотка якоря нагрузочного генератора 10.1 включена последовательно в звене по-

стоянного тока, соединяющего выход управляемого выпрямителя 4 и вход управ-

ляемого инвертора 6, позволяя повысить напряжение в данной цепи. Параллельно 

с выходом управляемого выпрямителя 4 подключена обмотка якоря 11.1. Управ-

ляемый выпрямитель 4 получает питание от сети. 

Недостатком данной схемы (см. рис. 1.23) является ее специфичность и, как 

следствие, избыточность ее составных элементов: при равенстве мощностей ис-

пытуемого асинхронного двигателя 9 и нагрузочной машины 11 отсутствует 

необходимость во второй нагрузочной машине 10.  

Однако для работы подобной схемы с одним нагрузочным генератором 

необходимо, чтобы его номинальное напряжение якоря было выше напряжения 

на выходе выпрямителя 4, определяемого напряжением сети и конкретным типом 

схемы выпрямления. 

Схема взаимной нагрузки АМ с одним нагрузочным генератором постоян-

ного тока, у которой отсутствует недостаток, отмеченный у предыдущей схемы, 

представлена на рис. 1.24 [128]. Такая схема может быть применена для испыта-

ний как асинхронных, так и синхронных двигателей. На данной схеме изображе-

ны только элементы ее силовой части (электрические машины, статические пре-

образователи, контактор и электрические соединения) и датчики напряжения. 

Остальные элементы схемы, разработанной авторами данного патента, являющи-

еся элементами управления, опущены. 

Работа устройств в данной схеме при испытании асинхронного двигателя 

осуществляется в следующем порядке. Исходное положение контактора 2 – разо-

мкнутое. От источника постоянного тока подается питание на управляемый ин-

вертор 4, который формирует переменное напряжение необходимой амплитуды и 

частоты. Данное напряжение подается на обмотку статора машины переменного 

тока, которая запускается на холостом ходу до необходимой частоты вращения, 

раскручивая также и якорь нагрузочного генератора 7.1.  

Питание обмотки возбуждения 7.2 НГПТ 7 осуществляется от управляемого 

выпрямителя. 
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Напряжения источника постоянного тока и обмотки якоря, фиксируются  

с помощью датчиков 1 и 3 соответственно. При равенстве данных напряжений 

включается контактор 2. Далее за счет увеличения напряжения на выходе  

управляемого выпрямителя 5, подаваемого на обмотку возбуждения 7.2, увеличи-

вается ЭДС обмотки якоря 7.1, что приводит к переходу нагрузочной машины  

постоянного тока в генераторный режим и увеличению нагрузки асинхронного 

двигателя 6. 
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Рис. 1.24. Схема взаимной нагрузки асинхронных двигателей  

с нагрузочным генератором постоянного тока 

Данная схема испытаний асинхронных двигателей по сравнению с  

предыдущей (см. рис. 1.23) является более простой и надежной. Кроме того она 

имеет меньшее количество преобразователей и, следовательно, меньшие потери 

энергии. 

Недостатком данной схемы по сравнению с предыдущей является усложне-

ние подключения якоря к ЗПТ через контактор с применением двух датчиков 

напряжения, а также необходимость устройства для сравнения их измерений и 

формирования управляющего сигнала на срабатывание контактора. 
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1.3.3. Структурная схема электротехнического комплекса для испытаний  

тяговых электрических машин методом взаимной нагрузки  

и классификация ее элементов 

Все представленные выше схемы взаимной нагрузки электрических машин 

имеют общие характерные черты, которые позволяют синтезировать обобщенную 

структурную схему электротехнического комплекса для испытаний тяговых элек-

трических машин методом взаимной нагрузки, представленную на рис. 1.25. 
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Рис. 1.25. Обобщенная структурная схема ЭТК для испытаний  

тяговых электрических машин методом взаимной нагрузки 

Схема, приведенная на рис. 1.25, включает в себя пару электрических ма-

шин (испытуемый двигатель и нагрузочную электрическую машину), пару преоб-

разователей, систему управления и систему диагностирования. В данной схеме 

под преобразователем понимается звено, которое может осуществлять либо не 

осуществлять преобразование параметров электрического тока с помощью полу-

проводниковых и релейных элементов. Система управления получает данные от 

датчиков электрических и механических показателей режимов работы элементов 

ЭТК и формирует управляющие воздействия по заложенному алгоритму испыта-

ний (в автоматическом режиме) или с участием оператора. Система диагностиро-

вания также получает от датчиков различного типа данные, которые необходимы 

для формирования заключения об исправности или неисправности испытуемого 
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двигателя. Таким образом, системы управления и диагностирования включают в 

свой состав датчики. При этом один и тот же датчик может использоваться как 

одной, так и другой системой. Жирными линиями на рис. 1.25 показаны связи 

(вертикальные и горизонтальные), по которым осуществляется передача энергии. 

По вертикальным связям электроэнергия может передаваться как от преобразова-

телей к электрическим машинам, так и в обратном направлении. По горизонталь-

ным связям передача энергии может осуществляться по трем путям: от испытуе-

мого двигателя к нагрузочной машине (механическая), от одного к другому пре-

образователю и через питающую сеть. 

Анализ схем испытаний электрических машин методом взаимной нагрузки 

позволяет классифицировать их структурные элементы, как показано на рис. 1.26. 
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Рис. 1.26 Классификация структурных элементов электротехнического комплекса 

для испытаний тяговых электрических машин методом взаимной нагрузки 
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Рассмотренные в п.п. 1.3.2 схемы взаимной нагрузки относятся к силовой 

части электротехнического комплекса. Их можно разделить на те, которые пред-

назначены для испытаний АД и те, которые предназначены для испытаний ДПТ. 

Последние хорошо известны, имеют варианты с автоматическим управлением и 

широко применяются. Однако схемы для испытания АД не имеют такого широко-

го применения и отсутствуют научно обоснованные принципы их разработки, а 

также выполнения алгоритмизации и автоматизации процесса испытаний. Приве-

денные в п.п. 1.3.2 недостатки схем четвертого типа также требуют совершен-

ствования их силовой части. 

Перспективным направлением представляется интеграция схем испытаний 

асинхронных двигателей со схемами испытаний МПТ методом взаимной нагруз-

ки. Такая задача может иметь место на предприятиях, занимающихся испытани-

ями обоих типов электрических машин. Интеграция различных схем должна 

учесть состав их оборудования с целью его оптимизации, что обусловит сниже-

ние себестоимости электротехнического комплекса в целом. 

Помимо силовой части в электротехническом комплексе для испытаний 

электрических машин (АМ и МПТ) следует выделить его измерительную часть. 

При испытаниях машин различных типов, как правило, требуется проведение из-

мерений электрических (напряжения, тока, частоты тока, активной мощности, ин-

тенсивности искрения) и механических величин (момента на валу, частоты вра-

щения и профиля коллектора машин постоянного тока). 

Возможность применения и совершенствования различных способов пря-

мых измерений или косвенной идентификации величин указанных показателей 

режима работы и параметров испытуемых машин с учетом особенностей схем 

взаимной нагрузки требует внимательного анализа и проработки. 

Таким образом, с учетом перспективных направлений для разработки новых 

технических и технологических решений по совершенствованию электротехниче-

ских комплексов для испытания асинхронных машин и машин постоянного тока 

классификация структурных элементов ЭТК может быть расширена до вида, при-

веденного на рис. 1.27. 

На рис. 1.27 сплошными красными линиями выделены перспективные раз-

работки, которые предлагаются в рамках данной диссертационной работы и не 

имеют аналогов в известных работах по ЭТК для испытаний электрических ма-

шин методом взаимной нагрузки. Пунктирными красными линиями отмечено 

оборудование, которое имеет потенциал для модернизации, в том числе с учетом 

особенностей работы схем взаимной нагрузки. 
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Рис. 1.27. Классификация структурных элементов электротехнического комплекса 

для испытаний тяговых электрических машин методом взаимной нагрузки  

с учетом перспективных разработок 
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Анализ четырех типов схем взаимной нагрузки позволил детализировать 

обобщенную структурную схему для испытаний тяговых АМ, которая приведена  

на рис. 1.28. 

 

Рис. 1.28. Детализированная обобщенная структурная схема ЭТК для испытаний  

тяговых асинхронных машин методом взаимной нагрузки 

Приведенная схема имеет следующие обозначения: 

Вн – выпрямитель неуправляемый; 

Ву – выпрямитель управляемый; 

В-И – выпрямитель-инвертор управляемый; 

Д – диод; 

С – конденсатор; 

Дэ – датчик для измерения электрического показателя; 

Дмех – датчик для измерения механического показателя; 

СУиД – блок логического вывода и формирования управляющей информа-

ции (включает в себя системы управления и диагностирования); 

S1 - S7 – коммутаторы. 
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Различные сочетания включенного и выключенного положений коммутато-

ров S1 - S7 позволяет получить одну из рассмотренных схем в п.п. 1.3.2. Типы 

схем взаимной нагрузки и способы их получения сведены в таблицу 1.5. 

Т а б л и ц а  1.5 

Типы схем взаимной нагрузки и способы их получения с применением  

структурной схемы электротехнического комплекса  

для испытаний асинхронных двигателей  

Тип схемы взаимной нагрузки для 

испытаний АД 

Коммутаторы, которые необходимо 

включить на структурной схеме 

I 

S1, S2, S6 

или 

S3, S7 

II S1, S3, S6 

III S3, S6 

IV 

S3, S4 

или 

S3, S5 

 

Разработанные обобщенные структурные схемы испытаний тяговых элек-

трических машин методом взаимной нагрузки и классификация структурных эле-

ментов электротехнического комплекса позволили проанализировать структуру 

изучаемого объекта (ЭТК для испытаний ЭМ) и наметить направления исследова-

ний. 

1.4. Выводы по первому разделу 

1. В результате проведенного анализа актуальной нормативной документа-

ции по испытаниям электрических машин (асинхронных и постоянного тока) 

установлено, что все категории испытаний тяговых электродвигателей имеют в 

своих программах испытания с нагрузкой на валу. К методам испытаний, требу-

ющих создания нагрузки на валу испытуемого двигателя, относятся: 

- для АМ и МПТ: испытания на нагревание в течение 1 ч., определение по-

терь, характеристики КПД, вращающего момента;  
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- для АМ: определение коэффициента мощности и скольжения в номиналь-

ном режиме,  

- для МПТ: определение скоростных и нагрузочных характеристик, провер-

ка коммутации (при максимальной частоте вращения, при номинальных данных и 

при кратковременной перегрузке по току в нагретом состоянии), определение 

класса коммутации на скоростных характеристиках, определение зоны наилучшей 

коммутации, измерение уровня шума. 

2. Наиболее энергозатратным методом испытаний является испытание на 

нагревание в течение 1 ч., которое необходимо проводить при всех категориях 

испытаний (приемочные, квалификационные, приемосдаточные, периодические, 

типовые). Данное испытание не допускается проводить косвенным методом (без 

нагрузки, т.е. по результатам опытов холостого хода и короткого замыкания), од-

нако допускается применение метода взаимной нагрузки. 

3. Как показал проведенный анализ отказов тяговых электрических машин 

на примере подвижного состава железных дорог, к основным причинам отказов 

подвижного состава относятся отказы электрических машин, доля которых для 

подвижного состава с асинхронными ТЭД составляет от 11 % и более, с коллек-

торными ТЭД – в два-три раза выше. Выявленный уровень отказов тяговых элек-

трических машин железнодорожного подвижного состава доказывает высокую 

актуальность вопроса повышения качества их технического обслуживания, что 

требует создания и внедрения современных электротехнических комплексов, 

предназначенных для испытаний ТЭМ.  

4. Выполненные экспериментальные исследования ЭТК для испытаний 

асинхронных машин по схеме взаимной нагрузки и предварительная оценка  

энергоэффективности данного метода испытаний показала, что возврат  

мощности нагрузочной асинхронной машиной при номинальном режиме работы 

испытуемого асинхронного двигателя (номинальной мощностью 0,75 кВт)  

составил порядка 60 %. 

5. Анализ известных схемных решений для испытания электрических ма-

шин с возвратом энергии в сеть позволил получить следующие выводы: схемы 

для испытания машин постоянного тока с последовательным возбуждением мето-

дом взаимной нагрузки известны, широко распространены в ремонтных депо на 

сети железных дорог и на практике доказали свою высокую эффективность; схе-

мы взаимной нагрузки асинхронных машин имеют несколько известных вариан-

тов, для которых отсутствует общая теоретическая база, позволяющая произво-
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дить расчеты их основных параметров, а также осуществлять научно обоснован-

ный выбор той или иной схемы. 

6. Анализ особенностей работы различных схемных решений для испыта-

ния асинхронных машин методом взаимной нагрузки позволил выделить из них 

четыре основных типа и выявить их преимущества и недостатки, а также области 

возможного применения. 

7. Анализ схем испытаний электрических машин методом взаимной нагруз-

ки позволил синтезировать обобщенную структурную схему электротехнического 

комплекса для испытаний тяговых электрических машин методом взаимной 

нагрузки, классифицировать ее структурные элементы, а также в обобщенном ви-

де детализировать данную схему для испытаний асинхронных машин. 

8. Анализ структуры электротехнического комплекса для испытаний тяго-

вых электрических машин позволил выявить основные пути повышения качества 

его функционирования: автоматизация процесса испытаний, совершенствование 

отдельных типов силовых частей схем, а также оборудования для измерительной 

части ЭТК, интеграция схем взаимной нагрузки, предназначенных для испытаний 

АМ и МПТ. Отмечено, что достижение данной цели возможно за счет обеспече-

ния рационального использования оборудования входящего в состав схем, раз-

работке новых образцов высокотехнологичного оборудования, разработке новых 

схем и способов испытаний электрических машин, обеспечивающих более высо-

кую технологичность, энергоэффективность и более низкую стоимость внедре-

ния. 
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2. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ  И  ИМИТАЦИОННОЕ  КОМПЬЮТЕРНОЕ   

МОДЕЛИРОВАНИЕ  КОМПОНЕНТОВ  КОМПЛЕКСОВ   

ИСПЫТАНИЙ  ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  МАШИН 

 

Процесс разработки электротехнических комплексов, предназначенных  

для испытаний электрических машин невозможен без глубокого понимания  

физических процессов, происходящих в испытательных комплексах в целом и  

в их отдельных компонентах в частности. Провести адекватный анализ физиче-

ских процессов можно только при наличии соответствующих математических  

моделей. 

Электротехнические комплексы, предназначенные для испытаний элект-

рических машин, имеют различный состав оборудования (силового, измеритель-

ного, управления). Однако часть оборудования в некоторых комплексах является 

общей. Таким образом, перед составлением полных математических моделей 

электротехнических комплексов следует рассмотреть математические модели  

их отдельных компонентов. Кроме того, по отдельности следует рассматривать 

математические модели физических процессов, не значительно влияющих друг  

на друга. 

Ниже представлены математические модели преобразователя частоты и 

асинхронного двигателя, которые являются общими элементами для всех испыта-

тельных электротехнических комплексов, реализующих метод взаимной нагруз-

ки. Также рассмотрена математическая модель пары асинхронных машин, у кото-

рых валы закреплены друг с другом посредством жесткой муфты. 

Рассмотрены математические модели механического взаимодействия  

электрической щетки с коллектором, которая заложена в основу математической 

модели изнашивания электрических щеток МПТ, являющейся основой для  

прогнозирования их ресурса и правильного планирования операций по своевре-

менному техническому обслуживанию и ремонту коллекторных электрических 

машин. 

2.1. Особенности математического моделирования  

преобразователя частоты 

Наиболее распространенным типом преобразователей частоты являются 

двухзвенные преобразователи (рис. 2.1). 
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Рис. 2.1. Схема двухзвенного преобразователя частоты:  

1 – шестипульсовая схема выпрямления;  

2 – звено постоянного тока с конденсатором;  

3 – выпрямитель-инвертор с системой управления 

В силовой части двухзвенных преобразователей частоты как правило при-

меняют трехфазный мостовой неуправляемый выпрямитель, собранный по схеме 

Ларионова. Неуправляемый выпрямитель является первым звеном ПЧ и преобра-

зует переменное напряжение сети в постоянное в ЗПТ. Выпрямленное напряже-

ние имеет шесть пульсаций на один период сетевого напряжения. 

Вторым звеном в ПЧ является управляемый выпрямитель-инвертор, кото-

рый преобразует выпрямленное первым звеном напряжение в переменное с за-
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данной частотой посредством широтно-импульсной модуляции (ШИМ), осу-

ществляемой с помощью IGBT-транзисторов [12, 83]. 

Принцип работы системы управления преобразователя частоты, осу-

ществляющей широтно-импульсную модуляцию, основан на сравнении опорного 

(пилообразного) и задающего (синусоидального) сигналов. Если в текущий 

момент времени задающее напряжение в какой-либо фазе оказалось выше 

опорного – подается сигнал на открытие нечетного транзистора этой фазы.  

Иначе – открывается четный транзистор. Если три задающих напряжения по всем 

фазам одновременно ниже или выше опорного – открываются либо все четные, 

либо все нечетные транзисторы. В таком случае напряжения на выходе ПЧ 

отсутствует [210]. 

Выражение, позволяющее получить выпрямленное напряжение на выходе 

первого звена преобразователя частоты, может быть сформирована в виде функ-

ции, заданной по интервалам: 
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где Tв – период напряжения выпрямителя, Tв = 1 / (6 f ) = 1 / 300 с; 

 f – частота напряжения в сети, f = 50 Гц; 

 Uл max – амплитудное значение линейного напряжения сети, которое при дей-

ствующем значении фазного напряжения 220 В можно определить по выражению: 

Uл max = · ·220 ≈ 538,88 В; 

 Nвып  – количество рассматриваемых периодов напряжения выпрямителя. 

Данный способ задания математической модели достаточно нагляден. Од-

нако такая запись имеет два существенных недостатка. Во-первых, с ростом N 

увеличивается размер выражения (2.1). Так, например, при рассмотрении задачи 

по расчету переходного электромеханического процесса на промежутке времени в 

5 с необходимо задать Nвып = 5·300 = 1500 строк, что неприемлемо повышает тру-

доемкость создания расчетной программы. Во-вторых, скорость расчета при та-

ком задании математической модели выпрямителя, как показали численные экс-

перименты в программе Mathcad, оказывается на порядок ниже, чем при следую-

щей форме, требующей записи всего одной строки: 
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 uвып(t) = Uл max sin(2πft +
3


– 

3


Int(6ft)), (2.2) 

где Int – функция, выделяющая целую часть числа. 

График данного напряжения, рассчитанного по выражению (2.2), имеет вид, 

приведенный на рис. 2.2. 

Рис. 2.2. Напряжение на выходе выпрямителя 

Математическая модель системы управления инвертором частотного преоб-

разователя может быть описана выражениями, определяющими задающий и 

опорный сигналы. 

В качестве опорного сигнала в частотном преобразователе применяют пи-

лообразное напряжение. Такой тип сигнала можно математически описать в виде 

кусочно-линейной функции следующего вида: 
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где T4 – четверть периода пилообразной функции uп(t), определяющего частоту 

ШИМ управляемого инвертора преобразователя частоты; 

 U4 – коэффициент, определяющий амплитуду пилообразной функции uп(t); 

 Nп  – количество рассматриваемых периодов пилообразной функции uп(t). 

Данный способ задания математической модели, как и выражение (3.1), до-

статочно нагляден и имеет те же недостатки. При этом ввиду того, что период пи-
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лообразной функции uп(t) значительно меньше периода функции uвып(t), так как 

частота ШИМ fп, как правило, составляет несколько килогерц, а для описания Nп 

периодов требуется количество строк (2Nп+1), то для записи такой функции на 

промежутке времени 5 с потребуется еще большее количество строк, чем для опи-

сания uвып(t). 

Таким образом, для математического моделирования опорного сигнала бо-

лее приемлемой является функция следующего вида, записываемая выражением в 

две строки: 
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где Tп – период пилообразной функции uп(t), определяющий частоту ШИМ вы-

прямителя-инвертора; 

 Uп max – амплитуда опорного сигнала. 

Значение амплитуды опорного сигнала при математическом моделировании 

преобразователя частоты не играет принципиальной роли, т.к. напряжение на вы-

ходе ПЧ определяется только отношением значения амплитуды Uз max к амплиту-

дам задающих сигналов uз a(t), uз b(t) и uз с(t), сравниваемых с опорным сигналом 

при формировании импульсов IGBT транзисторами в силовой цепи. 

Таким образом, задающие сигналы могут быть записаны в следующем виде: 

 uз a(t) = Uз max sin(2π fз t); (2.5) 

 uз b(t) = Uз max sin(2π fз t – 2π/3); (2.6) 

 uз c(t) = Uз max sin(2π fз t – 4π/3). (2.7) 

Пример построения опорного сигнала частотой fп = 4кГц и задающих сигна-

лов трех фаз частотой fз = 50 Гц на интервале времени 10 мс при их одинаковой 

амплитуде приведен на рис. 2.3. 

Рассмотрим процесс широтно-импульсной модуляции по фазе А. 

Если в какой-то момент времени опорный сигнал в фазе А выше задаю- 

щего – открывается четный транзистор фазы А, в противном случае – нечетный. 

Такой же алгоритм работы транзисторов в остальных фазах. Если опорный сигнал 
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во всех фазах либо превышает, либо ниже задающих, то напряжение на выходе 

ПЧ равно нулю. 

Таким образом, при всех вариантах группировки включения/отключения 

транзисторов, возможны только три варианта напряжения, приходящегося на фазу. 

Рис. 2.3. Пример построения опорного сигнала частотой 4кГц и задающих  

сигналов трех фаз частотой 50 Гц на интервале времени 10 мс 

В первом случае, если у фаз В и С открылись транзисторы одинаковой 

четности, а у фазы А – другой, то к фазе А будет приложено 2/3 от напряжения 

uвып(t). 

Во втором случае, если у фаз В и С открылись транзисторы разной четности 

и открыт любой транзистор у фазы А, к ней оказывается приложена 1/3 от 

напряжения uвып(t).  

В третьем случае, если во всех трех фазах открыты транзисторы одинаковой 

четности, в фазе А напряжение отсутствует. 

Следовательно, выражение для напряжения в фазе А на выходе 

преобразователя частоты принимает следующий вид: 
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Аналогичным образом для фаз В и С могут быть получены следующие вы-

ражения: 
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Расчетный график одного периода напряжения фазы А на выходе двухзвен-

ного преобразователя частоты, полученный в программе Mathcad исходя из вы-

ражений (2.2), (2.4), (2.5) и (2.8), приведен на рис. 2.4. 

Рис. 2.4. Расчетное фазное напряжение  

на выходе двухзвенного преобразователя частоты 

Расчетный график половины периода линейного напряжения uаb = ub – uа на 

выходе двухзвенного преобразователя частоты, полученный в программе Mathcad 

исходя из выражений (2.2), (2.4) – (2.6), (2.8), (2.9), приведен на рис. 2.5. 
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Рис. 2.5. Расчетное линейное напряжение  

на выходе двухзвенного преобразователя частоты 

Осциллограмма половины периода линейного напряжения на выходе двух-

звенного преобразователя частоты, полученная на экспериментальном стенде, 

приведена на рис. 2.6. 

 

Рис. 2.6. Осциллограмма линейного напряжения  

на выходе двухзвенного преобразователя частоты 

(масштаб времени – 1 мс/дел, масштаб напряжения – 100 В/дел) 

Приведенная осциллограмма, полученная на экспериментальном стенде, 

идентична расчетной временной диаграмме, приведенной на рис. 2.5, что под-

тверждает адекватность расчетных выражений, приведенных выше. 

t 

uab 
300 

600 

0 

В 

150 

10 мс 5 2,5 



72 
 

Напряжения, приведенные на рис. 2.4. и 2.5 рассчитаны при отсутствии 

пульсаций напряжения в звене постоянного тока. При их наличии и форме, при-

веденной на рис. 2.2, графики фазного и линейного напряжений на выходе ПЧ 

принимают вид, приведенный на рис. 2.7 и 2.8. 

Рис. 2.7. Расчетное фазное напряжение  

на выходе двухзвенного преобразователя частоты 

Рис. 2.8. Расчетное линейное напряжение  

на выходе двухзвенного преобразователя частоты 

Физические процессы, описываемые уравнениями (2.4) – (2.10), соответ-

ствуют работе следующей схемы, составленной в программе Multisim, предназна-

ченной для имитационного моделирования электрических и электронных схем, 

приведенной на рис. 2.9 [195]. 
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Рис. 2.9. Имитационная модель составленная в программе Multisim  

для управляемого выпрямителя-инвертора, работающего  

на активно-индуктивную нагрузку,  

 

Данная схема имеет источники пилообразного напряжения (V4 – V6), кото-

рое может быть рассчитано по (2.4). Источник V7 формирует сигналы задающего 

синусоидального напряжения по трем фазам в соответствии по (2.5) – (2.7).  
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Диоды (D7 – D12), управляемые ключи (идеальные транзисторы) (S1 – S6), 

компараторы (U2 – U4) и инверторы (U1, U5, U6) формируют на выходе преобра-

зователя частоты напряжение по формулам (2.8) – (2.10). 

Осциллограмма напряжения фазы a, полученная путем имитационного мо-

делирования в программе Multisim, приведена на рис. 2.10.  

 

 

Рис. 2.10. Фазное напряжение ПЧ, полученное путем  

имитационного моделирования в программе Multisim 

(масштабы: напряжения – 200 В/дел, времени – 2 мс/дел) 

Данное напряжение с выхода ПЧ (см. рис. 2.9) поступает на вход осцилло-

графа XSC1. Анализа гармонического состава фазного напряжения на выходе ПЧ 

осуществлено путем быстрого преобразования Фурье (БПФ) с программе Mathcad 

с помощью встроенной функции fft. Данная функция позволяет выполнять БПФ 

для сигналов, заданных в виде одномерной матрицы, состоящей из 

действительных чисел [84, 108]. 
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Гармонический состав напряжения фазы a (см. рис. 2.10), представлен на 

рис. 2.11. 

 

Рис. 2.11. Спектр сигнала напряжения, полученноого на выходе ПЧ  

путем имитационного моделирования в программе Multisim (fп = 4 кГц) 

Выполним анализ гармонического состава, приведенного на рис. 2.11. Для 

этого сведем значения наиболее высоких амплитуд гармоник в табл. 2.1. 
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Т а б л и ц а  2.1 

Результаты расчета действующих значений гармоник напряжения фазы А  

(частота основной гармоники – 50 Гц) 

№ гармоники 

Особенности 

вычисления номера 

гармоники 

Действующее значение 

гармоники, % 

1 – 100,00 

5 – 5,54 

7 – 5,18 

76 fп / fз – 4 13,59 

78 fп / fз – 2 20,73 

82 fп / fз + 2 20,63 

84 fп / fз + 4 13,55 

153 2fп / fз – 7 7,50 

155 2fп / fз – 5 9,59 

159 2fп / fз – 1 3,41 

161 2fп / fз + 1 3,50 

165 2fп / fз + 5 9,91 

167 2fп / fз + 7 7,36 

По двум остальным фазам распределение значений амплитуд гармоник 

аналогично. 

Анализ результатов расчета, приведенных в табл. 2.1 показывает, что 

номера гармоник kг напряжения на выходе ПЧ, имеющих наиболее высокие 

значения, при частоте основной гармоники, равной 50 Гц и частоте опорного 

пилообразного сигнала частотой 4000 Гц, близки к значениям, кратным 80. Таким 

образом можно записать: 

 kг  
з

п

f

f , (2.11) 

где fз – частота задающего сигнала, Гц; 

      fп – частота опорного сигнала, Гц. 

Таким образом, принципиально для упрощения математического 

моделирования испытательного комплекса с учетом высших гармоник 

напряжения, подаваемого на АМ, может быть предложена математическая модель 

напряжения на выходе ПЧ в виде следующих зависимостей: 
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 ua(t) = Umax sin(2π fз t) + Uk max sin(2π fз t kг) + … ; (2.12) 

 ub(t) = Umax sin(2π fз t – 2π/3) + Uk max sin(2π fз t kг – 2π/3) + … ; (2.13) 

 uc(t) = Umax sin(2π fз t – 4π/3) + Uk max sin(2π fз t kг – 4π/3) + … , (2.14) 

где Umax – апмлитуда первой гармоники напряжения на выходе ПЧ; 

 Uk max – апмлитуда kг-й гармоники напряжения на выходе ПЧ. 

Однако данное упрощение математической модели ПЧ приводит к 

дополнительным сложностям: не ясно как определить амплитуды напряжений в 

выражениях (2.12) – (2.14), а также не изучено какую погрешность данное 

упрощение вносит в математическую модель. 

Следовательно, математической моделью ПЧ, в полной мере отражающей 

реальный принцип формирования его выходного напряжения, является 

совокупность выражений (2.2), (2.4) – (2.10). 

 

2.2. Особенности математического моделирования  

асинхронного двигателя 

Как известно, для создания кругового вращающегося магнитного поля в 

электрической машине необходимо, чтобы она имела m-фазную обмотку и m осей 

симметрии, сдвинутых друг относительно друга на угол 2π/m, а также, чтобы ее 

обмотка статора питалась симметричным синусоидальным m-фазным напряжени-

ем [22]. Зачастую для сведения к минимуму количества дифференциальных урав-

нений, составляющих математическую модель электрической машины, с целью 

упрощения расчетов такую m-фазную машину приводят к двухфазной. 

Однако при математическом моделировании трехфазной асинхронной маши-

ны при несинусоидальном напряжении, подаваемом на ее обмотку статора, при-

водить ее к двухфазной неправомерно [72].  

Известны различные варианты записи математической модели трех- 

фазной асинхронной машины, отличающиеся друг от друга тем, какая  

величина является неизвестной: токи фаз статора или соответствующие потокос-

цепления [47, 72, 73, 186].  

При разработке ЭТК для испытаний ЭМ необходимо иметь расчет токов во 

всех ветвях схемы. 
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Таким образом, для моделирования асинхронной машины в данном случае 

более обосновано использование математической модели с неизвестными токами 

обмоток статора [186]. Математическая модель асинхронного двигателя такого 

типа имеет следующий вид: 

  

где i1a, i1b, i1c – токи соответствующих фаз статора; 

u1a, u1b, u1c – напряжения соответствующих фаз статора; 

R1 – активное сопротивление фазы статора; 

J – момент инерции двигателя; 

Mс – момент сопротивления на валу; 

σ – коэффициент, учитывающий индуктивности фазных обмоток статора и ро-

тора: 

 σ = 1 – 
21

12
2

1
LL

L
σ  , (2.16) 

где L1 – индуктивность фазы обмотки статора: 

 L1 = L12 + L1σ, (2.17) 
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где L1σ – индуктивность рассеяния фазы обмотки статора; 

 L12 – наибольшее значение взаимной индуктивности между фазами обмотки: 

 L12 = mLL
2

3
12   Lm, (2.18) 

где Lm – максимальное значение взаимной индуктивности между фазами статора и 

ротора; 

 L2 – индуктивность фазы обмотки ротора: 

 L2 = L12 + L2σ, (2.19) 

где L2σ – индуктивность рассеяния фазы обмотки ротора; 

– kr, ks – коэффициенты магнитной связи: 

 kr = ;
2

12

L

L
kr  ; (2.20) 

 ks = ;
2

12

L

L
ks  ; (2.21) 

– ea , eb , ec  – ЭДС, приведенные к статору, индуктируемые потокосцеплени-

ем ротора: 

 ea  = i 2aR2 + ωэл(L12i1cb + L2i2cb); (2.22) 

 eb  = i 2bR2 + ωэл(L12i1ac + L2i2ac); (2.23) 

 ec  = i 2cR2 + ωэл(L12i1ba + L2i2ba); (2.24) 

где i 2a, i

2b, i


2c – приведенные к статору токи ротора по ортогональным осям фаз; 

       R2 – активное сопротивление ротора; 

– i1cb, i1ac, i1ba – токи по осям, ортогональным фазам статора: 

 i1cb =  cbcb iii 222
3

1
  (i1b – i1c); (2.25) 
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 i1ac =  cbcb iii 222
3

1
  (i1c – i1a); (2.26) 

 i1ba =  cbcb iii 222
3

1
  (i1a – i1b); (2.27) 

– i2cb, i2ac, i2ba – токи по осям, ортогональным фазам ротора: 

 i2cb =  cbcb iii 222
3

1
  (i2b – i2c); (2.28) 

 i2ac =  cbcb iii 222
3

1
  (i2c – i2a); (2.29) 

 i2ba =  cbcb iii 222
3

1
  (i2а – i2b); (2.30) 

– ω – скорость вращения ротора: 

 ω = ωэл / p, (2.31) 

где p – число пар полюсов; 

      ωэл – угловая скорость вращения магнитного поля; 

– M – электромагнитный момент двигателя: 

 M = – pL12(i1ai2cb + i1bi2ac + i1ci2ba). (2.32) 

2.3. Математическая модель системы из двух асинхронных двигателей  

с механически связанными валами 

 Математическая модель, описывающая работу двух асинхронных машин в 

режиме взаимной нагрузки должна учитывать электромагнитные процессы в каж-

дой машине и механическую связь их валов. 

 Математическая модель пары асинхронных машин с механически связан-

ными валами представляет собой следующую систему уравнений [153]: 
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Первые три уравнения описывают электромагнитные процессы в обмотке 

статора первой асинхронной машины, следующие три – в обмотке ротора этой же 

машины. Последние шесть уравнений описывают электромагнитные процессы 

соответственно в обмотках ротора и статора второй асинхронной машины. Седь-

мое уравнение данной системы является уравнением движения двух механически 

связанных роторов [227, 246]. 
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 В представленной системе уравнений (2.33) имена переменных и парамет-

ров, оканчивающиеся на большие цифры «1» и «2» относятся соответственно к 

первой или второй асинхронной машине. В приведенной системе уравнений ис-

пользованы следующие обозначения: фазные напряжения, подведенные к обмот-

кам статора первой и второй машин u11a, u11b, u11c, u21a, u21b, u21c, активные со-

противления фазных обмоток статора асинхронных машин R11 и R21, приведен-

ные сопротивления фазных обмоток ротора 21R  и 22R , количество пар полю-

сов p, индуктивности фазных обмоток статора и ротора L11, L12, L21, L22, взаим-

ные индуктивности L112 и L212, коэффициенты k1r, k1s, k2r, k2s, коэффициенты 

рассеяния σ1 и σ2, токи статора первой и второй машины 
adi 11 , 

bdi 11 , 
cdi 11 , 

adi 12 , 

bdi 12 , 
cdi 12 , приведенные токи ротора первой и второй машины 

adi 21 , 
bdi 21 , 

cdi 21 , 
adi 22 , 

bdi 22 , 
cdi 22 , угловая скорость вращения ротора ω. Седьмое уравне-

ние системы (2.33) дополнительно включает механические параметры: суммар-

ный момент инерции вращающейся системы J, суммарный момент потерь Mпот в 

двух асинхронных машинах. 

Допущения, принятые при математическом моделировании: 

- потери в ПЧ при расчете токов в ветвях схемы не учитываются; 

- характеристика намагничивания сердечников асинхронных машин принята 

линейной; 

- активное сопротивление обмоток не зависит от величины и частоты тока, ко-

торый по ним протекает; 

- не учитываются зависимость активных сопротивлений обмоток от их темпе-

ратуры [75]. 

Приведенная математическая модель (2.33) для пары асинхронных машин с 

общим валом позволяет получить следующие результаты:  

- расчетным путем оценить энергоэффективность схемы взаимной нагрузки 

асинхронных машин; 

- рассчитать токи в ветвях схемы, которые требуются для определения пара-

метров элементов электротехнического комплекса для испытаний АМ; 

- смоделировать пару асинхронных машин с общим валом как в статическом 

так и в динамическом режиме работы. 

Пример расчета частоты вращения и электромагнитного момента с приме-

нением системы уравнений (2.33) при пуске пары асинхронных машин типа 5А 

номинальной мощностью 5,5 кВт приведен на рис. 2.12, 2.13. При решении си-
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стемы дифференциальных уравнений (2.33) начальные значения неизвестных (то-

ков и частоты вращения) задавались нулевыми. 

Рис. 2.12. Пример расчета электромагнитного момента асинхронного двигателя 

под номинальной нагрузкой 

Рис. 2.13. Пример расчета частоты вращения роторов пары асинхронных машин 

при номинальной нагрузке на валу 
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Количество расчетных точек при математическом моделировании опреде-

лялось путем их пошагового удвоения до тех пор, пока результаты средней мощ-

ности, потребляемой двигателем за расчетный период, не переставали изменяться 

на величину более 0,5 %. Указанным способом получено: при частоте ШИМ, рав-

ной 4кГц число расчетных точек – 100 тыс. Для снижения погрешности, обуслов-

ленной кратностью частоты ШИМ частоте дискретизации расчетного промежутка 

времени, количество расчетных точек принято равным простому числу 111109, не 

имеющему делителей. Данное число расчетных точек использовалось и в других 

вычислениях. 

Для примера расчета принято увеличение частот напряжений, подаваемых 

на обмотки статора первой (f1) и второй машины (f2), в соответствии с кривыми, 

представленными на рис. 2.14. 

  

Рис. 2.14. Значения частоты напряжений, подаваемых на обмотки статора  

асинхронных машин при пуске 

Для обеспечения плавного пуска нарастание амплитуд задающих сигналов 

обоих преобразователей частоты, задается аналогичным экспоненциальным  

законам. 
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2.4. Учет потерь при математическом моделировании  

взаимной нагрузки пары асинхронных машин 

Существуют методики, позволяющие определять потери в элементах схем  

испытания асинхронных машин методом взаимной. Данные методики предполагают 

выполнение измерений с последующим расчетом. Потери мощности в элементах 

электротехнического комплекса для испытаний ЭМ методом взаимной нагрузки,  

полученные расчетным путем, могут быть построены в виде функциональных зави-

симостей от мощности нагрузки [114].  

Полученные таким образом функциональные зависимости потерь от нагруз-

ки позволяют дополнить математическую модель электротехнического комплекса 

для испытаний асинхронных ЭМ (2.33), в которой отсутствует учет потерь в элек-

тронных компонентах силовой части схемы испытаний [153]. 

Уточненная указанным выше образом математическая модель электро-

технического комплекса для испытаний асинхронных машин представлена в 

виде системы дифференциальных уравнений (2.34). 

Система дифференциальных уравнений (2.34) по сравнению с системой 

(2.33) расширена за счет включения зависимостей потерь в выпрямителе и 

выпрямителе-инверторе от мощности машины, работающей в схеме в двига-

тельном режиме. Данная модель позволяет более точно рассчитать мощность, 

потребляемую электротехническим комплексом, предназначенным для испы-

таний асинхронных машин. 

Расчет мощности асинхронных машин, входящих в состав ЭТК, позво-

ляет выполнить предварительную оценку потребляемой мощности. Получен-

ное таким образом значение потребляемой мощности для ЭТК со схемой ис-

пытаний с нестандартным ПЧ (рис. 1.22) позволяет найти токи, протекающие 

по диодам неуправляемого выпрямителя.  

Предварительная оценка значения мощности электротехнического  

комплекса, позволяет в процессе его проектирования определить  

характеристики коммутационных аппаратов, электроизмерительных и защит-

ных приборов. 

В соответствии с выбранной схемой силовой части электротехнического 

комплекса для испытаний ТЭМ осуществляется сборка измерительной части 

схемы, определяются потери мощности в элементах схемы, строятся их зави-

симости от нагрузки, по которым в последующем определяют их значения по 

мощности, измеренной на соответствующем участке схемы испытаний. 
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2.5. Выводы по второму разделу 

1. Сформирована совокупность математических моделей элементов элек-

тротехнического комплекса для испытаний электрических машин, включающая 

силовые электронные элементы, позволяющая выполнять анализ работы данных 

элементов в составе силовой части схемы ЭТК, что не рассматривалось в извест-

ных исследованиях. 

2. Гармонический анализ напряжения на выходе преобразователя частоты, 

работающего от трехфазной сети с частотой 50 Гц, позволил выявить наличие 

гармоник с относительно высокой амплитудой, имеющих частоту близкую к от-

ношению частоты задающего напряжения к частоте тока сети. 

3. На основе математической модели пары асинхронных машин с  

жестко связанными валами получены результаты расчета процесса пуска  

пары асинхронных машин с учетом формы напряжения на выходе  

преобразователей частоты. 

4. Обосновано необходимое количество расчетных точек при математиче-

ском моделировании работы пары электрических машин по схеме взаимной 

нагрузки с учетом формы напряжения на выходе преобразователей частоты. 
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3. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ  МОДЕЛИРОВАНИЕ  ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ  

КОМПЛЕКСОВ  ДЛЯ  ИСПЫТАНИЙ  ТЯГОВЫХ  ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  

МАШИН  МЕТОДОМ  ВЗАИМНОЙ  НАГРУЗКИ 

Математические модели (2.33), (2.34) пары асинхронных машин с общим 

валом позволяют рассчитать токи, протекающие по обмоткам машин, однако не 

дают представления о токах и напряжениях в остальных частях электротехниче-

ского комплекса, предназначенного для испытания этих машин. В процессе  

разработки электротехнического комплекса в целом необходимо иметь возмож-

ность рассчитывать электрические параметры во всех его частях, в том числе  

в электронных компонентах [154]. Математическая модель испытательного  

электротехнического комплекса должна включать в себя математические выраже-

ния, позволяющие рассчитать интересующие токи и напряжения во всех его  

составных частях. 

Рассмотренные выше четыре типа схем испытания асинхронных машин ме-

тодом взаимной нагрузки имеют как различающиеся, так и общие части. Следова-

тельно, математические модели электротехнических комплексов будут иметь не-

которые одинаковые расчетные формулы. В начале процесса разработки электро-

технического комплекса необходимо иметь возможность определиться с выбором 

той или иной схемы, чему должен предшествовать расчет с обоснованием данного 

выбора по некоторому критерию. 

Далее в тексте представлен подход к математическому моделированию 

электротехнических комплексов для испытаний асинхронных машин, позволяю-

щий при их известных параметрах на первом этапе расчетным путем оценить 

энергоэффективность различных вариантов схем испытания с целью обоснования 

выбора того или иного варианта схемы и далее сформировать систему уравнений, 

описывающих соответствующий электротехнический комплекс. 

Приведены математические модели электротехнических комплексов, полу-

ченные в общем виде. Первая из них приведена наиболее полно, для последую-

щих приведены только отличия. При описании общих частей математических мо-

делей даны ссылки на формулы, приведенные ранее. Выполнены и проиллюстри-

рованы временными диаграммами результаты математического моделирования 

работы испытуемого двигателя в установившемся режиме с номинальной нагруз-

кой. Данные расчеты в п. 3.2 (кроме п.п. 3.2.5, где рассмотрены четырехфазные 

тяговые двигатели электровоза 2ЭС10), выполнены для асинхронных двигателей 

типа 5А [66]. Параметры схемы замещения машин найдены по методике, приве-

денной в [186]. 
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3.1. Разработка показателей энергоэффективности  

электротехнических комплексов для испытаний  

тяговых электрических машин методом взаимной нагрузки 

Разработка современных технических систем не возможна без учета их 

энергоэффективности, отражающей соотношение выполненной работы к затра-

ченной на нее энергии. Если полезную работу установки или устройства можно 

измерить в единицах энергии (Джоулях) энергоэффективность можно считать 

тождественной коэффициенту полезного действия, измеряемому в относительных 

единицах или процентах. В других случаях, например, когда результатом работы 

установки является, некоторая продукция, энергоэффективность можно охаракте-

ризовать количеством энергии, затраченной на единицу выпущенной продукции. 

Однако недостатком такой характеристики является наличие размерности, что не 

позволяет адекватно сравнить энергоэффективность установок с различной вы-

пускаемой продукцией или однотипной продукцией, но с различными параметра-

ми. Именно таким случаем является процесс проведения испытаний электриче-

ских машин. Электротехнические комплексы с рассмотренными в предыдущих 

разделах вариантами схем в качестве полезной работы на выходе имеют выпол-

ненные испытания электрических машин, измеряемые в единицах (штуках) про-

веденных испытаний. Ниже приведено сопоставление показателей энергоэффек-

тивности различных схем испытаний асинхронных двигателей методом взаимной 

нагрузки путем анализа состава их оборудования и суммарных потерь в каждой из 

рассмотренных ранее схем. Кроме того предложены количественные показатели 

энергоэффективности схем испытания и осуществлен примерный расчет предло-

женных показателей энергоэффективности различных схем, предназначенных для 

испытания асинхронных машин малой, средней и большой мощности. 

3.1.1. Сравнение энергоэффективности различных схем испытаний,  

исходя из состава их оборудования 

Рассмотрим схему испытания асинхронных машин методом взаимной 

нагрузки, изображенная на рис. 1.18, в составе которой имеется один преобразо-

ватель частоты (ПЧ), состоящий из двух управляемых выпрямитель-инверторов 

[115]. Данная схема позволяет осуществить обмен электрической энергией, выра-

ботанной генератором через сеть. 

Мощность, потребляемая данной схемой при номинальном режиме работы 

испытуемого АД, может быть найдена из следующего выражения: 
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  гинвгнннс Δ2 PPηηPPP  , (3.1) 

где Pн – номинальная мощность испытуемого АД; 

ηн – номинальный КПД испытуемого АД; 

ηг – КПД нагрузочного генератора при номинальной нагрузке испытуемого 

асинхронного двигателя; 

Pн ηн ηг  – мощность, вырабатываемая нагрузочным генератором; 

 гинвΔ PP  – зависимости средних потерь в выпрямителях-инверторах от про-

ходящей по ним мощности Pг, вырабатываемой нагрузочным генератором, при 

номинальной нагрузке испытуемого асинхронного двигателя. 

Схема испытания асинхронных машин методом взаимной нагрузки, изоб-

раженная на рис. 1.21, имеет в своем составе два преобразователя частоты [113]. 

Данная схема позволяет осуществить обмен выработанной генератором  

электрической энергией через звенья постоянного тока по шине постоянного  

тока (ШПТ). 

Для представленной данной схемы будет справедливо следующее выраже-

ние для расчета электрической мощности: 

     









2
Δ2ΔΔ с

выпгинвнинвгнннс

P
PPPPPηηPPP , (3.2) 

где 









2

с
вып

P
P  – потери в выпрямителе, при прохождении по нему половины 

мощности, потребляемой схемой испытаний из сети; 

 нинв PP  – потери в управляемом инверторе от прохождения по нему но-

минальной мощности испытуемого АД. 

Рассмотрим схему испытания АМ методом взаимной нагрузки, изобра-

женную на рис. 1.22, в составе которой имеется один выпрямитель и два управля-

емых инвертора [116]. Данная схема позволяет осуществить обмен электрической 

энергией, выработанной генератором через звено постоянного тока. 

В соответствии с данной схемой (см. рис. 1.22) может быть записано вы-

ражение для расчета электрической мощности, потребляемой из сети в следую-

щем виде: 

      гинвнинвсвыпгнннс ΔΔΔ PPPPPPηηPPP  , (3.3) 
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где  свып PP  – потери в выпрямителе от прохождения по нему всей мощности, 

потребляемой схемой. 

Схема испытания асинхронных машин методом взаимной нагрузки, в со-

ставе которой имеется один преобразователь частоты для питания испытуемого 

асинхронного двигателя и генератор постоянного тока (ГПТ) для создания момен-

та нагрузки на валу [122], изображена на рис. 1.24. Данная схема позволяет осу-

ществить обмен электрической энергией, выработанной ГПТ через звено посто-

янного тока. 

Мощность, потребляемая схемой данного типа из сети, может быть найде-

на по выражению: 

      ГПТдсвыпнинвГПТнннс ΔΔΔ PPPPPPηηPPP  , (3.4) 

где ГПТη  – КПД нагрузочного генератора постоянного тока при номинальной 

нагрузке испытуемого асинхронного двигателя; 

 свып PP  – потери в неуправляемом выпрямителе на входе схемы от про-

хождения по нему мощности, потребляемой из сети; 

 ГПТдΔ PP  – потери в диоде в цепи обмотки якоря от прохождения по нему 

мощности, вырабатываемой нагрузочным генератором постоянного тока. 

Рассмотрим также для сравнения схему испытаний асинхронных машин 

методом взаимной нагрузки, в составе которой имеется один ПЧ для питания ис-

пытуемого АД [13], изображенную на рис. 1.17. Данная схема позволяет осуще-

ствить обмен электрической энергией, выработанной генератором, по трехфазной 

сети. 

Мощность, потребляемая данной схемой из сети, может быть определена 

по следующему выражению: 

    нинвнвыпгнннс ΔΔ PPPPηηPPP  . (3.5) 

Следует отметить, что приведенная на рис. 1.17 схема позволяет испытать 

асинхронного двигателя только при частоте напряжения, подаваемого на его об-

мотку статора, строго определенного значения, которое выше 50 Гц. Совпадение 

номинального значения частоты напряжения питания испытуемого асинхронного 

двигателя fн с частотой напряжения на выходе преобразователя частоты fПЧ н, не-

обходимой для обеспечения его номинальной нагрузки, имеет малую вероятность. 
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Большая часть формул для расчета мощности, потребляемой схемой испы-

таний, содержит следующую общую часть: 

  гинвгнннобщ Δ2 PPηηPPP  . (3.6) 

Для упрощения анализа уравнений примем допущение равенства потерь в 

инверторе при прохождении по нему мощности нP  и гP : 

    гинвнинв PPPP  . (3.7) 

Сведем в таблицу 3.1 обобщенную информацию по основным схемам испы-

таний асинхронных двигателей методом взаимной нагрузки и разность 

 общс PP   с учетом принятого в (3.7) допущения [148]. 

Т а б л и ц а  3.1 

Эксплуатационные особенности схем испытания асинхронных машин 

Номер  

рисунка 

Тип  

схемы 

Источник питания 

испытуемого двига-

теля в схеме 

Значение разности  

 общс PP   

1.18 1 

Управляемый  

выпрямитель-

инвертор 

0 

1.21 2 

Сеть с синусои-

дальным напряже-

нием частотой 50 Гц  











2
2 с

вып

P
P  

1.22 3 
Преобразователь 

частоты 
 свып PP  

1.24 4 

Управляемый  

выпрямитель-

инвертор 

   

 

 ГПТгнн

ГПТд

нинвсвып

...

...Δ...

...

 





P

PP

PPPP

 

1.17 1 
Преобразователь 

частоты 
   нинвнвып PPPP   

Анализ разности мощностей  общс PP  , полученной в пяти рассмотрен-

ных схемах, позволяет сделать следующие выводы. 

Ввиду того, что потери в управляемом выпрямителе-инверторе как прави-

ло несколько больше, чем потери в выпрямителе такой же мощности, схема пер-



93 
 

вого типа, приведенная на рис. 1.17 имеет меньшие потери, по сравнению со схе-

мой первого типа, приведенной на рис. 1.18. 

Схемы с 2 и 3-го типа имеют приблизительно равные потери, несколько 

большие, чем схемы 1-го типа. 

В схеме 4-го типа дополнительно присутствуют относительно небольшие 

потери в диоде, включенном в цепь якоря нагрузочного генератора постоянного 

тока. При этом данная схема имеет на один управляемый инвертор меньше, чем 

схемы 2-го и 3-го типа и, следовательно, будет иметь потери близкие к схемам 

данных типов. 

В выражении для  общс PP   схемы 4-го типа физический смысл значения 

г  – это КПД нагрузочной асинхронной машины, соответствующей мощности, 

работающей в генераторном режиме при номинальной нагрузке испытуемого 

асинхронного двигателя; такая асинхронная машина может быть применена в 

схемах остальных типов. 

Основной отличительной чертой схем 4-го типа является то, что для опре-

деленного типа испытуемого двигателя может быть подобран такой нагрузочный 

ГПТ, при котором потери в схеме будут меньше, чем в схемах остальных типов, 

за счет отрицательного значения составляющей  ГПТгнн  P . 

Однако следует учитывать, что при испытаниях асинхронных двигателей с 

другими параметрами, но с тем же нагрузочным ГПТ, суммарные потери установ-

ки будут расти за счет менее оптимального режима работы нагрузочного генера-

тора и, как следствие, снижения его КПД [21, 74]. 

3.1.2. Разработка и расчет коэффициентов экономичности и затрат  

схем испытаний асинхронных машин методом взаимной нагрузки 

Процесс проектирования электротехнического комплекса неразрывно свя-

зан с выполнением оценки экономической эффективности его внедрения, которая 

в большой степени определяется его энергетической эффективностью. Показатель 

энергетической эффективности, пригодный для применения проектировщиком, 

должен иметь понятный физический смысл и быть пригодным для численной 

оценки преимущества внедрения энергоэффективного оборудования по сравне-

нию с аналогичными образцами техники. 
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Введем понятие коэффициента затрат испытательного комплекса, значение 

которого отражает долю электроэнергии, потребляемой из сети, по отношению к 

электроэнергии, потребляемой испытуемым двигателем: 

 
1

c
затр

P

P
K  , (3.8) 

где Pc – мощность, потребляемая испытательным комплексом из сети; 

P1 – мощность, потребляемая испытуемым двигателем. 

Физический смысл коэффициента затрат – отношение электроэнергии, не-

обходимой для испытания АД методом взаимной нагрузки, к электроэнергии, не-

обходимой для испытания АД методом, не использующим возврата мощности, 

генерируемой нагрузочной машиной, для питания испытуемого двигателя. Чем 

ближе коэффициент затрат к значению Kзатр = 1, тем меньшую энергетическую 

эффективность будет иметь испытательный комплекс, работающий по методу 

взаимной нагрузки. 

Введем также понятие коэффициента экономичности испытательного ком-

плекса, работающего по методу взаимной нагрузки (далее – коэффициент эконо-

мичности Kэ), позволяющего оценить разность между затрачиваемой  

на испытания электроэнергии с применением метода взаимной нагрузки и  

без него: 

 
1

c1
э

P

PP
K


 . (3.9) 

Данный параметр связан с величиной коэффициента затрат выражением: 

 затрэ 1 KK  . (3.10) 

Чем ближе коэффициент экономичности к значению Kэ = 1, тем большей 

энергетической эффективностью будет обладать испытательный комплекс, рабо-

тающий по методу взаимной нагрузки. Физический смысл коэффициента эконо-

мичности – это доля сэкономленной электроэнергии за счет применения метода 

взаимной нагрузки по сравнению с испытаниями, при которых нагрузочный гене-

ратор передает вырабатываемую энергию на реостат. 

Для определения введенных коэффициентов необходимо определить состав 

мощности, потребляемой при испытаниях из сети. 
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Пара электрических машин, работающих по методу взаимной нагрузки, по-

требляет из электрической сети мощность, равную их суммарным потерям. Сле-

довательно, электротехнический комплекс для испытания электрических машин 

по методу взаимной нагрузки будет потреблять из сети мощность, равную поте-

рям во всех машинах и аппаратах, входящих в его состав [153]. При этом следует 

учитывать, что различные схемы взаимной нагрузки имеют различный состав 

оборудования. Рассмотрим две аналогичных по принципу действия схемы испы-

таний АМ методом взаимной нагрузки, приведенные на рис. 3.1 и 3.2. 

 

Рис. 3.1. Схема испытания асинхронных двигателей методом взаимной нагрузки с 

двумя параллельно включенными неуправляемыми выпрямителями 

Запишем выражение для мощности, потребляемой из сети испытательным 

комплексом, составленным по любой из двух схем, приведенных на рис. 3.1 и 3.2 

[113, 116]: 

 выпинв2инв121c PPPPPP  , (3.11) 

где ΔP1 – потери мощности в испытуемом двигателе; 

ΔP2 – потери мощности в нагрузочной машине; 

ΔPинв1 – потери мощности в инверторе, подключенному к испытуемому двига-

телю; 

ΔPинв2 – потери мощности в инверторе, подключенному к нагрузочной ма-

шине; 
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ΔPвып – полные потери мощности в двух параллельно включенных выпрямите-

лях при схеме по рис. 3.1 или в одном выпрямителе при схеме по рис. 3.2. 

 

Рис. 3.2. Схема испытания асинхронных двигателей методом взаимной нагрузки с 

одним неуправляемым выпрямителем 

На схемах, приведенных на рис. 3.1 и 3.2 обозначены мощности и направления 

их передачи по элементам схем. 

Суммарные потери мощности в двух машинах, могут быть найдены в виде 

разности мощностей, потребляемой двигателем и вырабатываемой нагрузочной 

машиной: 

 ΔP1 + ΔP2 = P1 – P2, (3.12) 

где P2 – мощность, вырабатываемая нагрузочной машиной. 

Мощность, вырабатываемая нагрузочной машиной 

 P2 = Pмехη2 = P1η1η2, (3.13) 

где Pмех – механическая мощность, передаваемая по валу; 

η1 – коэффициент полезного действия испытуемого двигателя; 

η2 – коэффициент полезного действия нагрузочной машины. 

После подстановок коэффициент затрат может быть записан в виде: 
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 (3.14) 

Коэффициент полезного действия инвертора, питающего испытуемый двига-

тель в рассматриваемых схемах: 

 
инв11

1
инв1

PP

P


 , (3.15) 

отсюда можно записать 

 1
1

инв11

инв1 


P

P
. (3.16) 

Коэффициент полезного действия инвертора, питающего нагрузочную ма-

шину в рассматриваемых схемах: 

 
2

инв22
инв2

P

PP 
 , (3.17) 

тогда справедливо равенство 

  инв221
1

инв2 1  


P

P
. (3.18) 

Общий коэффициент полезного действия выпрямителей можно найти из 

выражения: 

 
выпвып

вып
вып

PP

P


 . (3.19) 

Тогда потери в выпрямителях могут быть выражены через их суммарную 

мощность и КПД следующим образом: 

 









 1

1

вып
выпвып


PP . (3.20) 
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Суммарная мощность выпрямителей (в случае двух параллельно включен-

ных выпрямителей Pвып = Pвып1 + Pвып2, см. рис. 3.2) может быть определена как 

разность мощности потребляемой испытательным комплексом из сети и суммар-

ных потерь в выпрямителях: 

 инв2инв12111вып PPPPP   . (3.21) 

Подставив (6.21) в (6.20) и разделив на P1 получим: 

 



















1

11

вып
инв221

инв11

вып




P

P
. (3.22) 

После подстановок (6.16), (6.18) и (6.22) в (6.14) получим: 

  инв221
1

инв1
1

выпзатр  


K . (3.23) 

Тогда коэффициент экономичности: 

  инв221

1

инв1

1

выпэ 1  


K . (3.24) 

Для схем с нагрузочной асинхронной машиной и одним ПЧ (первого типа) и 

с нагрузочным генератором постоянного тока (четвертого типа) в предыдущих вы-

ражениях будет отсутствовать инв2 . 

Полученные выражения (3.23) и (3.24) для определения коэффициентов за-

трат и экономичности, позволяют рассчитать их значения исходя из КПД всех 

устройств, входящих в состав испытательного комплекса. 

Для расчета по выражению (3.24) возможных значений коэффициента эко-

номичности для номинального режима нагрузки примем значения КПД электри-

ческих машин из справочной литературы [66]. В зависимости от серии (4А, АИР, 

5А, 6А), числа пар полюсов и других параметров асинхронные машины при оди-

наковых значениях номинальной мощности имеют различные значения номи-

нального КПД. Верхняя и нижняя границы диапазона значений номинального 

КПД серийных асинхронных двигателей, принятые в расчете, представлены на 

рис. 3.3. 
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Рис. 3.3. Значения КПД серийных асинхронных двигателей, принятые в расчете  

коэффициента экономичности схем испытаний 

Значения КПД испытуемого двигателя и нагрузочной машины будем пола-

гать равными друг другу (т. е. η1 = η2). 

Исходя из экспериментальных данных, полученных на испытательной уста-

новке для машин номинальной мощностью P1 = 0,75 кВт, и оценок из общедо-

ступных литературных источников приближенно приняты значения номинальных 

КПД выпрямителей и инверторов [153]. Принятые для расчета зависимости, при-

ведены на рис. 3.4. 
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Рис. 3.4. Значения КПД выпрямителей, принятые в расчете  

коэффициента экономичности схем испытаний 
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Расчетный диапазон значений коэффициента экономичности (Кэ) для при-

веденных диапазонов значений номинальных КПД асинхронных двигателей при-

веден на рис. 3.5 (красные линии). 
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Рис. 3.5. Зависимости коэффициентов экономичности  

схем испытаний 2 и 3-го типа от номинальной мощности  

испытуемого двигателя 

Для оценки влияния потерь в полупроводниковых преобразователях, вхо-

дящих в состав испытательного комплекса, произведен расчет диапазона измене-

ния коэффициента экономичности при значениях ηинв1 = ηинв2 = ηвып = 1. Получен-

ные диапазоны значений коэффициента экономичности (K'э) приведены на 

рис. 3.5 (черные линии). 

Выражение для расчета коэффициента экономичности без учета потерь в 

элементах преобразователей частоты принимает вид: 

 21э K . (3.25) 
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Данное выражение для расчета коэффициента экономичности является до-

статочно удобным для быстрой предварительной оценки энергетической эффек-

тивности испытательного комплекса. 

Как показывает анализ полученных результатов расчета коэффициент эко-

номичности схем испытаний возрастает с ростом номинальной мощности испы-

туемых машин по закону близкому к экспоненциальному с асимптотой в диапа-

зоне от 0,9 до 1,0. 

3.1.3. Сравнение энергоэффективности схем испытаний  

с асинхронной нагрузочной машиной и  

нагрузочным генератором постоянного тока 

Конкуренция схем испытаний асинхронных двигателей методом взаимной 

нагрузки второго, третьего четвертого типа (см. разд. 1) обуславливает необходи-

мость более подробного анализа различий параметров данных схем. 

Схемы испытаний второго и третьего типов очень близки по составу обо-

рудования – в том числе из-за того, что имеют в качестве нагрузочной асинхрон-

ную машину. Происходящие в этих схемах физические процессы во многом иден-

тичны, что приводит к примерному равенству значений мощности, потребляемой 

ими из сети.  

В связи с этим приоритет при выборе между схемами второго и третьего 

типа следует отдавать той, которая будет иметь меньшую стоимость и/или время 

внедрения, в зависимости от того, какой из факторов в конкретном случае являет-

ся ограничивающим. 

Выбор между типами схем, имеющими в качестве нагрузочной машины 

асинхронную или постоянного тока, следует осуществлять с учетом сравнения 

численных показателей их энергетической эффективности. 

Для расчета возможных значений коэффициента затрат затрK  для номи-

нального режима нагрузки примем значения КПД электрических машин из спра-

вочной литературы [66].  

Рассмотрим результаты расчета коэффициента затрат схемы с нагрузоч-

ным асинхронным генератором (АГ) и схемы с нагрузочным генератором посто-

янного тока (ГПТ), приведенные на рис. 3.6. 



102 
 

0
0,1 1 10 1000

Pн

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

Pс

Pн

схема с ГПТ

схема с АГ

кВт

 

Рис. 3.6. Зависимости коэффициентов затрат схем испытаний  

с нагрузочным асинхронным генератором и генератором постоянного тока  

от номинальной мощности испытуемого двигателя 

Анализ результатов данного расчета показывает, что при прочих равных 

условиях с ростом номинальной мощности испытуемого двигателя схема с нагру-

зочным АГ имеет относительно меньшее потребление мощности, чем схема  

с ГПТ. 

Более наглядное сравнение энергетической эффективности схем дает 

рис. 3.7, на котором представлено во сколько раз суммарные потери в паре машин 

(испытуемая и нагрузочная) в схеме с нагрузочным генератором постоянного тока 

выше, чем те же потери в схеме с нагрузочным асинхронным генератором. 
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Рис. 3.7. Отношение коэффициентов затрат в электрических машинах  

схемы с нагрузочным генератором постоянного тока  

к потерям схемы с нагрузочной асинхронной машиной 
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Проведенный сравнительный анализ влияния на сеть комплексов испыта-

ний асинхронных машин, применяющих метод взаимной нагрузки позволяет сде-

лать следующие выводы. Испытательные комплексы с нагрузочным асинхронным 

генератором (схемы второго и третьего типов, см. разд. 1) при средних и больших 

номинальных мощностях испытуемых двигателей имеют меньшие потери в схе-

ме, потребляют из сети меньшую мощность и, следовательно, обладают более вы-

сокой энергетической эффективностью. 

3.2. Формирование математических моделей  

электротехнических комплексов, предназначенных для испытаний  

тяговых электрических машин методом взаимной нагрузки 

Коэффициент экономичности позволяет выполнять предварительную оценку 

мощности, необходимой для питания электротехнического комплекса, исходя из па-

раметров асинхронных машин, которые необходимо будет испытывать на данном 

оборудовании. Примерные данные о параметрах электронной части схемы испыта-

ний могут быть получены из соответствующей справочной литературы или специ-

фикаций производителей преобразователей. Данная мощность должна быть обеспе-

чена питающей сетью, в установившемся режиме работы электрических машин. 

Мощность, необходимая в переходных режимах, будет зависеть от плавности регу-

лирования и определять необходимый коэффициент запаса. Таким образом, выра-

жения (3.23) и (3.24) могут быть применены для обоснования использования уже 

имеющейся на предприятии сети или для разработки и изготовления специальной 

сети для питания испытательного комплекса. То или иное решение в значитель-

ной степени определяет объем необходимых капитальных вложений на внедрение 

испытательного комплекса. 

Выражения (3.23) и (3.24) являются основой для математического модели-

рования электротехнического комплекса, предназначенного для испытания асин-

хронных машин. 

После принятия решения о типе схемы испытательного комплекса (с учетом 

исходных капитальных вложений и энергоэффективности) необходимо присту-

пать к определению его основных технических параметров, определяемых токами 

и напряжениями в отдельных элементах. 



104 
 

3.2.1. Математическая модель испытательного комплекса  

с системой «асинхронный двигатель – асинхронный генератор» 

с двумя преобразователями частоты 

Изобразим схему соединений испытательного комплекса с системой «асин-

хронный двигатель – асинхронный генератор» с двумя преобразователями частоты 

и указанием токов в ветвях схемы следующим образом, приведенным на рис. 3.8.  

 

Рис. 3.8. Схема основных соединений испытательного комплекса  

с системой «асинхронный двигатель – асинхронный генератор» 

с двумя преобразователями частоты 

В приведенной схеме работа двух асинхронных машин описывается систе-

мой уравнений (2.33).  
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Временные диаграммы расчетных напряжений и токов в фазе «а» обмотки 

статора машины работающей в двигательном режиме, приведены на рис. 3.9, 3.10, 

в генераторном режиме – рис. 3.11, 3.12. 

 

Рис. 3.9. Расчетное напряжение фазы «а» испытуемого двигателя 

 

Рис. 3.10. Расчетный ток фазы «а» испытуемого двигателя 

 

Рис. 3.11. Расчетное напряжение фазы «а» нагрузочной машины 

 

Рис. 3.12. Расчетный ток фазы «а» нагрузочной машины 
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Система уравнений (2.33) должна быть дополнена уравнениями, описыва-

ющими физические процессы в преобразователе частоты.  

Токи в транзисторах, вентилях и в звене постоянного тока первого преобра-

зователя частоты можно вычислить по уравнениям: 
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Токи в транзисторах, вентилях и в звене постоянного тока второго преобра-

зователя частоты определяются аналогично системе (3.26): 

 

 

Временные диаграммы расчетных токов в элементах выпрямителей-

инверторов преобразователей частоты приведены на рис. 3.13 – 3.16. 
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Рис. 3.13. Расчетный ток диода VD4 ПЧ1 

 

Рис. 3.14. Расчетный ток транзистора VT1 ПЧ1 

 

Рис. 3.15. Расчетный ток диода VD1 ПЧ2 

 

Рис. 3.16. Расчетный ток транзистора VT4 ПЧ2 
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 iз.п.т = i1з.п.т + i2з.п.т. (3.28) 

Обозначим суммарную емкость конденсаторов: 

 С = С1 + С2.  (3.29) 

Напряжения на конденсаторах определяются в зависимости от направления 

и величины тока iз.п.т и скорости изменения разности напряжений на конденсато-

рах Uк и выходе выпрямителя uвып: 

 












.0если,

;0если,

з.п.т
з.п.т

к

з.п.твыпк

i
C

dti
dU

iuU
 (3.30) 

Суммарный ток, протекающий по цепи обоих конденсаторов, 

 
dt

dU
Сi к

к  . (3.31) 

Ввиду того, что конденсаторы в рассматриваемой схеме (см. рис. 3.8) вклю-

чены параллельно, токи, протекающие по каждому из них, можно считать равны-

ми половине суммарного тока, найденного по (3.31). 

Суммарный ток, протекающий по выпрямителям, 

 iвып = iз.п.т + iк. (3.32) 

Ввиду того, что выпрямители, как и конденсаторы, в рассматриваемой схе-

ме (см. рис. 3.8) включены параллельно, токи, протекающие по каждому из них, 

можно так же считать равными половине суммарного тока, найденного по (3.32). 

Ток, протекающий по общей шине постоянного тока, определяется по фор-

муле: 

 
з.п.т

квып
ш.п.т 1

2
i

ii
i 


 . (3.33) 

Временные диаграммы расчетного напряжения на конденсаторе, а также 

суммарного тока конденсаторов, суммарного тока выпрямителей и тока в ШПТ 

приведены на рис. 3.17 – 3.20. 
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Рис. 3.17. Расчетное напряжение на конденсаторе 

 

Рис. 3.18. Расчетный суммарный ток конденсаторов 

 

Рис. 3.19. Расчетный суммарный ток выпрямителей 

 

Рис. 3.20. Расчетный ток общей шины постоянного тока 
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дающих напряжений в СУ ПЧ (2.5) – (2.7), напряжений на выходе ПЧ, подавае-

мых на АМ1 (2.8) – (2.10), токов в транзисторах, вентилях выпрямителей-

инверторов и в ЗПТ (3.26), (3.27), суммарного тока в ЗПТ (3.28), суммарной емко-

сти (3.29), напряжения на конденсаторах (3.30), суммарного тока, протекающего 

по конденсаторам (3.31), суммарного тока на выходе выпрямителей (3.32), тока в 

ШПТ (3.33). 

Данная математическая модель может быть расширена при необходимости 

учета потерь мощности в элементах преобразователя частоты по результатам со-

ответствующих измерений путем замены системы (2.33) на (2.34). 

3.2.2. Математическая модель испытательного комплекса  

с системой «асинхронный двигатель – генератор постоянного тока» 

Схема соединений испытательного комплекса с системой «асинхронный 

двигатель – генератор постоянного тока» с указанием токов в ветвях схемы имеет 

вид, приведенный на рис. 3.21 [122]. На приведенной схеме механически соедине-

ны валы асинхронного двигателя и нагрузочного ГПТ с независимым  

возбуждением [199]. 

Математическая модель ГПТ с независимым возбуждением может быть за-

писана в виде следующей системы из двух уравнений: 
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 (3.34) 

где Ia – ток якоря; 

 ω – угловая скорость вращения ротора; 

 aL , aRΣ  – суммарные индуктивность и сопротивление цепи якоря нагрузоч-

ного генератора постоянного тока (НГПТ); 
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Рис. 3.21. Схема основных соединений испытательного комплекса  

с системой «асинхронный двигатель – генератор постоянного тока» 

 
гптJ  – момент инерции НГПТ; 

 нU  – номинальное напряжение НГПТ; 

 нω  – номинальная угловая скорость вращения ротора НГПТ; 

 нM  – номинальный момент НГПТ; 

 нaI  – номинальный ток якоря НГПТ; 

 
*Φ  – отношение значения основного магнитного потока НГПТ к номиналь-

ному значению потока; 
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 вM  – внешний вращающий момент (при отрицательном значении становится 

моментом сопротивления вращению). 

При этом для учета насыщения магнитопровода в системе уравнений (3.34) 

величина *Φ  может быть задана в виде зависимости  *
в

*Φ If  от тока возбужде-

ния, выраженного в долях от его номинального значения. 

Дополнив математическую модель асинхронного двигателя, содержащуюся 

в первых шести уравнениях системы (2.33), системой (3.34) и задавшись зависи-

мостью  *
в

*Φ If  и выражением, отражающим механическую связь валов машин, 

получим следующую математическую модель для системы «асинхронный двига-

тель – генератор постоянного тока»: 

 

где гпт н  – номинальная угловая частота вращения нагрузочного генератора; 

 гптJ  – момент инерции нагрузочного генератора; 

  *
в

*Φ If  – аппроксимация кривой намагничивания нагрузочной машины 

постоянного тока; 
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вн

в*
в
I

I
I   – отношение тока возбуждения к его номинальному значению. 

Изменяя в математической модели значение тока возбуждения 
*
вI , получим 

режим нагрузки испытуемого асинхронного двигателя с различной механической 

мощностью на выходе. 

Токи в транзисторах, вентилях и в звене постоянного тока первого преобра-

зователя частоты могут быть определены исходя из системы уравнений (3.26). 

Токи в цепях схемы рассчитываются по формулам: 

 
вш.п.т IIi a  ; (3.36) 

 ш.п.тз.п.тз.п.т 1 iii  . (3.37) 

Напряжение на конденсаторе и токи, протекающие по конденсатору и вы-

прямителю, могут быть определены по выражениям (3.30) – (3.32). 

Таким образом, полная математическая модель для приведенной на 

рис. 3.21 схемы состоит из следующих уравнений: неуправляемого выпрямителя 

(2.2), пилообразного напряжения в СУ ПЧ (2.4), задающих напряжений в СУ ПЧ 

(2.5) – (2.7), напряжений на выходе ПЧ, подаваемых на АМ1 (2.8) – (2.10), токов в 

транзисторах, вентилях выпрямителя-инвертора и в ЗПТ (3.26), напряжения на 

конденсаторе (3.30), тока, протекающего по конденсатору (3.31), тока на выходе 

выпрямителя (3.32), механически связанной системы «асинхронный двигатель – 

генератор постоянного тока» (3.35), тока в ШПТ (3.36), тока в ЗПТ (3.37). 

3.2.3. Математическая модель испытательного комплекса  

с системой «асинхронный двигатель – асинхронный генератор»  

четырехфазного исполнения 

Все известные схемы испытаний ТЭМ методом взаимной нагрузки, рас-

сматривают испытания трехфазных асинхронных двигателей. В их описаниях 

приводятся рисунки с трехфазными схемами, хотя в тексте описаний в формулах 

данных технических решений отсутствуют указания на количество фаз, и, следо-

вательно, данные схемы можно обобщить и на четырехфазные двигатели. Двига-

тель электровоза 2ЭС10 имеет четыре фазы и рассчитан на питание от специаль-

ного преобразователя (четырехфазного инвертора). Испытание подобных двига-

телей по методу непосредственной нагрузки представляется возможным осуще-

ствить с применением только одного из перечисленных технических решений, 
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приведенного в [122], т.к. остальные схемы предполагают питание двигателей от 

преобразователей частоты, а не от управляемых инверторов, как отдельных 

устройств. При этом по сравнению со схемой, приведенной на рисунке в источни-

ке [122], схемы обоих инверторов необходимо дополнить плечами для формиро-

вания четвертой фазы. Упрощенный вид испытательного комплекса такого типа 

представлен на рис. 3.22. Четвертая фаза обозначена латинской буквой «d» в со-

ответствии с обозначением, приведенным в Руководстве по эксплуатации элек-

тровоза 2ЭС10. 

~
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i11а
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Рис. 3.22. Схема испытаний асинхронных четырехфазных двигателей  

методом взаимной нагрузки 

Электрическая схема первого управляемого инвертора приведена на 

рис. 3.23 [152]. 

Второй управляемый инвертор имеет аналогичную схему, но другие обо-

значения токов (
зпт2i ,

ai 12 ,
bi 12 ,

ci 12 ,
di 12 ), нумерацию транзисторов (VT9 – VT16) и 

диодов (VD9 – VD16). 

В качестве выпрямителя в рассматриваемой схеме целесообразно применять 

трехфазный мостовой выпрямитель, работающий по схеме Ларионова, имеющий 

в выпрямленном напряжении шесть пульсаций за один период напряжения сети. 

Напряжение на выходе данного выпрямителя может быть записано в виде (2.2). 
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Управляющий сигнал системы управления транзисторами формируется пу-

тем сравнения одного пилообразного и синусоидальных задающих сигналов по 

каждой из четырех фаз. Задающие напряжения по четырем фазам отличаются от 

выражений (2.5) – (2.7) по фазам и могут быть записаны в виде системы: 
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 (3.38) 

 

Рис. 3.23. Электрическая схема управляемого четырехфазного  

выпрямителя-инвертора в составе испытательного комплекса 

Пилообразное напряжение в системы управления транзисторами может 

быть найдено по выражению (2.4). 

Напряжение на выходе инверторов по фазе «а» определяется исходя из 

сравнения задающего сигнала по этой фазе и пилообразного напряжения следую-

щим образом: 
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Напряжения на выходе инвертора по остальным фазам формируются анало-

гичным образом. 

Пример расчета фазного напряжения с номинальной частотой тягового дви-

гателя электровоза 2ЭС6 (60 Гц) на выходе инвертора, приведен на рис. 3.24. 

 

Рис. 3.24. Фазное напряжение на выходе инвертора 

Математическая модель работы трехфазных асинхронных двигателей M1 и 

M2, валы которых жестко соединены, приведена в п.п. 2.1.3 – выражение (2.33). 

Для четырехфазных машин данная математическая модель является аналогичной, 

однако имеет более громоздкий вид. 

Приведенные математические модели позволяют найти токи всех фаз обмо-

ток статора обоих двигателей M1 и M2. 

Ток в транзисторе VT1 протекает при положительном напряжении в фазе 

«а» и положительном направлении тока данной фазы: 
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Ток в транзисторе VT5 протекает при отрицательном напряжении в фазе «а» 

и отрицательном направлении тока данной фазы: 
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Токи в транзисторах VT2 – VT4 и VT6 – VT8 определяются аналогичным об-

разом.  

Для примера на рис. 3.25 приведен расчетный ток транзистора VT1. 

 

Рис. 3.25. Расчетный ток транзистора VT1 

Ток диода VD1 протекает при положительном напряжении в фазе «а» и от-

рицательном направлении тока данной фазы: 
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Ток диода VD5 протекает при положительном напряжении в фазе «а» и от-

рицательном направлении тока данной фазы: 
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Токи в диодах VD2 – VD4 и VD6 – VD8 определяются аналогичным образом. 

Для примера на рис. 3.26 приведен расчетный ток диода VD5.  

 

Рис. 3.26. Расчетный ток диода VD5 
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Токи в транзисторах VT9 – VT16 и диодах VD9 – VD16 второго управляемо-

го инвертора (см. рис. 3.23) могут быть определены аналогично соответствующим 

токам первого управляемого инвертора. 

Ток «левой ветви» звена постоянного тока: 
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Ток «правой ветви» звена постоянного тока: 
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Пример расчета токов по выражению (3.44) приведен на рис. 3.27. 

 

Рис. 3.27. Расчетные токи звена постоянного тока 

Пример расчета токов по выражению (3.45) приведен на рис. 3.28. 

 

Рис. 3.28. Расчетные токи звена постоянного тока 

Суммарный ток обеих ветвей в звене постоянного тока: 
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Напряжение на конденсаторе может быть определено по выражению (3.30), 

ток конденсатора – по (3.31), ток выпрямителя – по (3.32). 

Расчетный ток конденсатора приведен на рис. 3.29. 

 

Рис. 3.29. Расчетный ток конденсатора 

Расчетный ток выпрямителя приведен на рис. 3.30. 

 

Рис. 3.30. Расчетный ток выпрямителя 

3.2.4. Математическая модель испытательного комплекса  

с системой «асинхронный двигатель – асинхронный генератор» 

с обменом энергией по сети 

Схема соединений испытательного комплекса с системой «асинхронный 

двигатель – асинхронный генератор» с обменом энергией по сети с неуправляе-

мым выпрямителем в составе преобразователя частоты имеет вид, приведенный 

на рис. 3.31 [13, 217]. 
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Рис. 3.31. Схема основных соединений испытательного комплекса  

с системой «асинхронный двигатель – асинхронный генератор» 

с неуправляемым выпрямителем в составе преобразователя частоты  

с обменом энергией по сети 

Исходя из данной схемы математическая модель для данного испытательно-

го комплекса состоит из следующих уравнений: для пары асинхронных машин 

(2.33), неуправляемого выпрямителя (2.2), пилообразного напряжения в СУ ПЧ 

(2.4), задающих напряжений в СУ ПЧ (2.5) – (2.7), напряжений на выходе ПЧ, по-

даваемых на АМ1 (2.8) – (2.10), синусоидальных напряжений в фазах сети, пода-

ваемых на АМ2, вида (2.5) – (2.7), токов в транзисторах, вентилях выпрямителя-

инвертора и в ЗПТ (3.26), напряжения на конденсаторе (3.30), тока, протекающего 

по конденсатору, (3.31), и тока на выходе выпрямителя (3.32) [240]. 
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Отличие данной математической модели от приведенной в п.п. 3.2.1 состоит 

в том, что на вход машины АМ2 подается синусоидальное напряжение вида (2.5) 

– (2.7), в схеме только один конденсатор (его емкость обозначена C) и один вы-

прямитель (его ток обозначен iвып), отсутствует ШПТ и ток в ней. 

Данная схема является более простой по сравнению со схемой, приведенной 

в п.п. 3.2.1, следовательно она должна иметь более высокую надежность, мень-

шую стоимость и быть более предпочтительной для применения. Однако данная 

схема не удовлетворяет требованиям в испытаниям, приведенным в ГОСТах. Так, 

например, ГОСТ Р 53472-2009 предписывает: «Испытание на нагревание следует 

проводить методом непосредственной нагрузки при номинальном напряжении». 

В ГОСТ 25941-83 указано: «При испытаниях машин переменного тока, питаемых 

от полупроводниковых преобразователей (далее - преобразователей), должны 

применяться типы преобразователей, с которыми они будут эксплуатироваться». 

Следовательно, асинхронный двигатель, рассчитанный на питание от преобразо-

вателя частоты, может быть испытан из перечисленных схем только по тем, кото-

рые приведены в [113, 116, 122], которые позволяют задать именно ту частоту пи-

тающего напряжения, которая является номинальной для данного двигателя.  

Если двигатель рассчитан на работу от сети с частотой тока 50 Гц, то необ-

ходимо использовать схему испытательного комплекса с системой «асинхронный 

двигатель – асинхронный генератор» с одним ПЧ, в составе которого имеется два 

управляемых выпрямителя-инвертора (один – на входе, другой – на выходе ПЧ), с 

обменом энергией по сети [115]. Данная схема приведена на рис. 3.32. 

Математическая модель представленного комплекса испытаний асинхрон-

ных машин может быть получена из тех же выражений, которые приведены для 

предыдущей схемы (см. рис. 3.31) [155]. 

Временные диаграммы расчетных напряжений и токов в фазе «а» обмотки 

статора машины, работающей в двигательном режиме, приведены на 

рис. 3.33, 3.34, в генераторном режиме – рис. 3.35, 3.36. 
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Рис. 3.32. Схема основных соединений испытательного комплекса  

с системой «асинхронный двигатель – асинхронный генератор» с одним ПЧ,  

в составе которого два управляемых выпрямителя-инвертора,  

с обменом энергией по сети 
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Рис. 3.33. Расчетное напряжение фазы «а» нагрузочной машины (М1) 

 

Рис. 3.34. Расчетный ток фазы «а» нагрузочной машины (М1) 

 

Рис. 3.35. Расчетное напряжение фазы «а» испытуемого двигателя (М2) 

 

Рис. 3.36. Расчетный ток фазы «а» испытуемого двигателя (М2) 
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Временные диаграммы расчетных токов в элементах преобразователя ча-

стоты приведены на рис. 3.37 – 3.41. 

 

Рис. 3.37. Расчетный ток диода VD7 

 

Рис. 3.38. Расчетный ток транзистора VT10 

 

Рис. 3.39. Расчетный ток конденсатора 

 

Рис. 3.40. Расчетный ток в звене постоянного тока 
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Рис. 3.41. Расчетный ток первого выпрямителя-инвертора 

Данный ток (см. рис. 3.41) можно разделить на две составляющие, к одной 

из которых относятся только положительные значения тока, к другой – только от-

рицательные. Первая составляющая тока, имеющая только положительные значе-

ния, проходит через диоды VD1 – VD6, другая составляющая – через транзисторы 

VT1 – VT6. 

3.3 Экспериментальные исследования и сопоставление их результатов с ре-

зультатами математического моделирования 

Математическая модель (2.33), имеет ряд допущений: механическая связь 

валов АДКР считается абсолютно жесткой, не учитываются нелинейность харак-

теристик намагничивания и реальные фронты импульсов напряжения при ШИМ, 

постоянными принимаются механические потери, индуктивности и активные со-

противления обмоток и др. Уточнение данной математической модели с целью 

учета названных явлений принципиально возможно, но ведет к значительным 

трудностям достоверного определения дополнительных входных параметров, что 

ставит вопрос о целесообразности такого уточнения. Для ответа на данный вопрос 

необходима оценка возможного отклонения результатов расчёта параметров рас-

сматриваемого электротехнического комплекса, обусловленного наличием приня-

тых допущений, от параметров реального объекта. 

С целью выполнения данной оценки проведено математическое моделиро-

вание и экспериментальные исследования на стенде с парой асинхронных двига-

телей типа АИС71В4 со следующими номинальными параметрами: полезная 

мощность Pн = 370 Вт, КПД ηн = 65 %, коэффициент мощности cosφн = 0,74, ли-

нейный ток 1,17 А, линейное напряжение 380 В. Данные двигатели имеют близ-

кие номинальные скорости вращения ротора: 1370 об/мин и 1350 об/мин. Пара-

метры схемы замещения определены по методике, приведенной в [186]. Данная 

методика не дает однозначных значений параметров схемы замещения АДКР, т.к. 
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предполагает их расчет через ряд коэффициентов, выбираемых из достаточно ши-

роких диапазонов. Данные коэффициенты в настоящем исследовании определены 

методом последовательных приближений по критерию минимизации расхожде-

ния экспериментальных и расчетных значений токов и мощностей в режиме холо-

стого хода и номинальной нагрузки. В расчете действующее значение первой 

гармоники линейного напряжения на выходе преобразователей частоты (ПЧ) за-

дано равным 380 В, значение момента инерции принято усредненным из справоч-

ных данных для двигателей-аналогов [66]. Принципиальная схема испытаний 

стенда приведена на рис. 3.42. 
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Рис. 3.42 Схема испытаний 

Измерение напряжения, тока и мощности выполнены многофункциональ-

ным прибором ЩМ120, внесенным в государственный реестр средств измерения 

РФ. Данный прибор имеет следующие погрешности: при измерении мощности 

основную приведенную – 0,5 % и дополнительную – 0,5%, при измерении тока и 

напряжения основную приведенную – 0,2 % и дополнительную – 0,4%. Допусти-

мый коэффициент искажения синусоидальности кривой входного напряжения при 

измерениях прибором ЩМ120 не должен превышать 20%. Частота напряжения 

определялась по показаниям индикатора, встроенного в преобразователи частоты 

(ПЧ1 и ПЧ2) Emerson Unidrive SP0401 испытательного стенда. Результаты изме-

рений и расчетов приведены в табл. 3.2 [207]. 
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Т а б л и ц а  3.2 

Результаты измерений и расчетов 

Эксперимент ∆f, 

Гц 

Расчет 

U1, В U2, В P1, Вт P2, Вт I1, А I2, А P1, Вт P2, Вт I1, А I2, А 

391,0 391,0 71 81 0,635 0,784 0 73 83 0,667 0,851 

389,2 391,5 178 0 0,653 0,885 1,5 168 0 0,684 0,870 

388,5 389,8 262 ‒60 0,713 0,990 2,5 236 ‒56 0,713 0,991 

386,9 382,7 360 ‒120 0,815 1,076 3,8 326 ‒115 0,797 0,989 

384,4 375,1 465 ‒169 0,949 1,175 5,2 425 ‒172 0,910 1,064 

383,1 367,3 567 ‒205 1,096 1,276 6,6 529 ‒219 1,052 1,172 

Частота напряжения на выходе ПЧ1 задавалась равной 50 Гц, на выходе 

ПЧ2 – равной (50 – ∆f) Гц. Величины напряжения тока и мощности, имеющие 

число «1» после буквенного обозначения (U1, I1, P1), относятся к электрической 

цепи двигателя M1 (см. рис. 3.42), те же величины, имеющие число «2» после 

буквенного обозначения (U2, I2, P2), относятся к электрической цепи двигателя 

M2. Далее по тексту принят такой же принцип при обозначении других величин, 

относящихся к машинам М1 и М2. 

Для упрощения анализа степени адекватности математической модели ре-

альному объекту построены сравнительные графики, приведенные на 

рис. 3.43 и 3.44. Значения мощностей и токов на графиках приведены в относи-

тельных единицах, за базис которых приняты соответствующие номинальные ве-

личины. 
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Рис. 3.43. Сопоставление измеренных и расчетных значений мощностей 
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Как показывает анализ кривых, приведенных на рис. 3.43, а характер изме-

нения мощности потребляемой первой машиной (М1), работающей в двигатель-

ном режиме, и второй машиной, работающей в генераторном режиме (М2), по из-

мерениям и расчетам близко совпадает. На рис 3.43, а сплошная линия соответ-

ствует экспериментальным данным, пунктирная линия – расчетным данным. От-

носительная разность данных величин, найденная по выражению 
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приведена на рис. 3.43, б и не превышает ±7 % для машины M1 и ±2,5 % для ма-

шины M2 на всем диапазоне изменения нагрузки, задаваемой разностью частот 

питающих напряжений ∆f. Таким образом, расчетные значения мощности лишь 

немного превышают величину абсолютной погрешности измерения мощности 

прибора ЩМ120 равную 32,909 Вт. 

Характер изменения действующего значения линейного тока при изменении 

нагрузки также совпадает для измеренных и расчетных данных в соответствии с 

рис. 3.44, а (сплошная линия – для экспериментальных данных, пунктирная линия 

– для расчетных данных).  
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Рис. 3.44. Сопоставление измеренных и расчетных значений токов 

Относительная разность измеренных и расчетных токов, найденная по вы-

ражению 
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приведена на рис. 3.44, б и не превышает ±5 % для машины M1 и ±10 % для ма-

шины M2 на всем диапазоне изменения нагрузки. 

Сравнение результатов экспериментов и математического моделирования 

по энергетическим характеристикам приведено на рис. 3.45. 
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Рис. 3.45. Сопоставление экспериментальных и расчетных  

энергетических характеристик 

Коэффициент мощности KP, найденный как отношение активной мощности 

к полной мощности (с учетом всех гармонических составляющих), при изменении 

нагрузки приведен на рис. 3.45, а: сплошная линия – для экспериментальных дан-

ных, пунктирная линия – для расчетных данных. 

Разность экспериментального и расчетного коэффициента мощности 

(см. рис. 3.45, б) не превышает ±0,05 для обеих машин. При нагрузке близкой к 

номинальной (при ∆f = 6,6 Гц) для машины, работающей в двигательном режиме 

K1P достигает значения близкого к паспортному cosφн = 0,74 (см. рис. 3.45, а). 
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Для оценки энергетической эффективности метода взаимной нагрузки в ра-

боте [157] предложен коэффициент 

 21э K , (3.49) 

который иначе может быть найден по выражению 

 
1

2
э

P

P
K  . (3.50) 

Данный коэффициент показывает, какая доля затрат энергии, необходимой 

на нагружение испытуемого двигателя, компенсируется энергией, вырабатывае-

мой машиной, работающей в генераторном режиме. Отрицательное значение ко-

эффициента говорит о том, что вторая машина не вырабатывает, а  потребляет 

электрическую энергию, работая в режиме двигателя. 

Коэффициент мощности 
эK   при изменении нагрузки приведен на рис. 3.45, 

в: сплошная линия – для экспериментальных данных, пунктирная линия – для 

расчетных данных. Как показывает анализ полученных данных коэффициент 

энергетической эффективности 
эK  , полученный по расчету, отличается от экспе-

риментального не более чем на 0,053 на всем диапазоне нагрузок (см. рис. 3.45, г). 

Таким образом, в проведенной работе получены следующие основные ре-

зультаты. Выполнен анализ соответствия данных, получаемых путем математиче-

ского моделирования с применением системы уравнений (2.33), данным реально-

го объекта – стенда для испытания асинхронных двигателей методом взаимной 

нагрузки. Проведенный анализ для установившихся режимов работы показал, что 

математическая модель позволяет получить результаты адекватные реальному 

объекту, пригодные для анализа его параметров при режиме работы от холостого 

хода до номинальной нагрузки. Математическая модель, выраженная системой 

уравнений (2.33) с имеющимися в ней допущениями, может быть применена в 

процессе разработки стендов для испытания асинхронных двигателей, например, 

при выборе параметров коммутационной и другой аппаратуры, с учетом оценки 

возможных отклонений реальных значений токов от расчетных. 

3.4 Разработка программного обеспечения для расчета  

основных параметров элементов испытательных комплексов 

Разработанные математические модели электротехнических комплексов 

для испытаний электрических машин методом взаимной нагрузки в первую оче-
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редь представляют научный интерес для исследователей, однако для их практиче-

ского применения в процессе расчета параметров элементов при проектировании 

испытательных стендов необходимы прикладные программы с удобным пользо-

вательским интерфейсом [160]. 

Образец такой программы для ЭВМ «Расчет параметров схемы испытаний 

АД-АГ» разработан на основе математической модели, состоящей из выражений 

для испытательного комплекса с системой «асинхронный двигатель – асинхрон-

ный генератор» с двумя преобразователями частоты (см. рис. 3.8). 

Разработанная программа написана на языке Java и может работать в лю-

бой операционной системе (Windows, MacOS, Linux) с установленной программ-

ной платформой Java SE версии 8 или выше [173]. 

Данная программа имеет пользовательский интерфейс, реализованный  

в виде следующих трех вкладок: «Параметры», «Графики» и «Результаты  

расчета».  

На первой вкладке, приведенной на рис. 3.46, вводятся значения следую-

щих параметров: 

- асинхронного двигателя (АД), проходящего испытания: номинальная ча-

стота питающего напряжения (fн), число пар полюсов (p), номинальное скольже-

ние (sн), момент инерции испытуемого двигателя (Jд), номинальные потери в ро-

торе (∆Pрот); 

- схемы замещения АД: активное сопротивление фазы обмотки статора 

(R1), индуктивность рассеяния фазы обмотки статора (L1σ), приведенное активное 

сопротивление фазы обмотки ротора ( 2R ), приведенная индуктивность рассеяния 

фазы обмотки ротора ( 2L ), коэффициент взаимной индукции между обмотками 

ротора и статора (Lm); 

- преобразователей частоты: амплитудное значение пилообразного напря-

жения (Uп max), амплитудное значение задающего напряжения (Uз max), частота пи-

лообразного напряжения, определяющая частоту широтно-импульсной модуля-

ции, производимой преобразователем (fп), суммарную емкость конденсаторов 

двух преобразователей частоты (С); 

- вывода на нагрузку: разность частот напряжения на выходах ПЧ при ра-

боте схемы под заданной нагрузкой (∆f), постоянная времени, определяющая дли-

тельность переходного режима при задании машинам номинальной нагрузки (tf); 

- расчета: расчетное время работы машин от момента подачи напряжения 

(t1), количество расчетных точек (N). 
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Рис. 3.46. Вкладки «Параметры» и «Графики» программы расчета электротехни-

ческих комплексов для испытаний асинхронных машин 

Все параметры нагрузочной асинхронной машины при расчете принима-

ются равными аналогичным параметрам испытуемого АД. 

Расчет режима нагрузки выполняется исходя из условия подачи на обмот-

ки статора испытуемого двигателя и нагрузочной асинхронной машины перемен-

ных напряжений, формируемых путем широтно-импульсной модуляции, имею-

щих частоты основной гармоники, изменяющиеся по экспоненциальным законам. 

Частота основной гармоники напряжения, подаваемого на испытуемый АД 

и на нагрузочную асинхронную машину задается экспоненциальными законами в 

соответствии с кривыми, приведенными на рис. 3.8. 

По окончании переходного процесса частота напряжения подаваемого на 

испытуемый двигатель 1f  принимает значение равное нf , а частота напряжения, 

подаваемого на нагрузочную машину, 2f  – значение равное )( н ff  . 

Вкладка «Графики» позволяет выбрать для отображения расчетные кри-

вые, интересующие пользователя программы. Пример расчетных графиков часто-

ты вращения и тока статора по фазе «А» испытуемого двигателя приведен на 

рис. 3.47. 
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Рис. 3.47. Пример расчетных графиков частоты вращения и тока статора по фазе 

«А» испытуемого двигателя 

Вкладка «Результаты расчета» позволяет просмотреть значения основных 

расчетных величин, необходимых для проектирования испытательного комплек-

са. Результатами расчета переходного режима являются: наибольшее значение 

напряжения на конденсаторе в ЗПТ преобразователей частоты (Uк max), наиболь-

шее значение тока в транзисторах (I1VT max) и диодах (I1VD max) первого преобразо-

вателя, наибольшее значение тока в транзисторах (I2VT max) и диодах (I2VD max) вто-

рого преобразователя, наибольшее значение суммарного тока выпрямителей 

(Iвып max). Результатами расчета установившегося режима являются: среднее значе-

ние мощности, потребляемой испытуемым двигателем (P1ср), среднее значение 

электрической мощности, вырабатываемой нагрузочной асинхронной машиной 

(P2ср), среднее значение тока в транзисторах (I1VT ср) и диодах (I1VD ср) первого 

преобразователя, среднее значение тока в транзисторах (I2VT ср) и диодах  

(I2VD ср) второго преобразователя, среднее значение тока в шине, соединяющей 

звенья постоянного тока ПЧ (Iш.п.т ср), среднее значение суммарного тока выпрями-

телей (Iвып ср). 

Пример отображения расчетных параметров на вкладке «Результаты рас-

чета» приведен на рис. 3.48. 
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Рис. 3.48. Пример расчета параметров при испытании асинхронного двигателя 

Измерение длительности решения ряда тестовых задач в разработанной 

программе показало скорость решения на порядок более высокую в сравнении со 

временем вычислений в системе Mathcad. Высокая скорость расчетов позволяет 

выполнить их с высокой частотой дискретизации параметров, быстро изменяю-

щихся во времени, и охватить относительно широкий временной диапазон. 

Функциональные возможности разработанной программы позволяют про-

водить научные исследования физических процессов в схеме испытаний асин-

хронных машин методом взаимной нагрузки с нагрузочной асинхронной маши-

ной и обменом энергией по звену постоянного тока преобразователей. Примене-

ние данной программы позволяет осуществить подбор параметров элементов 

схемы испытаний асинхронного двигателя для осуществления требуемого пере-

ходного режима, определяющего процесс вывода испытуемого двигателя на но-

минальную нагрузку, начиная с отключенного состояния машин. 

3.5 Выводы по третьему разделу 

1. Выполнен анализ состава потерь энергии в схемах испытаний асинхрон-

ных машин методом взаимной нагрузки. Отмечены особенности источников пи-

тания и отличия в составах потерь для всех типов схем взаимной нагрузки. 

2. Введены понятия коэффициентов экономичности и затрат для электро-

технических комплексов, предназначенных для испытаний электрических машин 
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методом взаимной нагрузки, позволяющие оценить энергоэффективность различ-

ных схем испытаний. Получены выражения, позволяющие рассчитать данные ко-

эффициенты. 

3. Сформированы математические модели электротехнических комплексов 

для испытаний тяговых электрических машин, которые могут быть использованы 

в процессе проектирования ЭТК при заданных параметрах испытуемых электро-

двигателей и дают возможность на этапе проектирования смоделировать любой 

рабочий режим. 

4. Практическая ценность полученных математических моделей состоит в 

том, что они могут быть применены в процессе проектирования новых испыта-

тельных комплексов для определения средних и предельных показателей интере-

сующих режимов работы, что является основой для выбора параметров оборудо-

вания, входящего в состав испытательного комплекса, при известных параметрах 

испытуемых двигателей. 

5. Схемы с нагрузочной асинхронной машиной с номинальной мощностью 

испытуемого двигателя порядка сотен киловатт имеют до полутора раз меньшие 

потери, чем схемы с генератором постоянного тока. Для схем испытания асин-

хронных двигателей мощностью порядка 1 кВт потери в схемах различного типа 

имеют близкие друг другу значения. 

6. Выполненные исследования на экспериментальной установке подтверди-

ли адекватность принятых допущений при математическом моделировании  

процесса испытаний асинхронных машин методом взаимной нагрузки. Относи-

тельные погрешности в пределах рабочего диапазона нагрузки при определении 

коэффициента экономичности, мощности и тока составили соответственно  

не более 5, 7 и 10 %. 

7. На основе разработанной математической модели испытательного ком-

плекса с двумя асинхронными машинами написана программа для ЭВМ «Расчет 

параметров схемы испытаний АД-АГ» на языке Java для работы в любой операци-

онной системе (Windows, MacOS, Linux). Данная программа позволяет упростить 

получение широкого спектра результатов математического моделирования (в виде 

конкретных расчетных величин и временных диаграмм) за счет простого пользова-

тельского интерфейса. При необходимости функционал данной программы может 

быть расширен для моделирования работы других типов схем. 



137 
 

4. РАЗРАБОТКА  АЛГОРИТМОВ  УПРАВЛЕНИЯ  

ПРОЦЕССОМ  ИСПЫТАНИЙ  АСИНХРОННЫХ  ДВИГАТЕЛЕЙ 

МЕТОДОМ  ВЗАИМНОЙ  НАГРУЗКИ,  СООТВЕТСТВУЮЩИХ  СХЕМНЫХ  

РЕШЕНИЙ  И  ПРИНЦИПОВ  ИХ  ПРИМЕНЕНИЯ 

Современные стенды, обеспечивающие проведение испытаний электриче-

ских машин, представляют собой сложные электротехнические комплексы, осна-

щенные широким набором силового (в том числе коммутационного), измеритель-

ного и диагностического оборудования, электронных, микроконтроллерных и 

микропроцессорных систем, различными средствами управления процессом ис-

пытаний и др. 

Основными требованиями, предъявляемыми к современным электро-

техническим комплексам, являются высокая надежность и энергоэффективность. 

Высоких показателей энергоэффективности можно добиться путем применения 

схем испытания, использующих метод взаимной нагрузки [113, 115, 116, 122, 128, 

129, 137-139]. Повышения надежности испытательных стендов можно добиться 

путем их автоматизации [70, 98, 106, 188]. 

В данном разделе приведены варианты технических решений, позволяющие 

осуществить алгоритмизацию работы четырех типов схем, рассмотренных в 

п. 1.3, реализующих метод взаимной нагрузки при испытании асинхронных дви-

гателей. Приведенные в данном разделе технические решения относятся только к 

вариантам схем, удовлетворяющих требованиям ГОСТ 25941-83, предъявляемым 

к источнику питания испытуемой машины. 

Данные схемы позволяют в соответствии с отмеченными требованиями 

ГОСТов проводить нагрузочные испытания асинхронных двигателей, применяе-

мых как при питании от источника синусоидального напряжения частотой 50 Гц, 

так и при питании от управляемого инвертора напряжения или преобразователя 

частоты. 

Приведенные ниже алгоритмы эффективного управления процессом испы-

таний асинхронных двигателей методом взаимной нагрузки позволяют повысить 

надежность испытательных стендов за счет исключения человеческого фактора и 

осуществить последующую разработку программного обеспечения, необходимого 

для микропроцессорных средств управления процессом испытаний. Широкий 

набор предложенных схем испытаний потребовал также разработки их классифи-

кации и рекомендаций по применению. 
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Представленные в разделе 2 схемы, предназначенные для определения  

электрической мощности электрических машин при испытаниях методом взаим-

ной нагрузки, также позволили разработать алгоритмы управления данным  

процессом. 

4.1. Разработка алгоритма управления процессом  

стендовых испытаний методом взаимной нагрузки  

с системой асинхронный двигатель – асинхронный генератор  

с обменом энергией по сети 

Рассмотрим вопрос автоматизации стенда для испытаний асинхронных дви-

гателей методом взаимной нагрузки с использованием одного преобразователя 

частоты. Из двух рассмотренных в п. 1.3 схем данного типа только схема, приве-

денная на рис. 1.18, позволяет осуществить нагрузочные испытания асинхронных 

двигателей в соответствии с требованиями ГОСТ 25941-83, предъявляемыми к ис-

точнику питания испытуемой машины. 

Для обеспечения возможности автоматизации схему, приведенную на 

рис. 1.18, необходимо дополнить рядом элементов, как показано на рис. 4.1. Для 

упрощения анализа схемы контакторы 3-6, имевшиеся на рис. 1.18, не приведены 

на рис. 4.1. В случае технической целесообразности контакторы, осуществляю-

щие изменение функций (испытуемая или нагрузочная) машин, могут быть до-

бавлены на данную схему. 

На схеме отмечены следующие элементы, совпадающие со схемой, приве-

денной на рис. 1.18: сеть 1, преобразователь частоты 2, имеющий звено постоян-

ного тока 2.2, управляемые выпрямители-инверторы 2.1 и 2.3, нагрузочная асин-

хронная машина 8, испытуемый асинхронный двигатель 10, муфта 9, соединяю-

щая валы испытуемого двигателя и нагрузочной машины. Для осуществления ав-

томатизации схема дополнена задатчиком параметров 3, системой управления 4, 

вычислителем частоты напряжения 5, датчиком тока 6, датчиком частоты враще-

ния 7, контактором 11. 

Процесс нагружения асинхронного двигателя осуществляется следующим 

образом. Стенд начинает работу при отключенной обмотке статора испытуемого 

асинхронного двигателя 10 от сети 1 посредством контактора 11. Оператором 

вводится в задатчик параметров 3 значения следующих номинальных величин 

асинхронного двигателя 8: тока статора I1н, частоты питающего напряжения f1н, 

частоты вращения nн. 
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Рис. 4.1. Схема испытаний с нагрузочной асинхронной машиной и  

обменом электроэнергией по сети 

Далее с выхода второго управляемого выпрямителя-инвертора 2.3 на об-

мотку статора нагрузочной асинхронной машины 8 подается переменное напря-

жение, с постепенным увеличением его частоты f1 от нулевого значения. Скорость 

увеличения частоты f1 задается системой управления 4 в соответствии с данными, 

получаемыми от датчика тока 6 и вычислителя частоты питающего напряжения 5 

и введенными в задатчик параметров 3. 

Датчик тока 6 позволяет осуществить обратную связь по току статора I1 

нагрузочной асинхронной машины 8, и тем самым позволяет осуществить ее пуск с 

заданным значением тока I1, незначительно превышающим значение I1н. Значение 

частоты f1 контролируется системой управления 4 с помощью вычислителя частоты 

питающего напряжения 5 и увеличивается до значения частоты fс напряжения сети 

1, после чего обмотка статора испытуемого асинхронного двигателя 10 подключа-

ется к сети посредством контактора 11. 

Далее снижается частота переменного напряжения f1, подаваемого на  

нагрузочную асинхронную машину 8, что приводит к увеличению ее нагрузки в 

режиме генератора и нагрузки испытуемой асинхронной машины 10 в режиме 

двигателя.  

Скорость снижения и конечное значение частоты f1, задается системой 

управления 4 в соответствии с данными, получаемыми от датчиков тока 6 и ча-
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стоты вращения 7, вычислителя частоты питающего напряжения 5 и введенными 

в задатчик параметров 3. 

Датчик тока 6 позволяет осуществить обратную связь по току статора I1 

нагрузочной асинхронной машины 8, и тем самым позволяет осуществить про-

цесс ее нагружения с заданным значением тока I1, незначительно превышающим 

значение I1н.  

Система управления 4 фиксирует достижение частотой вращения ротора n 

значения nн в соответствии с показаниями, регистрируемыми с помощью датчика 

частоты вращения 7. Выполнение данного условия означает достижение режима 

работы с номинальной нагрузкой. 

Представленное схемное решение защищено патентом РФ на полезную мо-

дель (прил. А) [123]. 

Техническое решение, приведенное на рис. 4.1, позволяет построить по-

дробный алгоритм эффективного управления процессом испытаний, приведенный 

на рис. 4.2. 

В соответствии с данным алгоритмом процесс испытаний осуществляется 

следующим образом. 

Перед запуском машин оператором должны быть введены параметры испы-

туемого двигателя – номинальные ток I1н и частота вращения nн. 

В алгоритме пунктиром выделены две части, в которых происходит управ-

ление режимами работы электрических машин: первая позволяет осуществить 

запуск обеих машин без нагрузки на валу, вторая – задание испытуемому двига-

телю номинальной нагрузки.  

Далее обе машины работают в установившемся режиме в течение времени, 

установленного для данного типа испытаний, и производятся необходимые из-

мерения диагностических параметров.  

В том случае, если на стенде испытываются однотипные машины, номи-

нальные параметры испытуемого двигателя могут быть заданы однократно и при 

проведении последующих испытаний повторно не вноситься. 
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Рис. 4.2. Алгоритм управления процессом испытаний 

с нагрузочной асинхронной машиной и обменом энергией по сети 

Для запуска машин без нагрузки н авалу производится увеличение частоты 

питающего напряжения f1 с шагом ∆f1 пока не перестанет выполняться условие 

 f1 < f1н, (4.1) 

где f1н – номинальное значение частоты питающего напряжения испытуемого 

двигателя. 
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Шаг ∆f1 должен быть рассчитан так, чтобы цикл, обеспечивающий увеличе-

ние f1, завершился при равенстве f1 = f1н. 

Каждый шаг увеличения частоты питающего напряжения f1 выполняется с 

задержкой по времени необходимой для того, чтобы ток статора снизился до зна-

чения kI1н, т. е. обеспечивалось условие: 

 I1 < kI1н. (4.2) 

Коэффициент k > 1 может быть принят равным приблизительно от 1,2 до 1,5 

в зависимости от того, насколько плавным необходимо обеспечить процесс регу-

лирования. Если за время задержки ток I1 не успел снизиться до значения kI1н, за-

держка времени повторяется до выполнения условия (4.2). 

После выполнения условия (4.2) производится включение контактора 11 

(см. рис. 4.1). Обе асинхронные машины оказываются подключенными к источ-

никам питания и работающими в режиме холостого хода. 

Далее осуществляется задание номинальной нагрузки путем постепенного 

снижения частоты f1 с шагом ∆f2 пока не перестанет выполняться условие 

 M < Mн, (4.3) 

где Mн – номинальное значение вращающего момента испытуемого двигателя. 

Каждый шаг снижения частоты питающего напряжения f1 выполняется с за-

держкой по времени необходимой для того, чтобы ток статора снизился до значе-

ния kI1н. Если за время задержки ток I1 не успел снизиться до значения kI1н, за-

держка времени повторяется до выполнения условия (4.2). 

После выполнения условия (4.3) испытуемый двигатель 10 (см. рис. 4.1) 

оказывается нагруженным номинальным моментом. 

Принцип действия схемы испытаний АД, заложенный в алгоритм, представленный действую-

щее 

значение первой гармоники напряжения U1 = 220 В с частотой 50 Гц,  

 на рис. 4.2 (прил. А) [133]. 
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4.2. Разработка алгоритма управления процессом  

стендовых испытаний методом взаимной нагрузки  

с системой асинхронный двигатель – асинхронный генератор  

с обменом энергией по звену постоянного тока 

К схемам, предназначенным для испытаний асинхронных двигателей мето-

дом взаимной нагрузки, рассмотренным в п. 1.3, с системой асинхронный двига-

тель – асинхронный генератор с обменом энергией по звену постоянного тока от-

носятся схемы с двумя преобразователями частоты (см. рис. 1.19 – 1.21). Анализ 

данных схемных решений показал, что схема, приведенная на рис. 1.21, является 

более совершенной ввиду того, что она лишена недостатков, присущих двух дру-

гим схемам. 

Ниже рассмотрены вопросы автоматизации схемы испытаний АМ методом 

взаимной нагрузки с двумя преобразователями частоты и алгоритмизации работы 

данной схемы. 

Для обеспечения возможности автоматизации схему, приведенную на 

рис. 1.21, необходимо дополнить рядом элементов, как показано на рис. 4.3. 

Схема, приведенная на рис. 4.3, помимо общих с предыдущей схемой эле-

ментов 1–9 (см. рис. 4.1) имеет асинхронную нагрузочную машину 10 и дополни-

тельные преобразователь частоты 11, вычислитель частоты напряжения 12 и дат-

чик тока 13. Оба преобразователя частоты на данной схеме имеют неуправляемые 

выпрямители 2.1 и 11.1, звенья постоянного тока 2.2 и 11.2, управляемые выпря-

мители-инверторы 2.3 и 11.3. Испытуемым двигателем на схеме является асин-

хронная машина 8, нагрузочной – машина 10 [147]. 

Данная схема работает следующим образом. Напряжение трехфазной сети 1 

подается на выпрямители 2.1 и 11.1 преобразователей частоты, после чего вы-

прямленный ток протекает через звенья постоянного тока 2.2 и 11.2, и подается на 

инверторы 2.3 и 11.3, после чего переменное напряжение требуемой частоты по-

даётся на асинхронные двигатели 8 и 10. 

Для работы системы управления, оператором вносятся необходимые номи-

нальные величины в задатчик параметров 3: ток статора I1н, частота питающего 

напряжения f1н, частота вращения nн. 

Далее с выходов управляемых выпрямителей-инверторов 2.3 и 11.3 на об-

мотки статора испытуемого двигателя 8 и нагрузочной асинхронной машины 10 

соответственно одновременно подаются переменные напряжения, с постепенным 
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увеличением их частот f1 и f2 от нулевого значения. Частоты f1 и f2 необходимо 

увеличивать, сохраняя их равенство. Скорость увеличения частот f1 задается си-

стемой управления 4 в соответствии с данными, получаемыми от датчиков тока 6, 

13 и вычислителей частоты питающего напряжения 5, 12 и номинальными пара-

метрами, введенными в задатчик 3 [156]. 
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Рис. 4.3. Схема испытаний с нагрузочной асинхронной машиной и  

обменом электроэнергией по звену постоянного тока 

Датчики тока 6 и 13 позволяет осуществить обратную связь по току статора 

асинхронных машин 8 и 10 и тем самым позволяют осуществить их плавный пуск 

без нагрузки на валу. 

Значение частот напряжения f1 и f2 контролируется системой управления 4 с 

помощью вычислителей частоты питающего напряжения 5, 12 и увеличивается до 

значения номинального значения f1н. 

Далее снижается частота переменного напряжения f2, подаваемого на  

нагрузочную асинхронную машину 10, что приводит к увеличению ее нагрузки  

в режиме генератора и нагрузки испытуемой асинхронной машины 8 в режиме 

двигателя.  
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Скорость снижения и конечное значение частоты f2, задается системой 

управления 4 в соответствии с данными, получаемыми от датчиков тока 6, 13 и 

частоты вращения 7, вычислителя частоты питающего напряжения 5, 12 и вве-

денными в задатчик параметров 3. 

Датчик тока 6 позволяет осуществить обратную связь по току статора I1 

нагрузочной асинхронной машины 8, и тем самым позволяет осуществить про-

цесс ее нагружения с заданным значением тока I1, незначительно превышающим 

значение I1н.  

Система управления 4 фиксирует достижение частотой вращения ротора n 

значения nн в соответствии с показаниями, регистрируемыми с помощью датчика 

частоты вращения 7. Выполнение данного условия означает достижение режима 

работы с номинальной нагрузкой. 

Представленное схемное решение защищено патентом РФ на полезную мо-

дель (прил. А) [118]. 

К схемам испытаний методом взаимной нагрузки с системой асинхронный 

двигатель – асинхронный генератор с обменом энергией по звену постоянного то-

ка помимо схем с двумя преобразователями частоты, рассмотренным в п. 1.3, 

можно также отнести схему с общим выпрямителем, питающим два выпрямителя-

инвертора (см. рис. 1.22).  

Для обеспечения возможности автоматизации данную схему, необходимо 

дополнить рядом структурных элементов, как показано на рис. 4.4. Такой вид 

схемы испытаний получается путем объединения в схеме, приведенной  

на рис. 4.3, следующих параллельно включенных элементов: двух выпрямителей 

2.1 и 11.1 в один выпрямитель и двух звеньев постоянного тока 2.2 и 11.2  

в одно звено. 

Схема (см. рис. 4.4) имеет следующие обозначения элементов, совпадающие 

с обозначениями на предыдущей схеме: 1, 3–13. На схеме также приведены не-

управляемый выпрямитель 2, общее звено постоянного тока 14, управляемые вы-

прямители-инверторы 15 и 16. 

Таким образом, данная схема испытаний асинхронных двигателей методом 

взаимной нагрузки не имеет отличий в принципе работы от предыдущей схемы 

(см. рис. 4.3) и, следовательно, требует идентичный алгоритм эффективного 

управления процессом испытаний. 
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Рис. 4.4. Схема испытаний с нагрузочной асинхронной машиной и  

обменом электроэнергией по звену постоянного тока 

с общим неуправляемым выпрямителем 

Дополнительная патентная защита приведенному техническому решению 

не требуется, т.к. данная схема является топологией схемы, приведенной на 

рис. 4.3 и, следовательно, является защищенной патентом РФ на полезную модель 

(прил. А) [118]. 

Алгоритм управления процессом испытаний схем, приведенных на рис. 4.3 

и 4.4 приведен на рис. 4.5 [191, 196]. 
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Рис. 4.5. Алгоритм управления процессом испытаний с нагрузочной  

асинхронной машиной и обменом энергией по звену постоянного тока 

Представленный алгоритм управления процессом испытаний имеет общую 

часть с предыдущим алгоритмом (см. рис. 4.2) часть: перед запуском машин опе-

ратором должны быть заданы параметры испытуемого двигателя – номинальные 

ток I1н и частота вращения nн, по которым система управления определяет шаги 

регулирования частоты вращения ∆f1 и ∆f2. Далее алгоритм позволяет обеспечить 

запуск машин без нагрузки на валу. 
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После запуска машин без нагрузки на валу с номинальной частотой питаю-

щего напряжения осуществляется задание номинальной нагрузки испытуемому 

двигателю. Далее обе машины работают в установившемся режиме в течение 

времени, необходимого для данного типа испытаний, и производятся измерения 

диагностических параметров. В том случае, если на стенде испытываются только 

однотипные машины, номинальные параметры испытуемого двигателя могут 

быть заданы однократно и при проведении последующих испытаний повторно не 

вноситься. 

Данный алгоритм имеет следующие особенности. 

Для запуска машин без нагрузки на валу с шагом ∆f1 производится увеличе-

ние частот питающего напряжения (f1 = f2), подаваемого на машины 8 и 10 (см. 

рис. 4.3 и 4.4) пока не перестанет выполняться условие (1). 

Каждый шаг увеличения частоты питающего напряжения f1 выполняется с 

задержкой по времени необходимой для обеспечения условия (2). Если за время 

задержки ток I1 не успел снизиться до значения kI1н, задержка времени повторяет-

ся до выполнения условия (2). После выполнения данного усло- 

вия обе асинхронные машины оказываются работающими в режиме холостого 

хода. 

Далее осуществляется задание номинальной нагрузки путем постепенного 

снижения частоты f2 с шагом ∆f2 пока не перестанет выполняться усло- 

вие (3). 

Каждый шаг снижения частоты питающего напряжения f1 выполняется с за-

держкой по времени необходимой для того, чтобы ток статора снизился до значе-

ния kI1н. Если за время задержки ток I1 не успел снизиться до значения kI1н, за-

держка времени повторяется до выполнения условия (2). 

Выполнение условия (3) означает, что испытуемый двигатель 8 (см. рис. 4.3 

и 4.4) имеет на валу номинальный момент нагрузки. 

Принцип действия схем испытаний асинхронного двигателя, представлен-

ных на рис. 4.3 и 4.4, заложенный в алгоритм, приведенный на рис. 4.5, защищен 

патентом РФ на изобретение (прил. А) [118]. 
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4.3. Разработка алгоритма управления процессом  

стендовых испытаний методом взаимной нагрузки  

с системой асинхронный двигатель – генератор постоянного тока 

Преимуществом схемы с нагрузочным генератором постоянного тока, при-

веденной на рис. 1.24 над схемой, представленной на рис. 1.23, является значи-

тельное упрощение силовой части. Недостатком схемы, приведенной на рис. 1.24, 

является усложнение процесса включения обмотки якоря нагрузочного генерато-

ра в цепь питания управляемого инвертора, а также необходимость дополнитель-

ного источника питания для обмотки возбуждения. Для устранения недостатков 

рассмотренных схем в рамках настоящей работы предложена новая схема для ис-

пытания асинхронных двигателей методом взаимной нагрузки, приведенная на 

рис. 4.5 (прил. А) [122]. 
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Рис. 4.5. Схема испытания асинхронных двигателей  

методом взаимной нагрузки с нагрузочным генератором постоянного тока 

В схеме (см. рис. 4.5) источником питания является двухзвенный преобра-

зователь частоты 1, питающийся от трехфазной сети переменного тока, имеющий 

на входе неуправляемый выпрямитель. Обмотка возбуждения 3.2 нагрузочной 

электрической машины 3 питается от ЗПТ преобразователя 1.2 и создает магнит-

ное поле, величина магнитного потока которого регулируется путем изменения 

сопротивления регулировочного реостата 5. В процессе испытаний при необхо-

димости создания механической нагрузки асинхронному двигателю с помощью 
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регулировочного реостата 5 увеличивается магнитный поток нагрузочной маши-

ны 3. При этом величина электродвижущей силы обмотки якоря 3.1 становится 

больше, чем напряжение на выходе звена постоянного тока 1.2, следовательно, 

машина постоянного тока 3 нагружается в режиме генератора, создавая тем са-

мым механический момент нагрузки на валу испытуемого асинхронного двигате-

ля 2. Электрическая энергия, вырабатываемая нагрузочной машиной постоянного 

тока 3, передается испытуемому асинхронному двигателю 2 от обмотки якоря 3.1 

через звено постоянного тока 1.2 и управляемый инвертор 1.3. 

Схема испытаний асинхронных двигателей методом взаимной нагрузки, 

представленная на рис. 4.5 является наиболее простой из схем, в которых применя-

ется нагрузочный генератор постоянного тока. Однако данная схема не учитывает 

особенности безопасного подключения обмотки якоря 3.1 нагрузочного генератора 

3 к звену постоянного тока 1.2, позволяющие избежать короткого замыкания 

напряжения ЗПТ через якорную обмотку 3.1. Такие особенности на рис. 1.23 учте-

ны наличием диодов 7 и 8, а на рис. 1.24 учтены совместной работой контактора и 

двух датчиков напряжения. С учетом данных замечаний ниже предлагаются два 

варианта дополнений схемы, позволяющие избавиться от названной проблемы. 

Первый вариант совершенствования схемы (см. рис. 4.5), приведен на 

рис. 4.7. Данный вариант схемы дополнен контактором 6, который должен нахо-

диться в отключенном состоянии, пока напряжение якоря не совпадает с напря-

жением в ЗПТ [201]. После совпадения данных напряжений необходимо вклю-

чить контактор 6, подключив тем самым обмотку якоря нагрузочной машины к 

ЗПТ. Далее усиливая возбуждение нагрузочной машины необходимо нагрузить ее 

в генераторном режиме, что приведет к нагружению асинхронной машины в дви-

гательном режиме. 

Более совершенным вариантом схемы с нагрузочным генератором постоян-

ного тока является схема, приведенная на рис. 4.8. Данная схема сочетает в себе 

все преимущества предыдущих схем, является наиболее простой как в силовой 

части, так и в управлении подключением обмотки якоря 3.1 ПЧ 1 к ЗПТ [201]. 

При небольшой величине электродвижущей силы обмотки якоря 3.1 она оказыва-

ется отключена от ЗПТ посредством обратного диода 6. В процессе увеличения 

скорости вращения ротора асинхронного двигателя 2, пуск которого осуществля-

ется без нагрузки на валу, и установлении тока обмотки возбуждения 3.2 значения 

достаточного для того, чтобы ЭДС обмотки якоря превысило значение напряже-

ния звена постоянного тока, диод 6 окажется открыт. При этом генератор 3 начнет 

вырабатывать электроэнергию и отдавать ее управляемому инвертору 1.3. 
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Рис. 4.7. Схема испытания асинхронных двигателей  

методом взаимной нагрузки с нагрузочным генератором  

постоянного тока с подключением цепи якоря посредством контактора 
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Рис. 4.8. Схема испытания асинхронных двигателей  

методом взаимной нагрузки с нагрузочным генератором постоянного тока  

с диодной защитой от короткого замыкания в цепи якоря 

Для обеспечения возможности автоматизации схему, приведенную на 

рис. 4.7, необходимо дополнить рядом элементов, как показано на рис. 4.9. 
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Схема, приведенная на рис. 4.9, помимо общих для предыдущих схем (см. 

рис. 4.1 и 4.3) элементов 1 – 9 имеет нагрузочную машину постоянного тока 10, 

управляемый выпрямитель 11, контактор 13, датчики напряжения 12 и 14. Преоб-

разователь частоты на данной схеме имеет неуправляемый выпрямитель 2.1, 

ЗПТ 2.2 и управляемый выпрямитель-инвертор 2.3. Испытуемым двигателем на 

схеме является асинхронная машина 8, нагрузочной – машина постоянного тока 

10, обмотка якоря которой, подключена через контактор 13 к звену постоянного 

тока 2.2 преобразователя частоты 2, а обмотка возбуждения получает питание от 

управляемого выпрямителя 11. 

Переменное напряжение сети 1 подается на вход ПЧ 2, далее оно преобразуется в 

постоянное посредством выпрямителя 2.1, передается в звено постоянного тока 2.2 и 

инвертируется с помощью управляемого инвертора 2.3. Напряжение на выходе управ-

ляемого инвертора 2.3 имеет заданные действующее значение и частоту.  

Обмотка возбуждения генератора постоянного тока 10.2 получает питание от 

управляемого выпрямителя 11 и создает магнитное поле, величина магнитного потока 

которого регулируется путем подачи соответствующего управляющего сигнала на 

управляемый выпрямитель 11 от системы управления 4. 
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Рис. 4.9. Схема испытаний асинхронного двигателя  

с нагрузочной машиной постоянного тока и 

подключением цепи ее якоря посредством контактора 
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Процесс нагружения асинхронного двигателя выполняют в следующей по-

следовательности. В исходном положении обмотке якоря 10.1 отключена от ЗПТ 

2.2 частотного преобразователя 2, обмотка возбуждения 10.2 обесточена. В задат-

чик параметров сети и испытуемого асинхронного двигателя 3 оператором вво-

дится расчетная частота питающего асинхронный двигатель напряжения f1н, а 

также значения следующих номинальных величин асинхронного двигателя 8: то-

ка статора I1н и частоты вращения nн. 

Далее с выхода управляемого инвертора 2.3 на обмотку статора асинхронного 

двигателя 8 подается переменное напряжение, с постепенным увеличением его ча-

стоты f1 от нулевого значения. Скорость увеличения частоты f1 задается системой 

управления 4 в соответствии с данными, получаемыми от датчика тока 6,  

вычислителя частоты питающего напряжения 5 и введенными в задатчик парамет-

ров сети и испытуемого асинхронного двигателя 3.  

Датчик тока 6 позволяет осуществить обратную связь по току статора I1 асин-

хронного двигателя 8, и тем самым позволяет осуществить его пуск с заданным зна-

чением тока I1, незначительно превышающим значение I1н. Значение частоты f1 кон-

тролируется системой управления 4 с помощью вычислителя частоты питающего 

напряжения 5 и увеличивается до значения f1н. Далее при достижении частотой f1 

значения равного f1н, увеличивается напряжение Uв и ток Iв, подаваемые с управляе-

мого выпрямителя 11 на обмотку возбуждения 10.2. 

Далее при достижении электродвижущей силы обмотки якоря 10.1 Eа, реги-

стрируемой при помощи датчика напряжения 14, значения равного напряжению 

Uзпт, регистрируемого при помощи датчика напряжения 12, в ЗПТ 2.2 преобразо-

вателя частоты 2 обмотка якоря 10.1 посредством контактора 13 подключается к 

ЗПТ 2.2 частотного преобразователя 2. 

Увеличение тока Iв приводит к неравенству Eа > Uзпт и, как следствие, уве-

личению нагрузки генератора постоянного тока 10 и асинхронного двигателя 8. 

Скорость увеличения и конечное значение тока Iв задается системой управления 4 

в соответствии с данными, введенными в задатчик параметров сети и испытуемо-

го асинхронного двигателя 3, а также получаемыми от датчиков тока 6 и частоты 

вращения 7. 

Датчик тока 6 позволяет осуществить обратную связь по току статора I1 

асинхронного двигателя 8, и тем самым позволяет осуществить процесс его нагру-

жения с заданным значением тока I1, незначительно превышающим значение I1н.  
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Система управления 4 фиксирует равенство частоты вращения вала асин-

хронного двигателя n значения nн по показаниям датчика частоты вращения 7. 

Выполнение данного условия означает достижение момента на валу двигателя 

номинального значения. Представленное схемное решение защищено патентом 

РФ на полезную модель (прил. А) [127]. 

Для обеспечения возможности автоматизации схему, приведенную на 

рис. 4.8, необходимо дополнить рядом элементов, как показано на рис. 4.10. 
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Рис. 4.10. Схема испытаний асинхронного двигателя  

с нагрузочной машиной постоянного тока и  

диодной защитой от короткого замыкания в цепи якоря 

Схема, приведенная на рис. 4.10, помимо общих для предыдущих схем (см. 

рис. 4.1, 4.3 и 4.9) элементов 1 – 9 имеет нагрузочную машину постоянного тока 

10, управляемый выпрямитель 11, диод 12. Преобразователь частоты на данной 

схеме имеет неуправляемый выпрямитель 2.1, звено постоянного тока 2.2 и 

управляемый выпрямитель-инвертор 2.3.  

Испытуемым двигателем на схеме является асинхронная машина 8, нагру-

зочной – машина постоянного тока 10, обмотка якоря которой, подключена через 

диод 12 к звену постоянного тока 2.2 преобразователя частоты 2, а обмотка воз-

буждения получает питание от управляемого выпрямителя 11. Данная схема рабо-
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тает аналогично схеме, приведенной на рис. 4.9: запуск асинхронного двигателя без 

нагрузки на валу осуществляется так же. 

Отличие в работе схемы (см. рис. 4.10) заключается в процессе подключения об-

мотки якоря 10.1 к звену постоянного тока 2.2 преобразователя частоты 2 при нагруже-

нии машин. 

Процесс нагружения асинхронного двигателя осуществляется следующим 

образом. 

Стенд начинает работу при отключенной обмотке якоря 10.1 от звена по-

стоянного тока 2.2 преобразователя частоты 2 и обесточенной обмотке возбужде-

ния 10.2. 

Далее при достижении частотой f1 значения равного f1н, увеличивается  

напряжение Uв и ток Iв, подаваемые с управляемого выпрямителя 11 на обмотку  

возбуждения 10.2, что приводит к увеличению электродвижущей силы обмотки 

якоря 10.1 Eа.  

Пока электродвижущая сила обмотки якоря 10.1 меньше чем напряжение в 

звене постоянного тока 2.2 Uзпт (то есть выполняется условие Eа < Uзпт), диод 12 

остается закрыт, следовательно, генератор постоянного тока 10 не нагружается 

электрической мощностью, а асинхронный двигатель 8 не нагружается механиче-

ской мощностью.  

Дальнейшее увеличение тока Iв приводит к неравенству Eа > Uзпт и, как 

следствие, увеличению нагрузки генератора постоянного тока 10 и асинхронного 

двигателя 8. 

Представленное схемное решение защищено патентом РФ на полезную мо-

дель (прил. А) [125]. 

Алгоритм управления процессом испытаний схемы, представленной на 

рис. 4.9, приведен на рис. 4.11 [196]. 

В соответствии с данным алгоритмом необходимо выполнить следующие 

действия. 

Для запуска двух машин без нагрузки на валу с шагом ∆f1 производится 

увеличение частоты питающего напряжения f1, подаваемого на машину 8 

(см. рис. 4.9).  

Увеличение частоты f1 осуществляется до тех пор, пока не перестанет вы-

полняться условие, заключенное в первом условном блоке: частота напряжения, 

питающего испытуемый двигатель меньше ее номинального значения для данно-

го асинхронного двигателя. 
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Расчет ∆f1, ∆f2
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Рис. 4.11. Алгоритм управления процессом испытаний  

с нагрузочной машиной постоянного тока и  

подключением цепи ее якоря посредством контактора 
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Каждый шаг увеличения частоты питающего напряжения f1 выполняется с 

задержкой по времени необходимой для обеспечения условия (2).  

Если за время задержки ток I1 не успел снизиться до значения kI1н, задержка 

времени повторяется до выполнения условия (2).  

После выполнения данного условия на обмотку возбуждения нагрузочной 

машины постоянного тока подается напряжение Uв, которое увеличивается с ша-

гом ∆Uв без выдержек времени пока не перестанет выполняться условие 

 Uа < Uан, (4.4) 

где Uа – напряжение, на выводах обмотки якоря нагрузочной машины постоянно-

го тока; Uан – номинальное напряжение обмотки якоря нагрузочной машины. 

Далее осуществляется включение контактора 13 (см. рис. 4.9), после чего 

обе электрические машины оказываются подключенными к источникам питания и 

работающими в режиме холостого хода. 

Далее осуществляется задание номинальной нагрузки путем постепенного 

увеличения напряжения Uв с шагом ∆Uв пока не перестанет выполняться усло-

вие (3). 

Каждый шаг увеличения напряжения Uв выполняется с задержкой по вре-

мени необходимой для того, чтобы ток статора испытуемого асинхронного двига-

теля снизился до значения kI1н.  

Если за время задержки ток I1 не успел снизиться до значения kI1н, задержка 

времени повторяется до выполнения условия (2). 

После выполнения условия (3) испытуемый двигатель 8 (см. рис. 4.9) ока-

зывается нагруженным номинальным моментом. 

Принцип действия схемы испытаний асинхронного двигателя, заложенный 

в алгоритм, приведенный на рис. 4.11, изложен в патенте РФ на изобретение 

(прил. А) [135]. 

Алгоритм управления процессом испытаний схемы, представленной на 

рис. 4.10, приведен на рис. 4.12 [196]. 
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Расчет ∆f1, ∆f2

Начало

Ввод 

параметров 

двигателя

f1 = f1 + ∆f1

f1 < f1н

М < Мн

Конец

I1 < kI1н

1

Да

Нет

Нет

Да

Нет Задержка 

времени

2

Запуск 

до режима 

холостого хода

Задание 

номинальной 

нагрузки

Отсчет 

времени 

испытаний

Выполнение 

измерений

1
Задержка 

времени

I1 < kI1н
Да

Да

Нет Задержка 

времени

2
Задержка 

времени

Uв = Uв + ∆Uв

 

Рис. 4.12. Алгоритм управления процессом испытаний  

с нагрузочной машиной постоянного тока и  

диодной защитой от короткого замыкания в цепи якоря 
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Отличие данного алгоритма от предыдущего состоит в отсутствии блоков, 

обеспечивающих подключение цепи якоря к звену постоянного тока контактором 

в схеме, приведенной на рис. 4.9. 

В соответствии с данным алгоритмом необходимо выполнить следующие 

действия. 

Для запуска машин без нагрузки на валу с шагом ∆f1 производится увеличе-

ние частоты питающего напряжения f1, подаваемого на машину 8 (см. рис. 4.9) 

пока не перестанет выполняться условие (1). 

Повышение частоты f1 выполняется пошагово с задержкой по времени. Если 

ток I1 не успел снизиться до значения kI1н в течении задержки по времени, то она 

повторяется до выполнения условия (2). После выполнения условия (2) на обмот-

ку возбуждения нагрузочной машины постоянного тока подается напряжение Uв, 

которое увеличивается с шагом ∆Uв. При превышении напряжением якоря значе-

ния напряжения в ЗПТ открывается диод, после чего обмотка якоря оказываются 

подключенной в электрическую схему. 

Далее осуществляется увеличение номинальной нагрузки путем пошагового 

повышения Uв на значение ∆Uв пока условие (3) не перестанет выполняться. 

Повышение напряжения Uв выполняется пошагово с задержкой по времени 

необходимой для того, чтобы ток статора испытуемого асинхронного двигателя 

снизился до значения kI1н. Если за время задержки ток I1 не успел снизиться до 

значения kI1н, задержка времени повторяется до выполнения условия (2). 

После выполнения условия (3) испытуемый двигатель 8 (см. рис. 4.10) ока-

зывается нагруженным номинальным моментом. 

Алгоритм, приведенный на рис. 4.12, в виде текстового пояснения принципа 

действия схемы испытаний асинхронного двигателя приведен в описании патента 

РФ на полезную модель (прил. А) [125]. 
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4.4. Разработка алгоритма выбора варианта  

схемы испытания асинхронных двигателей  

методом взаимной нагрузки 

Выше в настоящей работе представлен ряд новых схем, предназначенных 

для испытаний асинхронных двигателей методом взаимной нагрузки. Это приво-

дит к необходимости определить их область применения и принцип выбора при 

разработке электротехнических комплексов для испытаний электрических машин. 

Каждая из предложенных схем имеет конструктивные особенности, опреде-

ляющие ее эксплуатационные характеристики, степень воздействия на питающую 

сеть [149], себестоимость разработки и изготовления ЭТК для испытаний ТЭМ в 

целом. Следовательно, выбор конкретной схемы необходимо осуществлять с уче-

том всех значимых факторов. 

Как показал анализ, выполненный в п. 1.3, наиболее совершенными схема-

ми в плане отсутствия возможных недостатков по отношению к известным анало-

гам являются схемы, представленные на рис. 1.18, 1.21, 1.22, 4.8. Все данные схе-

мы, а также аналогичные им автоматизированные схемы и присвоенные им 

условные номера типов схем приведены в табл. 4.1. 

Таблица 4.1 – Рекомендуемые к применению схемы испытаний асинхронных ма-

шин методом взаимной нагрузки 

Тип схемы 
Схема без 

автоматизации 

Аналогичная схема  

с автоматизацией 

1 Рис. 1.18 Рис. 4.1 

2 Рис. 1.21 Рис. 4.3 

3 Рис. 1.22 Рис. 4.4 

4 Рис. 4.8 Рис. 4.10 

Схемы, приведенные в табл. 4.1 имеют ряд существенных признаков, харак-

теризующих их особенности эксплуатации. Наиболее существенные из них, под-

дающиеся количественному или качественному сравнению путем анализа без 

привлечения математического или физического моделирования, приведены в 

табл. 4.2. 
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Таблица 4.2 – Основные параметры различных типов схем испытаний асинхрон-

ных машин методом взаимной нагрузки 

Тип 

схемы 

Элемент схемы, по 

которому проис-

ходит передача 

электроэнергии от 

нагрузочной ма-

шины к испытуе-

мой 

Коли-

чество 

ПЧ (вы-

(вы-

прями-

телей-

инвер-

торов) 

Тип 

нагру-

зочной 

машины 

Влияние на 

электриче-

скую сеть 

Особенности 

измерения 

момента на 

валу 

1 Сеть 1 (1) 
Асинх-

ронная 

Наиболь-

шее 

Необходимо 

сложное спе-

циальное 

оборудование 

2 ЗПТ 2 (2) 
Асинх-

ронная 
Среднее 

Необходимо 

сложное спе-

циальное 

оборудование 

3 ЗПТ – (2) 
Асинх-

ронная 
Среднее 

Необходимо 

сложное спе-

циальное 

оборудование 

4 ЗПТ 1 (1) 

Генера-

тор пос-

тоянно-

го тока 

(ГПТ) 

Наимень-

шее 

Возможно 

вычисление 

момента по 

легкодоступ-

ному значе-

нию тока яко-

ря ГПТ 

В схемах испытаний асинхронных двигателей методом взаимной нагрузки 

первого типа (с асинхронной нагрузочной машиной, одним преобразователем ча-

стоты и обменом энергией по сети, см. рис. 1.18) обмотка статора испытуемого 

асинхронного двигателя подключается непосредственно в электрическую сеть. 

Следовательно, в данной схеме из сети будет потребляться реактивная мощность, 

необходимая для создания вращающегося магнитного поля асинхронной машины, 

что приведет к потреблению из сети относительно большого реактивного тока. 

Данное явление отсутствует в схемах других типов, т.к. в них источниками реак-

тивной мощности для всех асинхронных машин являются выпрямители-

инверторы, питаемые от неуправляемых выпрямителей и питающие обмотки ста-

тора. Наибольшую значимость и необходимость учета реактивный ток, потребля-

емый обмоткой статора асинхронной машины напрямую из сети, будет иметь при 
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разработке испытательных станций для асинхронных двигателей большой мощ-

ности. 

Вопрос электромагнитной совместимости рассматриваемых схем испытаний с 

оборудованием предприятий, на которых данные схемы могут быть установлены, 

несомненно, требует учета множества факторов и выполнения достаточно большого 

объема расчетов. Однако анализ состава оборудования схем испытаний четырех ти-

пов (см. табл. 4.1) позволяет без расчетов дать качественную оценку относительной 

степени влияния данных схем на сеть за счет потребления реактивной мощности, а 

также токов высших гармоник. Наибольшее влияние на сеть будут оказывать схемы 

первого типа, что обусловлено высокой долей потребляемой реактивной мощности. 

Схемы второго и третьего типа будут иметь меньшее потребление реактивной мощ-

ности, но могут потреблять из сети ток с высоким коэффициентом несинусоидаль-

ности за счет одновременной работы в схеме двух источников напряжения, сформи-

рованного выпрямителями-инверторами посредством ШИМ. 

Схемы второго и третьего типов имеют по два выпрямителя-инвертора,  

питающих обмотки статора асинхронных машин, благодаря чему данные схемы яв-

ляются симметричными, что позволяет без каких-либо дополнительных переключе-

ний в схеме менять функциональную роль электрических машин – любая  

из двух машин может работать как испытуемый двигатель, другая при этом будет 

работать как нагрузочный генератор. Схемы первого типа не обладают данной сим-

метрией и, следовательно, не позволяют осуществить смену функций электрических 

машин без переключений и дополнительного коммутационного оборудования. 

Схемы четвертого типа (см. табл. 4.1, 4.2) имеют в качестве нагрузочной ма-

шины генератор постоянного тока, который может быть отторирован для измерения 

механического момента на его валу по току якоря. Следовательно, схемы данного 

типа не требуют сложного специального оборудования для измерения вращающе-

го момента на валу. Схемы остальных трех типов имеют в качестве нагрузочной 

асинхронную машину и требуют специального дорогостоящего оборудования для 

измерения момента. 

Отмеченные выше особенности различных типов схем испытания асинхрон-

ных двигателей методом взаимной нагрузки являются одними из их наиболее важ-

ных эксплуатационных характеристик. Однако выбор той или иной схемы необхо-

димо осуществлять в первую очередь исходя из того на сколько она соответствует 

параметрам испытуемых асинхронных двигателей и требованиям к испытаниям. 

Также критичным параметром является количество одновременно поступающих на 

испытательную станцию асинхронных двигателей. При поступлении на испытания 
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двигателей по одному в состав станции должна обязательно входить нагрузочная 

машина. В таком случае схемы четвертого типа позволяют испытывать асинхронные 

двигатели. Схемы остальных типов для обеспечения такой возможности должны 

быть дополнены штатным асинхронным нагрузочным генератором, наличие которо-

го отпадает, если двигатели на испытания поступают как минимум парами.  

Схемы, имеющие в своем составе штатный нагрузочный генератор, будут 

иметь бόльшую суммарную себестоимость оборудования по сравнению с остальны-

ми схемами (табл. 4.3). 

Таблица 4.3 – Особенности питания испытуемого асинхронного двигателя в схе-

мах испытаний методом взаимной нагрузки и относительная электромагнитная 

совместимость схем 

Тип 

схемы 

Особенности напряже-

ния, подаваемого на об-

мотку статора испытуе-

мого асинхронного дви-

гателя 

Минимальное количе-

ство двигателей на испы-

тательной станции 

Относительная 

себестоимость 

испытательной 

станции 

1   Синусоидальное 2* или 1 Низкая* 

2 

  Образовано преобразо-

вателем частоты посред-

ством ШИМ 

2* или 1 Низкая* 

3 

  Образовано выпрямите-

лем-инвертором посред-

ством ШИМ 

2* или 1 Низкая* 

4 

  Образовано преобразо-

вателем частоты посред-

ством ШИМ 

1 Высокая 

* – при отсутствии штатного асинхронного генератора в составе испытательной 

станции. 

Однако оценивая себестоимость внедрения испытательного комплекса в це-

лом, необходимо учитывать помимо стоимости отдельных единиц оборудования 

стоимость разработки всех элементов, включая стоимость научно-

исследовательской работы, которая может значительно различаться у различных ти-

пов схем. 
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Исходя из изложенного предлагается следующий алгоритм выбора схемы 

испытания асинхронных двигателей методом взаимной нагрузки, представленный 

на рис. 4.13. 

Параметры 

эксплуатации 

АМ

Питание АМ 

без ШИМ

Да

Нет

АМ 

поступают на 

испытания по 

одной

Выбор схемы 2-го или 

3-го типа со штатным 

нагрузочным генератором 

или 4-го типа

Да

Необходимо 

минимальное 

влияние схемы 

на сеть

Нет

Да

Выбор схемы 4-го типа 

с необходимым 

уровнем автоматизации

Нет

Выбор схемы 2-го или 

3-го типа без штатного 

нагрузочного генератора 

или 4-го типа

Конец

Выбор схемы 1-го типа 

с необходимым 

уровнем автоматизации

Выбор схемы с 

необходимым уровнем 

автоматизации и 

наименьшим сроком 

окупаемости

Выбор схемы с 

необходимым уровнем 

автоматизации и 

наименьшим сроком 

окупаемости

Начало

 

Рис. 4.13. Алгоритм выбора схемы испытания асинхронных машин  

методом взаимной нагрузки 
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Алгоритм реализуется следующим образом. 

Входными данными для выполнения алгоритма являются параметры экс-

плуатации асинхронного двигателя, такие как форма напряжения (синусоидаль-

ное или сформированное посредством ШИМ), ограничения по влиянию на пита-

ющую электрическую сеть и количество двигателей одновременно поступающих 

на испытания. 

Если в эксплуатации асинхронная машина получает питание от сети пере-

менного тока с синусоидальным напряжением частотой 50 Гц, необходимо вы-

брать схему испытания первого типа. 

Если необходимо иметь минимальное влияние схемы испытаний на элек-

трическую сеть, то более всего подходят схемы четвертого типа. 

Если асинхронные двигателя поступают на испытания по одному экземпля-

ру, то подходят схемы четвертого типа без изменений. При этом схемы второго  

и третьего типа должны быть оснащены штатным нагрузочным асинхронным  

генератором. В остальных случаях подходят схемы второго, третьего и четвертого 

типа. 

При возможности применения схем испытаний различных типов при выбо-

ре конкретной схемы необходимо исходить из требуемой степени автоматизации 

технологических процессов и экономических показателей внедрения нового обо-

рудования. 

Представленный алгоритм позволяет по достаточно простым параметрам 

сузить круг имеющихся схем испытания асинхронных машин методом взаимной 

нагрузки при выборе необходимой схемы. Кроме того алгоритм содержит ряд 

критериев, позволяющих выбрать конкретную схему испытаний. Однако в ряде 

случаев потребуется выполнение технико-экономического обоснования для осу-

ществления окончательного выбора схемы испытаний. 

4.5. Выводы по четвертому разделу 

1. Разработаны силовые части схем электротехнических комплексов, пред-

назначенных для испытания тяговых электрических машин методом взаимной 

нагрузки, позволяющие автоматизировать процесс испытаний асинхронных дви-

гателей при различных типах нагрузочных генераторов и различном пути обмена 

энергией между машинами. 
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2. Для предложенных автоматизированных схем испытаний асинхронных 

двигателей составлены алгоритмы эффективного управления процессом испыта-

ний методом взаимной нагрузки. 

3. Выполнен анализ особенностей предложенных схем испытаний различ-

ных типов. В результате проведенного анализа выполнена типизация схем по их 

параметрам, отмечены наиболее важные особенности их эксплуатации, которые 

необходимо учитывать при разработке электротехнических комплексов, предна-

значенных для испытаний асинхронных машин методом взаимной нагрузки. 

4. На основании выявленных эксплуатационных особенностей разработан-

ных схем испытания предложен алгоритм, позволяющий осуществить выбор кон-

кретной схемы при разработке испытательного комплекса. 
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5. ИССЛЕДОВАНИЕ  ВЛИЯНИЯ  ВНУТРЕННИХ  ПАРАМЕТРОВ   

И  ВНЕШНИХ  ВОЗДЕЙСТВИЙ  НА  КАЧЕСТВО   

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ  КОМПЛЕКСОВ 

Разработка электротехнических комплексов требует проведения всесторон-

них исследований особенностей их функционирования. Как правило, одним из 

важнейших направлений таких исследований является изучение влияния тех или 

иных технических решений, принятых при разработке сложных технических си-

стем, на их эксплуатационные характеристики и качество выполнения поставлен-

ных перед ними задач. 

Качество функционирования электротехнических комплексов, предназна-

ченных для испытания электрических машин, помимо внутренних параметров во 

многом определяется внешними воздействиями. Как правило, в цеховых услови-

ях, при высоком уровне автоматизации испытаний единственным значимым воз-

действием такого рода является изменение параметров напряжения питающей се-

ти. Следовательно, в процессе проектирования названных электротехнических 

комплексов необходимо учитывать возможные воздействия сети на качество их 

функционирования. 

Помимо внешних воздействий качество функционирования электротехни-

ческих комплексов также определяется оперативным управлением, направленным 

на достижение требуемых показателей. 

В данном разделе приведены исследования влияния схемных решений и со-

става оборудования электротехнических комплексов для испытания индукторных 

асинхронных машин на гармонический состав потребляемых из сети токов и 

скачки напряжения в элементах схем, а также влияния внешних воздействий на 

качество функционирования. В результате выполненных исследований разрабо-

тан способ управления процессом испытаний, позволяющий добиться снижения 

потерь в электротехническом комплексе. 

5.1. Исследование влияния параметров и схем испытательных комплексов 

на гармонический состав тока, потребляемого из сети 

Наличие различных вариантов схем, работающих по аналогичному принци-

пу и имеющих одинаковое назначение, требует обоснованного выбора одной из 

них в процессе проектирования комплекса для испытания асинхронных  

машин. 
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Проанализируем далее особенности эксплуатации данных схем и степень их 

влияния на сеть путем сравнительного анализа гармонического состава потребля-

емого тока и оценки их возможного коэффициента искажения синусоидальности 

кривой тока (по ГОСТ Р 54130-2010). 

Схемы второго (рис. 5.1) и третьего типа (см. табл. 4.3) работают в идентич-

ных условиях, принцип преобразований тока в них одинаков и, следовательно, 

гармонический состав токов, потребляемых данными типами схем, идентичен и 

отличается от гармонического состава токов, потребляемых схемами других ти-

пов. 

~
М2

~
М1

~

Преобразователь 

частоты 2

Преобразователь 

частоты 1

+

_

 

Рис. 5.1. Фрагмент схем испытаний асинхронных двигателей  

методом взаимной нагрузки с нагрузочным асинхронным генератором 

Схемы, первого типа (см. табл. 4.3) подходят только для испытания асин-

хронных двигателей, предназначенных для работы от сети с синусоидальным 

напряжением. Следовательно, три остальные типа схем не являются для схем 

первого типа альтернативными. В связи с этим из дальнейшего сравнительного 

анализа схемы первого типа исключаем. 

Схема, приведенная на рис. 1.17 [137] обеспечивает нагружение асинхрон-

ного двигателя до номинального режима только при строго определен- 

ной частоте питающего напряжения, не совпадающей с ее номинальным зна-

чением, что на практике означает нарушение требований, приведенных в 

ГОСТ Р 53472-2009. В связи с этим из дальнейшего сравнительного анализа дан-

ную схему также исключаем. 

Альтернативой для схем второго и третьего типа (см. табл. 4.3) являются 

схемы четвертого типа (рис. 5.2). 
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Рис. 5.2. Фрагмент схем испытаний асинхронных двигателей  

методом взаимной нагрузки с нагрузочным генератором постоянного тока 

Таким образом, качественная сравнительная характеристика необходима 

только для типов схем с нагрузочным асинхронным генератором, приведенных на 

рис. 5.1 (схемы второго и третьего типов), и с нагрузочным генератором постоян-

ного тока, приведенных на рис. 5.2 (схемы четвертого типа). 

Следует отметить, что все перечисленные схемы испытаний имеют в своем 

составе преобразователи частоты, осуществляющие широтно-импульсную моду-

ляцию (ШИМ) напряжения, подаваемого на обмотку статора асинхронной маши-

ны. ШИМ напряжения на выходе преобразователя частоты является причиной не-

синусоидальности тока, потребляемого им из сети [187]. При достаточно большой 

мощности испытательного комплекса это может послужить причиной нарушений 

в работе подключенного к той же сети электрооборудования. 

Применение математических моделей, представленных в разд. 3 настоя-

щей работы, позволяет найти ток, протекающий на выходе выпрямителя iвып, зная 

который, можно рассчитать ток, протекающий по фазе А сети, следующим обра-

зом: 

  

           
           















,иначе  0,

;если,

;если,

вып

вып

tututututi

tututututi

ti CABA

CABA

A  (5.1) 

где uA, uB, uC – фазные напряжения в сети. 

Ток фазы В можно найти следующим образом: 
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  

           
           















иначе,  0,

;если,

;если,

вып

вып

tututututi

tututututi

ti CBAB

CBAB

B  (5.2) 

Аналогичным образом можно найти ток фазы С: 

  

           
           















.иначе  0,

;если,

;если,

вып

вып

tututututi

tututututi

ti ACBC

ACBC

C  (5.3) 

Пример расчета тока фазы A, потребляемого из сети при испытании асин-

хронного двигателя типа 5A80MA8 номинальной мощностью Pн = 0,37 кВт для 

схемы с нагрузочным асинхронным генератором (см. рис 5.1) при частоте ШИМ 

равной 4000 Гц приведен на рис. 5.3. 
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Рис. 5.3. Фазный ток, потребляемый из сети схемой испытания 

асинхронных двигателей мощностью 0,37 кВт 

с нагрузочным асинхронным генератором 

Гармонический состав данного тока представлен на рис. 5.4. Для компакт-

ности отображения приведены гармоники и интергармоники с номерами не выше 

восьмой. 
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Рис. 5.4. Гармонический состав тока, потребляемого из сети схемой испытания 

асинхронных двигателей мощностью 0,37 кВт 

с нагрузочным асинхронным генератором 

Также следует отметить, что достаточно высокие значения (сопоставимые 

с основной гармоникой) имеют гармоники близкие к кратности 4000 Гц / 50 Гц = 

80 (рис. 5.5). 
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Рис. 5.5. Гармонический состав тока, потребляемого из сети схемой испытания 

асинхронных двигателей мощностью 0,37 кВт 

с нагрузочным асинхронным генератором 

Расчетный ток фазы A, потребляемый из сети схемой с нагрузочным гене-

ратором постоянного тока (см. рис. 5.2) при тех же параметрах испытуемого 

асинхронного двигателя и соответствующего ему по мощности генератора посто-

янного тока, приведен на рис. 5.6. 
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Рис. 5.6. Фазный ток, потребляемый из сети схемой испытания 

асинхронных двигателей мощностью 0,37 кВт 

с нагрузочным генератором постоянного тока 

Гармонический состав данного тока представлен на рис. 5.7. Основной от-

личительной особенностью гармонического состава тока, потребляемого схемой с 

нагрузочным ГПТ, является то, что амплитуды интергармоник имеют значительно 

более низкие значения, чем в предыдущем случае (см. рис. 5.4). 
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Рис. 5.7. Гармонический состав тока, потребляемого из сети схемой испытания 

асинхронных двигателей мощностью 0,37 кВт 

с нагрузочным генератором постоянного тока 

Анализ результатов расчета (рис. 5.3–5.7) позволяет сделать вывод о том, 

что схема с асинхронным нагрузочным генератором потребляет из сети ток, кото-

рый содержит помимо 5-й, 7-й и др. нечетных гармоник не кратных трем, также 
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широкий спектр интергармоник с относительно высокой амплитудой. В схеме с 

нагрузочным генератором постоянного тока амплитуды интергармоник значи-

тельно ниже. Физически это объясняется тем, что в схеме с ГПТ присутствует 

только один источник ШИМ, а в схеме с АГ – сразу два источника с ШИМ раз-

личной частоты, работающих одновременно. 

Анализ результатов расчета токов для двигателей номинальной мощно-

стью Pн = 5,5 (рис. 5.8–5.11) и Pн = 37 кВт (рис. 5.12–5.15) приводит к тем же вы-

водам. 
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Рис. 5.8. Фазный ток, потребляемый из сети схемой испытания 

асинхронных двигателей мощностью 5,5 кВт 

с нагрузочным асинхронным генератором 
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Рис. 5.9. Гармонический состав тока, потребляемого из сети схемой испытания 

асинхронных двигателей мощностью 5,5 кВт 

с нагрузочным асинхронным генератором 
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Рис. 5.10. Фазный ток, потребляемый из сети схемой испытания 

асинхронных двигателей мощностью 5,5 кВт 

с нагрузочным генератором постоянного тока 
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Рис. 5.11. Гармонический состав тока, потребляемого из сети схемой испытания 

асинхронных двигателей мощностью 5,5 кВт 

с нагрузочным генератором постоянного тока 
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Рис. 5.12. Фазный ток, потребляемый из сети схемой испытания 

асинхронных двигателей мощностью 37 кВт 

с нагрузочным асинхронным генератором 
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Рис. 5.13. Гармонический состав тока, потребляемого из сети схемой испытания 

асинхронных двигателей мощностью 37 кВт 

с нагрузочным асинхронным генератором 
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Рис. 5.14. Фазный ток, потребляемый из сети схемой испытания 

асинхронных двигателей мощностью 37 кВт 

с нагрузочным генератором постоянного тока 
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Рис. 5.15. Гармонический состав тока, потребляемого из сети схемой испытания 

асинхронных двигателей мощностью 37 кВт 

с нагрузочным генератором постоянного тока 
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Для количественного сравнения влияния особенностей различных схем 

рассчитан коэффициент искажения синусоидальности кривой тока для рассмот-

ренных номинальных мощностей асинхронных двигателей [42]. Результаты дан-

ного расчета приведены на рис. 5.16. 
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Рис. 5.16. Значения коэффициента искажения синусоидальности кривой тока  

при различных номинальных мощностях испытуемых машин 

Проведенный сравнительный анализ влияния на сеть комплексов испыта-

ний асинхронных машин, применяющих метод взаимной нагрузки, в диапазоне 

номинальных мощностей двигателей от 0,37 кВт до 37 кВт при допущении, что 

питающая сеть имеет бесконечно большую мощность, позволяет сделать следу-

ющие выводы. 

Выполненные теоретические исследования, показали, что коэффициент 

искажения синусоидальности кривой тока KI и в диапазоне номинальных мощно-

стей испытуемого двигателя от 0,37 кВт до 37 кВт на входе схемы с НАМ лежит в 

диапазоне от 1,30 до 2,00, для схемы с НГПТ – в диапазоне от 0,75 до 1,15. При 

этом отношение данных коэффициентов в рассмотренном диапазоне номиналь-

ных мощностей лежит в пределах от 1,62 до 1,72 (рис. 5.16, б). Следовательно, 

схемы испытаний АМ с НГПТ обладают лучшими показателями электромагнит-

ной совместимости. В случае критичного значения данного показателя именно 

схемы с НГПТ должны иметь преимущество при выборе в процессе проектирова-

ния электротехнических комплексов для испытания АМ методом взаимной 

нагрузки. 
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5.2. Исследование переходных режимов работы  

в звене постоянного тока испытательных комплексов 

В схемах испытаний асинхронных двигателей методом взаимной нагрузки 

для питания электрических машин применяются один или два выпрямителя-

инвертора, которые могут являться составной частью преобразователей частоты 

(см. рис. 1.21) или быть отдельными устройствами (см. рис. 1.22).  

Конденсаторы, подключенные к входам выпрямителей-инверторов данных 

схем должны учитывать особенности работы при взаимной нагрузке электрических 

машин с передачей энергии по звену постоянного тока. Следовательно, в данном 

случае требуется оценка особенностей условий работы конденсаторов в данных 

схемах. 

Таким образом, для различных схем испытания асинхронных машин методом 

взаимной нагрузки требует решения задача определения или уточнения необходи-

мой величины емкости конденсатора в звене постоянного тока. 

Проведем анализ зависимости скачков напряжения и тока конденсатора от 

его емкости при различных номинальных мощностях испытуемых машин. Для 

расчета данных параметров конденсатора в различных схемах взаимной нагрузки 

применим математические модели, представленные в разд. 3. 

Результаты расчета максимальных значений скачков напряжения на кон-

денсаторе Uк max и действующих значений тока Iк для установившегося режима 

работы при различных номинальных мощностях на выходе испытуемых двигате-

лей Pн приведены на рис. 5.17. 

При расчете схем второго и третьего типа (см. табл. 4.1), испытуемая и 

нагрузочная асинхронные машины (НАМ) принимались с идентичными парамет-

рами. Различие в схемах второго и третьего типа состоит в том, что два парал-

лельно включенных выпрямителя в схемах второго типа заменены на один вы-

прямитель в схемах третьего типа, и соответственно два параллельно включенных 

конденсатора заменены на один. В связи с этим результаты моделирования дан-

ных двух типов схем объединены на рис. 5.17, а, в, д. При расчете схемы с двумя 

ПЧ (второй тип схем) в качестве емкости C принята сумма емкостей конденсато-

ров обоих ЗПТ [158]. 

При расчете схемы четвертого типа (см. табл. 4.1) нагрузочный ГПТ принят 

той же номинальной мощности, что и испытуемый асинхронный двигатель.  

Результаты моделирования схем данного типа представлены на рис. 5.17, б, г, е. 
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Рис. 5.17. Максимальное напряжение и действующее значение  

тока конденсатора при различных параметрах схемы:  

а – Pн = 0,37 кВт (НАМ); б – Pн = 0,37 кВт (НГПТ);  

в – Pн = 5,5 кВт (НАМ); г – Pн = 5,5 кВт (НГПТ);  

д – Pн = 37 кВт (НАМ); е – Pн = 37 кВт (НГПТ) 
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На графиках (см. рис. 5.17) сплошной линией показаны максимальные зна-

чения скачков напряжения Uк в звене постоянного тока, пунктиром – действую-

щее значение тока конденсатора Iк. 

Анализ результатов выполненного математического моделирования схем 

взаимной нагрузки асинхронных машин для установившегося режима работы по-

казывает, что с увеличением емкости конденсатора ЗПТ максимальные значения 

Uк снижаются экспоненциально и стремятся к некоторой постоянной величине. 

Однако при увеличении емкости выше некоторого значения начинает резко воз-

растать действующее значение тока конденсатора (см. рис. 5.17). 

Сравнение результатов моделирования схем с НАМ и НГПТ показывает, 

что наличие в схеме НГПТ, подключенного к звену постоянного тока, значитель-

но снижает пики напряжения на конденсаторе, что приводит к уменьшению необ-

ходимых значений емкости для всего ряда мощностей Pн. 

На практике необходимое значение емкости конденсатора определяется его 

способностью ограничить пики напряжения в ЗПТ до определенного уровня. Ма-

тематическое моделирование позволило определить значения емкости ЗПТ необ-

ходимые для ограничения напряжения в установившемся режиме работы схемы 

на уровне Uк ≤ 550 В (С550), Uк ≤ 600 В (С600), Uк ≤ 800 В (С800),  

Uк ≤ 1000 В (С1000), графики зависимости которых от номинальной мощности ис-

пытуемого двигателя для схемы с НАМ приведены на рис. 5.18. 
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Рис. 5.18. Значение емкости конденсатора необходимое для ограничения 

напряжения при установившемся режиме работы в схеме с НАМ:  

1 – С550 = f (Pн), 2 – С600 = f (Pн), 3 – С800 = f (Pн), 4 – С1000 = f (Pн) 



181 
 

Графики зависимости значений емкости ЗПТ, необходимых для ограниче-

ния напряжения в установившемся режиме работы схемы с НГПТ на тех же уров-

нях приведены на рис. 5.19. 
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Рис. 5.19. Значение емкости конденсатора необходимое для ограничения  

напряжения при установившемся режиме работы в схеме с НГПТ:  

1 – С550 = f (Pн), 2 – С600 = f (Pн), 3 – С800 = f (Pн), 4 – С1000 = f (Pн) 

Анализ результатов расчета, приведенного на рис. 5.18 и 5.19 показывает, 

что увеличение номинальной мощности испытуемого двигателя на порядок уве-

личивает необходимую емкость ЗПТ приблизительно также на порядок. 

В переходных режимах работы испытуемой и нагрузочной машин скачки 

напряжения в ЗПТ преобразователя частоты могут быть значительно выше, чем в 

установившемся режиме. Следовательно, выбор необходимого значения емкости 

конденсатора для ЗПТ должен осуществляться в первую очередь исходя из расче-

та переходных режимов. 

При проведении испытания на нагрев в схеме осуществляется два переход-

ных режима: при пуске и остановке машин. Более опасным для оборудования, как 

правило, является переходной режим с увеличением нагрузки [175]. Однако кон-

кретные значения максимального напряжения на конденсаторе при пуске машин 

зависят от параметров алгоритма вывода их на режим нагрузки.  

Нижеприведены результаты моделирования переходного процесса  

при нагружении испытуемого асинхронного двигателя (ИАД) и НАГ путем  

увеличения частоты напряжения (fИАД, fНАГ), подаваемого на их обмотки статора,  

по экспоненциальным законам с различными асимптотами, как показано  

на рис. 5.20. 
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Рис. 5.20. Временная диаграмма изменения частоты напряжения,  

подаваемого на обмотки статора асинхронных машин:  

1 – испытуемой; 2 – нагрузочной 

Пример расчета частоты вращения ротора (n2), напряжения (uк) и тока кон-

денсатора (iк) для испытуемой машины с Pн = 5,5 кВт при значении С = 20 мкФ 

приведен на рис. 5.21, 5.22. 
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Рис. 5.21. Результаты расчета частоты вращения ротора  

при выводе машин мощностью 5,5 кВт  

на режим номинальной нагрузки 
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Рис. 5.22. Результаты расчета переходного процесса  

при выводе машин мощностью 5,5 кВт на режим номинальной нагрузки:  

а – напряжение на конденсаторе; б – ток, проходящий по конденсатору 

Результаты проведенного моделирования для номинальных мощностей от 

0,37 кВт до 37 кВт для рассмотренного варианта вывода машин на режим нагруз-

ки приведены на рис. 5.23. 
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Анализ полученных результатов показывает, что при рассматриваемом  

варианте нагружения машин, зависимости необходимых емкостей конденсатора 

от Pн принципиально имеют вид аналогичный рис. 5.19, полученному при устано-

вившемся режиме. Однако все значения емкости C для переходного режима  

необходимо увеличить более чем на порядок по сравнению с установившимся 

режимом. 
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Рис. 5.23. Значения емкости конденсатора необходимые для ограничения  

пиков напряжения при выводе машин на режим номинальной нагрузки:  

1 – С550 = f (Pн), 2 – С600 = f (Pн), 3 – С800 = f (Pн), 4 – С1000 = f (Pн) 

Выполненное математическое моделирование переходных и стационарных 

режимов работы схем испытания асинхронных машин методом взаимной нагрузки 

позволило определить зависимости необходимых значений емкости конденсатора 

для снижения пульсаций напряжения в звене постоянного тока от номинальной 

мощности испытуемого двигателя. 

Результаты расчетов показывают, что схема с нагрузочной машиной посто-

янного тока менее склонна к перенапряжениям на конденсаторе, включенном в 

звено постоянного тока.  

При разработке электротехнических комплексов для испытания АМ диапа-

зон рекомендуемых значений емкости для ЗПТ с учетом переходных процессов 

должен быть смещен в сторону бόльших значений. 



185 
 

5.3. Исследование влияния изменения напряжения сети  

на качество функционирования испытательных комплексов 

Отклонение частоты тока в сети от 50 Гц в пределах норм, установленных 

ГОСТ 32144-2013 для производственных установок, не приведет к значимому из-

менению формы напряжения в звене постоянного тока преобразователя частоты 

(ПЧ), и, следовательно, не окажет существенного влияния на его выходное 

напряжение и режим работы электрических машин [40]. 

Существенное влияние на форму напряжения на выходе ПЧ оказывает из-

менение действующего значения входного напряжения.  

Согласно ГОСТ 32144-2013 изменение напряжения в сети не должно пре-

вышать ±10 % от номинального значения.  

Рассмотрим работу схем взаимной нагрузки с различными типами нагру-

зочных машин при изменении напряжения сети в диапазоне ±10%. 

Математическая модель, приведенная в п.п. 2.1.1 позволяет рассчитать 

напряжение на выходе преобразователя частоты при колебаниях напряжения на 

его входе от 198 В до 242 В [151].  

Если на выходе преобразователя частоты поддерживается действующее 

значение первой гармоники напряжения U1 = 220 В с частотой 50 Гц, при значе-

ниях напряжения сети Uc = 209 В, 220 В и 242 В его форма принимает вид, приве-

денный на рис. 5.24, б, в, г (красная линия – напряжение на выходе ПЧ, синяя ли-

ния – основная гармоника напряжения).  

При снижении напряжения сети ниже 209 В, становится невозможным под-

держание на выходе ПЧ действующего значения напряжения равным 220 В.  

В связи с этим на данном диапазоне напряжений сети (198 В ≤ Uc < 209 В) 

примем для изучения функционирования схем взаимной нагрузки максимально 

возможные напряжения на выходе ПЧ, которые соответствуют ступенчатой фор-

ме напряжения, приведенной на рис. 5.24, а. 
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Рис. 5.24. Расчетные осциллограммы напряжения  

на выходе преобразователя частоты и их первая гармоника:  

а – Uc = 198 В; б – Uc = 209 В; в – Uc = 220 В; г – Uc = 242 В 

Значения напряжения на выходе ПЧ, соответствующие всему рассматрива-

емому диапазону изменения напряжения сети, приведены на рис. 5.25. 

 

Рис. 5.25. Действующие значения напряжения на выходе преобразователя частоты 

при различных значениях напряжения сети 

Проанализируем работу схем взаимной нагрузки при данных значениях 

напряжения (см. рис. 5.25). 
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Рассмотрим схему взаимной нагрузки с нагрузочной асинхронной машиной, 

приведенную на рис. 1.21. 

Работа машин в данной схеме описывается математической моделью  

в виде системы уравнений (2.33). Проведенный численный эксперимент с маши-

нами мощностью 0,75 кВт, 5,5 кВт и 250 кВт показал, что для поддержания на ва-

лу номинальной нагрузки, необходимо иметь разность частот напряжений (∆f), 

подаваемых на обмотки статора испытуемого двигателя и нагрузочной асинхрон-

ной машины (НАМ), в соответствии с кривыми, приведенными  

на рис. 5.26.  
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Рис. 5.26. Необходимая для обеспечения номинальной нагрузки  

разность частот тока испытуемого двигателя и НАМ  

при различных значениях напряжения сети для машин  

с номинальной мощностью: а – 0,75 кВт, б – 5,5 кВт; в – 250 кВт 

Как показывает анализ результатов расчета: при неизменном значении 

напряжения на выходе ПЧ (U1 = 220 В, Uс = 209 ÷ 242 В) необходимо иметь неиз-
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менное значение ∆f; при снижении напряжения в сети ниже 209 В и как следствие 

снижении напряжения на выходе ПЧ необходимо увеличивать  

∆f. При снижении напряжения на выходе ПЧ до 210 В (при Uc = 198 В)  

для поддержания номинальной нагрузки необходимо увеличить ∆f на  

12 – 17,5 % (см. рис. 5.26). 

Рассмотрим схему взаимной нагрузки с нагрузочным генератором постоян-

ного тока, приведенную на рис. 4.8. 

Работа машин в данной схеме описывается математической моделью, при-

веденной в п.п. 3.2.2 настоящей работы. Численный эксперимент для данной схе-

мы проведен с испытуемыми асинхронными двигателями тех же мощностей 

(0,75 кВт, 5,5 кВт и 250 кВт) и соответствующими по мощности нагрузочными 

генераторами постоянного тока (НГПТ) (2,4 кВт, 5,5 кВт и 250 кВт) 

с номинальным напряжением 440 В и частотой вращения 1500 и 1600 об/мин. 

Анализ результатов расчетов показал, что для поддержания на валу номинальной 

нагрузки, необходимо увеличивать магнитный поток НГПТ (Φ) с ростом напря-

жения сети во всем диапазоне его изменения (198 В ≤ Uc ≤ 242 В) в соответствии с 

рис. 5.27. Примерный диапазон регулирования магнитного потока НГПТ при из-

менении напряжения сети в рассматриваемом диапазоне составляет ±10% от ве-

личины потока при Uc = 220 В. 
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Рис. 5.27. Необходимая для обеспечения номинальной нагрузки  

величина магнитного потока НГПТ  

при различных значениях напряжения сети 
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Отложенный по оси ординат магнитный поток НГПТ (Φ
*
) в относительных 

единицах (см. рис. 5.27), определяется как отношение потока (Φ) к номинальному 

потоку НГПТ (Φн). 

Одним из важных параметров качества функционирования электроустанов-

ки является коэффициент искажения синусоидальности кривой тока, потребляе-

мого ей из сети [42]. Результаты расчета коэффициента искажения синусоидаль-

ности кривой тока, потребляемого схемой испытания из сети, для схем с НАМ и 

НГПТ с испытуемыми асинхронными двигателями различных номинальных 

мощностей (0,75 кВт, 5,5 кВт и 250 кВт) приведены на рис. 5.28. 

Как показывает анализ результатов моделирования: минимальные значения 

коэффициента искажения синусоидальности кривой потребляемого тока соответ-

ствуют напряжению сети Uc = 220 ÷ 225 В; зависимость коэффициента искажения 

синусоидальности кривой тока от напряжения сети KI И = f(Uc) имеет U-образный 

вид; для машин малой и средней мощности левая часть полученных U-образных 

кривых имеет меньшее нарастание или даже спад при снижении напряжения сети 

(Uc) за счет снижения напряжения на выходе ПЧ (U1). 

198
0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

209 220 В 242

КI И

Рн = 5,5 кВт

Uc

Рн = 250 кВт

Рн = 0,75 кВт

      

198
0,6

209 220 В 242

КI И
Рн = 5,5 кВт

Uc

Рн = 0,75 кВт

Рн = 250 кВт

0,8
1,0

1,2
1,4

1,6
1,8
2,0

 

а       б 

Рис. 5.28. Коэффициент искажения синусоидальности кривой тока сети  

при различных значениях напряжения питания:  

а – схемы с НАМ; б – схемы с НГПТ 

В результате проведенного исследования воздействия изменения напряже-

ния на функционирование схем взаимной нагрузки для испытания асинхронных 

двигателей выявлено: 

1) при снижении напряжения в сети ниже 209 В, действующее значение 

напряжения на выходе преобразователя частоты неизбежно опускается ниже 

220 В; 
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2) в схеме с НАМ при неизменном значении напряжения на выходе преоб-

разователя частоты необходимо иметь неизменное значение разности частот 

напряжений (∆f), питающих испытуемый двигатель и нагрузочную машину; при 

снижении напряжения на выходе преобразователя частоты необходимо увеличи-

вать ∆f; снижение напряжения на выходе ПЧ до значения U1 = 210 В (при 

Uc = 198 В) приводит к необходимости увеличения ∆f на 12 ÷ 17,5 %; 

3) в схеме с НГПТ для поддержания на валу номинальной нагрузки, необхо-

димо при увеличении напряжения сети (Uc) усиливать магнитный поток НГПТ, 

при уменьшении Uc – ослаблять; примерный диапазон регулирования потока для 

двигателей различных мощностей составляет порядка ±10% от потока необходи-

мого при Uc = 220 В; 

4) отклонение напряжения сети (Uc) от 220 В на ±10% приводит к росту ко-

эффициента искажения синусоидальности кривой потребляемого тока (KI И); при 

определенных параметрах элементов схем испытания отклонение Uc на 10% мо-

жет приводить к двукратному возрастанию KI И. 

Рассмотрим влияние изменения величины действующего значения питаю-

щего напряжения в пределах ±10 % от номинального значения 220 В (соответ-

ствует диапазону от 198 В до 242 В) на потери мощности в схемах взаимной 

нагрузки. 

Учтем результаты, полученные при расчете и анализе воздействия измене-

ния напряжения сети на напряжение на выходе преобразователя частоты приве-

денные в п.п. 5.3.1. 

Моделирование работы пары электрических машин в схеме с нагрузочной 

асинхронной машиной (см. рис. 1.21) осуществлено с учетом расчетных кривых 

напряжения на выходе ПЧ (см. рис. 5.24) по системе уравнений (2.33) без учета 

параметров статических преобразователей. Действующие значения фазного 

напряжения сети приняты от 209 В до 242 В с шагом по 5,5 В, составляющим 

2,5 % от номинального значения равного 220 В. Расчет выполнен с параметрами 

асинхронных двигателей трех типов: АИР71В4 (Pн = 0,75 кВт), 5АМ112М4 

(Pн = 5,5 кВт), 5АМ315МВ2 (Pн = 215 кВт). Частота широтно-импульсной моду-

ляции принята fз = 4 кГц, действующее значение напряжения на выходе ПЧ под-

держивается равным или максимально близким величине 220 В путем регулиро-

вания параметра Uз max, согласно рис. 5.24, а - г. Количество расчетных точек при-

ходящихся на одну секунду работы схемы принято равным 51200. Параметры 

схемы замещения асинхронных машин определены по методике, приведенной в 

[186]. В расчете задавалась неизменная частота основной гармоники напряжения, 
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подаваемого на испытуемый двигатель f1 = fн = 50 Гц, и уменьшенная по сравне-

нию с ней частота основной гармоники напряжения, подаваемого на нагрузочную 

машину f2. Разность данных частот (f1 – f2) подбиралась такой, чтобы обеспечить 

неизменную электромагнитную мощность испытуемого двигателя, равную его 

номинальной мощности. 

При математическом моделировании работы асинхронных машин по систе-

ме уравнений (2.33) имеем переходный электромеханический процесс, устанавли-

вающийся через некоторое время Tп. Пример результата расчета скорости враще-

ния от состояния покоя до установившегося режима работы под номинальной 

нагрузкой для схемы с НАМ при номинальной мощности асинхронных машин 

5,5 кВт приведен на рис. 5.29 [150]. 
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Рис. 5.29. Расчетная скорость вращения для схемы  

с нагрузочной асинхронной машиной  

при номинальной мощности асинхронных машин 5,5 кВт 

Расчет параметров режима работы осуществлялся по следующим выраже-

ниям. 

Установившаяся частота вращения: 
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где N – количество расчетных точек, 

Nк. п – номер расчетной точки, соответствующей окончанию переходного ре-

жима, 
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i – номер расчетного момента времени, 

ni – расчетная частота вращения в i-й момент времени (по результатам матема-

тического моделирования). 

Установившийся электромагнитный момент: 

  
 

   ,111111...

...111
3

1

221221

п к.'

221
12

п к.'
м э.

ibiaiciaicib

N

Ni
icibia

iiiiii

iii
pL

NN
M






 
  (5.5) 

где p – число пар полюсов машины, 

L12 – наибольшее значение взаимной индуктивности трехфазной обмотки, 

i11a, i11b, i11c – расчетные токи фаз статора испытуемого асинхронного двига-

теля (по результатам математического моделирования), 

i12a, i12b, i12c – расчетные токи фаз ротора испытуемого асинхронного двигате-

ля (по результатам математического моделирования). 

Установившееся значение электромагнитной мощности принято равным: 
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Мощность, потребляемая испытуемым двигателем: 
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где u1a i, u1b i, u1c i – напряжения, формируемые ПЧ, подаваемые на фазы обмотки 

статора испытуемого двигателя. 

Мощность, вырабатываемая нагрузочной машиной: 
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где u2a i, u2b i, u2c i – напряжения, формируемые ПЧ, подаваемые на фазы обмотки 

статора нагрузочной асинхронной машины. 

В качестве критерия энергоэффективности схемы взаимной нагрузки при-

нято отношение суммарной мощности потребляемой обеими машинами (P1 + P2) 

к электромагнитной мощности испытуемого двигателя. С учетом того, что мощ-
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ность нагрузочной машины имеет отрицательные значения (P2 < 0), суммарная 

мощность, потребляемая обеими машинами равна сумме потерь в этих машинах: 

 P1 + P2 = ∆P1 + ∆P2. (5.9) 

Суммарную мощность обеих машин без учета потерь в статических преоб-

разователях можно считать мощностью, потребляемой схемой испытаний из сети 

(Pc = P1 + P2). В соответствии с введенным критерием энергоэффективности 

(Pc / Pэ. м), чем меньше его значение, тем выше энергоэффективность схемы испы-

таний: 
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В рассматриваемых схемах взаимной нагрузки электромагнитную мощ-

ность, которой нагружен испытуемый двигатель, условно можно считать полез-

ной. Таким образом, физический смысл критерия энергоэффективности (Pc / Pэ. м) 

можно трактовать как удельную величину мощности, затрачиваемую на создание 

номинальной нагрузки испытуемому двигателю. 

Расчетные зависимости, относительных потерь в схеме взаимной нагрузки с 

НАМ от напряжения сети приведены на рис. 5.30. 

Анализ результатов расчета (см. рис. 5.30) показывает, что при напряжении 

в сети 220 В ±2,5% потери мощности в схеме минимальны. Отклонение напряже-

ния в сети на 5 ÷ 10% может приводить к увеличению мощности, потребляемой из 

сети более чем на 20%, и, следовательно, значительно снижать энергоэффектив-

ность схемы испытаний. 

Моделирование работы пары электрических машин в схеме с нагрузочным 

генератором постоянного тока (см. рис. 4.8) осуществлено при тех же параметрах 

и условиях по уравнениям, представленным в п.п. 3.2.2. В качестве нагрузочных 

генераторов приняты машины типа: 2ПБ132МУХЛ4 (2,4 кВт), 2ПФ132LУХЛ4 

(5,5 кВт), 2ПФ315LУХЛ4 (250 кВт). Магнитный поток НГПТ подбирался таким, 

чтобы обеспечить неизменную электромагнитную мощность испытуемого двига-

теля, равную его номинальной мощности. Результаты математического моделиро-

вания для схемы взаимной нагрузки с НГПТ приведены на рис. 5.31. 

Анализ результатов математического моделирования (см. рис. 5.31) показы-

вает, что при напряжении в сети 220 В ±2,5% потери мощности в схеме с НГПТ 

также как и в схеме с НАМ оказываются минимальны. Отклонение напряжения в 
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сети на 5 ÷ 10% может приводить к увеличению мощности, потребляемой из сети 

схемой с НГПТ более чем на 10%. 
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Рис. 5.30. Относительные потери в схеме взаимной нагрузки с НАМ  

при испытании асинхронных двигателей различной номинальной мощности:  

а – 0,75 кВт; б – 5,5 кВт; в – 250 кВт 
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Рис. 5.31. Относительные потери в схеме взаимной нагрузки с НГПТ  

при испытании асинхронных двигателей различной номинальной мощности:  

а – 0,75 кВт; б – 5,5 кВт; в – 250 кВт 

Таким образом,  анализ расчетных энергетических показателей, полученных 

в результате математического моделирования показал, что при отклонении 

напряжения в сети на ±2,5 % потери мощности в схеме испытаний минимальны. 

Отклонение напряжения в сети до ±10 % может приводить к увеличению мощно-

сти, потребляемой из сети, более чем на 20 % в схемах с НАМ и более 10 % в 

схемах с НГПТ. 
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5.4. Разработка и исследование эффективности способа  

снижения потерь в схеме испытаний с системой  

«асинхронный двигатель – асинхронный генератор» 

Современные разработки в области управления асинхронными электро-

приводами позволили значительно повысить их энергетическую эффективность, 

расширить сферы применения [54, 55, 88, 168, 174, 185].  

Преобразователи частоты, разработанные на базе IGBT-транзисторов, поз-

воляют эффективно применять различные законы регулирования питающего 

напряжения для снижения потерь в процессе электромеханического преобразова-

ния [219, 224, 259]. 

При нагрузочных испытаниях электродвигатель должен быть нагружен но-

минальной механической мощностью при параметрах питающего напряжения, 

наиболее близко соответствующих номинальным значениям. При этом параметры 

режима работы генератора принципиально могут быть варьируемыми. Однако из-

вестные схемы взаимной нагрузки не используют возможность повышения энер-

гетической эффективности испытательной установки за счет регулирования пара-

метров напряжения, подведенного к обмотке статора нагрузочного генератора. 

Ниже приведен новый способ повышения эффективности испытаний асин-

хронных двигателей методом взаимной нагрузки за счет снижения потерь в схеме 

путем регулирования параметров напряжения, питающего нагрузочную машину. 

Для реализации данной идеи необходим комплекс технических устройств, 

приведенный на рис. 5.32 [134]. 

Представленная блок-схема включает в себя следующие общие элементы 

для известных схем испытания данного типа: испытуемый асинхронный двига-

тель 1, муфта 2, нагрузочная асинхронная машина 3, управляемый инвертор 4 

[238]. Также на блок схеме приведены элементы, необходимые для осуществле-

ния регулирования: система управления 5, вычислитель частоты напряжения 6, 

датчик частоты вращения 7.  

На обмотку статора испытуемого асинхронного двигателя подается пере-

менное трехфазное напряжение. На силовой вход управляемого инвертора пода-

ется постоянное напряжение. 
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Рис. 5.32. Общий фрагмент различных схем  

испытания асинхронных двигателей  

методом взаимной нагрузки 

Предложенный способ повышения энергетической эффективности схемы 

испытаний АМ методом взаимной нагрузки (см. рис. 5.32) предполагает следую-

щий принцип ее работы. 

Вначале обе асинхронные машины запускают на холостом ходу. При этом 

на обмотку статора испытуемого двигателя подается номинальное по частоте и 

действующему значению напряжение. 

Далее вывод испытуемого асинхронного двигателя на режим номинальной 

нагрузки происходит путем задания разности частот напряжений, подаваемых на 

обмотки статора обеих машин. Механические характеристики испытуемого асин-

хронного двигателя и нагрузочной асинхронной машины при этом принимают 

вид, приведенный на рис. 5.33, а.  

Сплошная линия соответствует механической характеристике испытуемого 

асинхронного двигателя, пунктирная линия – механической характеристике 

нагрузочной асинхронной машины. Частота вращения ротора n, контролируемая 

при помощи датчика частоты вращения, принимает значение равное номи-

нальному значению частоты вращения ротора испытуемого асинхронного двига-

теля nн. 
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Рис. 5.33. Механические характеристики испытуемой  

и нагрузочной машины 

На следующем этапе происходит пошаговое снижение частоты напряжения 

f2, питающего нагрузочную машину, контролируемое при помощи вычислителя 

частоты напряжения. После каждого шага снижения частоты f2, если частота 

вращения ротора n увеличилась, то производится плавное снижение действующе-

го значения напряжения U2, питающего нагрузочную машину, до достижения ча-

стоты вращения ротора номинального значения (n = nн). 

В процессе регулирования частоты f2 и действующего значения напряжения 

U2 механические характеристики машин принимают вид, приведенный на 

рис. 5.33, б. Процесс регулирования должен осуществляться до достижения мак-

симальной мощности, вырабатываемой нагрузочной асинхронной машиной. 

С целью оценки энергетической эффективности регулирования параметров 

напряжения, подведенного к обмотке статора нагрузочного генератора, выполне-

но математическое моделирование работы схемы испытаний (рис. 5.32) [238]. В 

качестве математической модели применена система уравнений (2.33) для пары 

асинхронных машин, работающих по методу взаимной нагрузки.  

Однако данная математическая модель не учитывает зависимость магнит-

ных потерь в статоре от действующего значения напряжения.  

Данное допущение неприменимо для анализа энергетических процессов в 

рассматриваемой системе (см. рис. 5.32) при регулировании параметров напряже-

ния на выходе управляемого выпрямителя-инвертора 4.  
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Учтем в уравнении движения момент потерь в виде двух составляющих, од-

на из которых обусловлена механическими потерями, а другая – потерями в маг-

нитной системе статора: 
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где Mмех – тормозной момент, обусловленный механическими потерями во вра-

щающейся системе; 

Mмаг – тормозной момент, обусловленный магнитными потерями в статорах 

машин. 

Параметры схемы замещения и составляющие потерь асинхронных машин 

определены по методике, представленной в источнике [186]. Данная методика 

позволяет получить приближенные параметры асинхронной машины, исходя из ее 

каталожных данных и ряда принятых допущений. 

Момент потерь, обусловленный механическими потерями, найден по выра-

жению 
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где ∆P1мех – механические потери мощности в испытуемом двигателе; 

∆P2мех – механические потери мощности в нагрузочной машине. 

Зависимость магнитных потерь в статорах обеих машин от параметров 

напряжения, подаваемого на нагрузочную машину, может быть аппроксимирова-

на в виде: 
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где ∆P1маг, ∆P2маг – магнитные потери мощности в испытуемом двигателе и 

нагрузочной машине; 

U2н, f2н – действующее значение и частота номинального напряжения 

нагрузочной машины; 

U2, f2 – действующее значение и частота напряжения, подаваемого на 

нагрузочную машину. 
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В результате математического моделирования получены зависимости для 

асинхронных машин типа IMM71B4У2 (номинальная мощность Pн = 0,37 кВт), 

которые приведены на рис. 5.34. 
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Рис. 5.34. Результаты математического моделирования  

с машинами номинальной мощностью Pн = 0,37 кВт 

Анализ графиков, полученных в результате математического моделирова-

ния показывает, что на каждой кривой присутствует точка максимума, соответ-
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ствующая наибольшей энергетической эффективности схемы испытаний. Данная 

точка для машины, с которой проводился эксперимент, соответствует мощности 

приблизительно в пять раз большей, чем  можно получить, например, при регули-

ровании параметров напряжения, подаваемого на генератор, по закону U/f = const 

(см. рис. 5.35).  

Аналогичные зависимости, полученные для асинхронных машин типа 

5AМН315М4 (номинальная мощность Pн = 250 кВт), приведены на рис. 5.35. 
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Рис. 5.35. Результаты математического моделирования  

с машинами номинальной мощностью Pн = 250 кВт 
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Следует отметить, что для асинхронного двигателя большой мощности 

(см. рис. 5.35) данные точки находятся ближе друг к другу, при этом точка мак-

симума лежит правее. Однако за счет регулирования можно увеличить вырабаты-

ваемую мощность приблизительно на 1%, что составляет более 20% от номиналь-

ных потерь для данной машины или более 10 % потерь от пары машин, в составе 

испытательной установки. Следовательно, при испытании асинхронных двигате-

лей мощностью 250 кВт возможный эффект экономии потребляемой электроэнер-

гии за счет предложенного способа составляет порядка 10 %. 

Проверка адекватности результатов математического моделирования вы-

полнена на экспериментальном стенде с НАМ типа IMM71B4У2. Паспортные па-

раметры данной машины: Pн = 0,37 кВт, Iн = 2,37/1,37 А, Uн = 220/380 В, 

cos(φн) = 0,7, nн = 1370 об/мин [186]. На валу нагрузочной машины обеспечива-

лись постоянные значения момента нагрузки и частоты вращения. Регулирование 

параметров напряжения осуществлялось двухзвенным преобразователем частоты, 

имеющим паспортные параметры: номинальный ток на выходе – 1,2 А, напряже-

ние на выходе – 0…400 В, частота напряжения на выходе – 0…60 Гц. Схема экс-

периментальной установки приведена на рис. 5.36. 
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Рис. 5.36. Схема экспериментальной установки 

При выполнении эксперимента осуществлялось ручное регулирование пара-

метров напряжения, подаваемого на обмотку статора асинхронной нагрузочной ма-

шины при помощи преобразователя частоты и лабораторного автотрансформатора. 

Механические параметры на валу задавались плавным регулированием напряжения 

якоря приводного двигателя постоянного тока с независимым возбуждением. 

В результате эксперимента получены зависимости, приведенные на рис. 5.37. 
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Рис. 5.37. Результаты математического моделирования и экспериментов  

с машинами номинальной мощностью Pн = 0,37 кВт 

Анализ графиков, полученных в результате математического моделирова-

ния и эксперимента (см. рис. 5.34 и 5.35), показывает их качественное совпадение, 

что подтверждает выводы, сделанные по результатам расчетной проверки эффек-

тивности предложенного способа снижения потерь. 

Таким образом, результаты математического моделирования и эксперимен-

тальных исследований показывают, что для повышения энергетической эффек-

тивности может быть применено регулирование параметров напряжения питания 

нагрузочного асинхронного генератора в схеме взаимной нагрузки. Эффектив-

ность применения такого регулирования снижается при увеличении номинальной 
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мощности испытуемых машин. Целесообразность внедрения предложенного спо-

соба повышения эффективности испытаний асинхронных двигателей методом 

взаимной нагрузки необходимо оценивать с учетом параметров конкретных типов 

двигателей, эксплуатируемых на предприятии. С учетом приведенных оговорок 

данный способ может быть рекомендован к внедрению на предприятиях, занима-

ющихся производством и эксплуатацией электрических машин. 

5.5. Выводы по пятому разделу 

1. Анализ результатов математического моделирования работы различных схем 

электротехнических комплексов для испытаний тяговых электрических машин мето-

дом взаимной нагрузки при принятых допущениях показал, что при наличии в составе 

схемы нагрузочного генератора постоянного тока, она имеет меньший коэффициент 

искажения синусоидальности кривой тока сети, чем схема с нагрузочной асинхронной 

машиной, работающей в режиме генератора, в 1,62 – 1,72 раза. 

2. Математическое моделирование работы схем взаимной нагрузки позволи-

ло получить обоснованные рекомендуемые диапазоны значений емкости конденса-

торов в звене постоянного тока для схем с нагрузочной асинхронной машиной:  

- при мощности испытуемого двигателя 0,37 кВт составляет 1 – 10 мкФ;  

- при мощности испытуемого двигателя 5,5 кВт составляет 10 – 100 мкФ;  

- при мощности испытуемого двигателя 37 кВт составляет 100 – 1000 мкФ.  

Таким образом, увеличение мощности двигателя в 10 раз ведет к увеличе-

нию необходимой емкости также в 10 раз. При применении схем взаимной 

нагрузки с нагрузочным генератором постоянного тока рекомендуемые значения 

емкости конденсатора в 10 раз ниже, чем при схеме с асинхронной нагрузочной 

машиной. 

3. При разработке электротехнических комплексов для испытания АМ с 

учетом переходных процессов рекомендуется принимать значения емкости кон-

денсатора в ЗПТ из бόльших значений, относящихся к диапазону, рекомендуемо-

му для установившегося режима работы. 

4. В результате проведенного исследования воздействия изменения напря-

жения на функционирование схем взаимной нагрузки для испытания асинхрон-

ных двигателей выявлено:  

- при снижении напряжения в сети ниже более 5 %, действующее значение 

первой гармоники напряжения на выходе преобразователя частоты неизбежно 

опускается ниже номинального значения; 
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- в схеме с нагрузочной асинхронной машиной при неизменном значении 

напряжения на выходе преобразователя частоты необходимо иметь неизменное зна-

чение разности частот напряжений (∆f), питающих испытуемый двигатель и нагру-

зочную машину; при снижении напряжения на выходе преобразователя частоты 

необходимо увеличивать ∆f; снижение напряжения на выходе ПЧ до значения 

U1 = 210 В (при Uc = 198 В) приводит к необходимости увеличения ∆f на 12 ÷ 17,5 %; 

- в схеме с НГПТ для поддержания на валу номинальной нагрузки, необхо-

димо при увеличении напряжения сети (Uc) усиливать магнитный поток НГПТ, 

при уменьшении Uc – ослаблять; примерный диапазон регулирования потока для 

двигателей различных мощностей составляет порядка ±10% от потока необходи-

мого при Uc = 220 В; 

- отклонение напряжения сети (Uc) от 220 В на ±10% приводит к росту ко-

эффициента искажения синусоидальности кривой потребляемого тока (KI И); при 

определенных параметрах элементов схем испытания отклонение Uc на 10% мо-

жет приводить к двукратному возрастанию KI И. 

5. В результате математического моделирования работы схем взаимной 

нагрузки асинхронного двигателя с нагрузочной асинхронной машиной и нагру-

зочным генератором постоянного тока выявлено снижение энергоэффективности 

схем при отклонении напряжения от номинального значения на 5 ÷ 10 %. Диапа-

зон изменения мощности, суммарно потребляемой испытуемой и нагрузочной 

машинами при изменении напряжения сети на ±10%, для рассмотренных схем до-

стигает более 20 % от номинальной мощности. 

6. Разработан способ снижения потерь в схемах испытаний асинхронных 

двигателей методом взаимной нагрузки за счет регулирования параметров напря-

жения питания нагрузочной асинхронной машины. При испытании асинхронных 

двигателей мощностью 250 кВт возможный эффект экономии потребляемой элек-

троэнергии за счет предложенного способа составляет порядка 10 %. Эффектив-

ность предложенного способа испытаний асинхронных двигателей необходимо 

оценивать с учетом параметров конкретных типов двигателей. 
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6. РАЗРАБОТКА  СПОСОБОВ  И  СРЕДСТВ  ПОВЫШЕНИЯ   

ЭФФЕКТИВНОСТИ  ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ  КОМПЛЕКСОВ   

ДЛЯ  ИСПЫТАНИЙ  ТЯГОВЫХ  ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  МАШИН 

 

Конкурентоспособность нового оборудования во многом определяется его 

технико-экономическими показателями, повышения которых можно добиться  

в первую очередь за счет снижения себестоимости, чего при разработке элект-

ротехнических комплексов для испытания электрических машин можно достиг-

нуть за счет снижения стоимости измерительного оборудования и уменьшения 

числа силовых агрегатов и сложных систем управления, задействованных в  

схеме испытаний. 

В данном разделе представлены два варианта повышения эффективности 

электротехнических комплексов для испытания электрических машин: 

- применение способов косвенного измерения мощности на участках  

схем; 

- унификация схем испытаний электрических машин различного типа, поз-

воляющая уменьшить общий перечень оборудования за счет исключения обору-

дования, дублирующего одинаковые функции. 

 

6.1. Разработка способов косвенного определения мощности на участках  

схем электротехнических комплексов для испытаний  

тяговых электрических машин 

 

В рассмотренных схемах взаимной нагрузки, применяемых в электротехни-

ческих комплексах для испытания тяговых асинхронных машин применяются ПЧ, 

которые имеют на выходе несинусоидальное напряжение, частота которого не 

равна 50 Гц [62, 105]. 

Определение мощности электрических цепях с таким напряжением требует 

применения соответствующего дорогостоящего измерительного оборудования. В 

связи с этим особую актуальность имеет идея косвенного определения значения 

мощности. Косвенные способы в данном случае позволяют значительно повысить 

технико-экономические показатели электротехнического комплекса для испыта-

ний тяговых электрических машин за счет снижения затрат на его измерительную 

часть [97, 194, 231].  
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6.1.1. Совершенствование способов определения мощности и потерь в основных 

элементах схем испытания асинхронных машин методом взаимной нагрузки 

На современном уровне техники известны различные способы определения 

мощности в несинусоидальных цепях переменного тока. 

Одним из таких способов является формирование первого сигнала  

путем перемножения сигналов напряжения и тока и второго – путем  

перемножения тех же сигналов, полученных с задержкой на определенный  

временной интервал.  

Далее значение электрической мощности может быть определено по рав-

ным значениям накапливаемых интегралов в четные от начала измерений момен-

ты равенства значений результатов интегрирования [141]. 

Функциональная схема измерения активной мощности в несинусоидальных 

цепях переменного тока с применением описанного способа приведена на 

рис. 6.1.  Функциональная схема содержит следующие устройства: датчик напря-

жения 1, датчик тока 2; умножитель 3; линии задержки 4 и 5; интегратор 6; умно-

житель 7; интегратор 8; запоминающее устройство 9; устройство сравнения 10, 

арифметическое устройство 11; счетный триггер 12 и блок управления 13. 

 

Рис. 6.1. Функциональная схема измерения активной мощности  

в несинусоидальных цепях переменного тока  

 

 Другой способ определения электрической мощности в цепях переменного 

тока основан на преобразовании значения активной электрической мощности, в 

пропорциональное ей значение переменного напряжения [142] (рис. 6.2).  

В сформированном посредством датчиков напряжения электрическом  

сигнале выделяют составляющие различных полярностей. Сглаживая  
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пульсации обоих напряжений, преобразуют их в постоянные  

разнополярные напряжения, равные по величине пиковым значениям пульсиру-

ющих напряжений. Постоянные разнополярные напряжения суммируют и  

результирующее значение измеряют вольтметром, прокалиброванным в единицах 

мощности [142]. 

Данный способ поясняется следующей схемой, приведенной на рис. 6.2. К 

сети 1 подключена нагрузка 2. Напряжение с резисторов R1 и R2, подаются на 

входы умножителя напряжения 3.  

Напряжение с выхода умножителя 3 (пропорциональное мгновенной мощ-

ности) подается на входы амплитудных детекторов 4 и 5.  

Напряжения U1 и U2 подаются на сумматор 6. Результирующее напряжение 

с выхода сумматора 6 измеряется вольтметром 7.  

Коэффициент преобразования мощности в напряжение в представленном 

устройстве является константой, зависящей от коэффициента усиления умножи-

теля 3, а также значений R1 и R2. 

 

Рис. 6.2. Функциональная схема измерения активной мощности  

в несинусоидальных цепях переменного тока 

 Для определения электрической мощности несинусоидальных цепях пере-

менного тока применяют эффект Холла (рис. 6.3). 
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Рис. 6.3. Функциональная схема измерения активной мощности  

в несинусоидальных цепях переменного тока с применением датчиков Холла 

Например, в одной из схем для испытания АД предложен способ определе-

ния активной мощности, требующий осуществление измерения сигналов токов и 

напряжения с применением датчиков Холла, обозначенных на схеме (см. рис. 6.3) 

в виде датчиков ДН1-3, ДТ1-3. Система обработки сигнала представляет собой 

аналоговую часть предварительной обработки сигналов, получаемых с данных 

датчиков [13]. 

Представленные выше способы определения активной электрической  

мощности требуют применения микросхем, специальных датчиков, а также  

наличия специализированного программного обеспечения. Следствием этого  

является усложнение оборудования электротехнического комплекса для  

испытаний тяговых электрических машин и повышение стоимости измерительной 

его части. 

Упростить процесс определения мощности на участках электрической цепи 

позволяют косвенные способы, в которых для определения мощности на одном 

участке электрической цепи проводится измерение на других участках цепи и на 

основании измеренных данных выполняется расчет искомой мощности. 
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Рассмотрим далее косвенные способы определения мощности в  

ЭТК для испытаний асинхронных машин с различными типами схем их  

силовой части. 

Рассмотрим способ определения активной мощности и потерь в элементах 

силовой части схемы ЭТК для испытания асинхронных машин методом взаимной 

нагрузки предложенной в источнике [114]. Элементы силовой части данной схе-

мы приведены на рис. 6.4. 
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Рис. 6.4. Схема для определения значения мощности  

в элементах силовой части схемы испытания асинхронных машин 

методом взаимной нагрузки с использованием одного преобразователя частоты 

На схеме (см. рис. 6.4) обозначены следующие элементы: 1 – преобразова-

тель частоты, в состав которого входят два управляемых выпрямителя-инвертора 

1.1 и 1.3, между которыми находится звено постоянного тока 1.2, как правило, 

включающее конденсатор; 2 и 3 – контакторы (или автоматы) для подключения к 

сети; АМ1 и АМ2 – асинхронные машины, одна из которых (АМ1) выступает в 

качестве испытуемого двигателя, другая (АМ2) – в качестве нагрузочного генера-

тора; 4 – 6 – измерители мощности (ваттметры). При этом измеритель мощности 

6 должен быть подходящим для измерений в цепях с несинусоидальным 

напряжением с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ) с частотой в не-

сколько килогерц. 



211 
 

На данной схеме (см. рис. 6.4) указаны мощности, проходящие по ее 

участкам, и потери в преобразователе частоты (ПЧ). Мощности на участках 

схемы считают положительными, если их направление совпадает с направлени-

ем соответствующих стрелок. 

Определение электрической мощности, потребляемой или вырабатываемой 

асинхронными машинами в процессе испытания для схемы, приведенной на 

рис. 6.4, необходимо осуществлять в два этапа. 

Первый этап определения мощности включает следующие действия: 

включается контактор 3, подавая питание на вход ПЧ; 

осуществляется плавный запуск машины АМ2 на холостом ходу до частоты 

напряжения сети; 

включается контактор 2, подавая питание на машину АМ1; 

ступенчато уменьшается частота напряжения, подаваемого на машину АМ2, 

за счет чего АМ2 нагружается в режиме генератора, а машина АМ1 – в режиме 

двигателя; 

далее на каждой из ступеней нагрузки машины АМ1 при установившимся 

режиме работы проводится ряд измерений и вычислений: 

выполняется измерение мощности приборами 4 – 6; 

по полученным в эксперименте значениям мощности строят зависимость 

потерь в ПЧ 1 от Pс2 в соответствии с выражением: 

 ΔPПЧ = |Pс2 – PАМ2|, (6.1) 

где PАМ2 – мощность, вырабатываемая машиной АМ2; 

      Pс1 – мощность, возвращаемая ПЧ в сеть; 

каждому из значений ΔPПЧ ставится в соответствие значение Pс2, в результа-

те чего можем вывести зависимость ΔPПЧ = f (Pс2). 

Первый этап проводится только один раз для получения и дальнейшего 

многократного использования зависимости ΔPПЧ = f (Pс2). 

На втором этапе измеритель мощности 6 не требуется. При определенном 

статическом режиме работы машин измеряются PАМ1 и Pс2, после чего опреде-

ляют потери в ПЧ по зависимости ΔPПЧ = f (Pс2). 

Мощность вырабатываемую машиной АМ2 можно определить по выра-

жению: 

 PАМ2 = Pс2 + ΔPПЧ. (6.2) 
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За счет переключения ваттметра 4 на сторону сети, как показано на 

рис. 6.5, на втором этапе можно добиться условий работы для измерительных 

приборов с более синусоидальными токами и напряжениями. 
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Рис. 6.5. Усовершенствованная схема (с применением одного ПЧ) второго этапа 

испытания асинхронных машин методом взаимной нагрузки 

При такой схеме (см. рис. 6.5) мощность Pс2 необходимо определять по 

разности измерений двух ваттметров: 

 Pс2 = Pс – Pс1, (6.3) 

где Pс – значение мощности, потребляемой всей схемой из сети; 

     Pс1 – значение мощности, потребляемой машиной АМ1. 

Практическая ценность представленного способа заключается в том, что 

при определении потребляемой и вырабатываемой мощностей асинхронными 

машинами АМ1 и АМ2 измерения требуют применения измерительных прибо-

ров, спроектированных для работы на частоте напряжения 50 Гц с небольшими 

допусками по коэффициенту несинусоидальности измеряемых напряжений и 

токов, что существенно удешевляет и упрощает схему испытаний. 

Другой вариант определения мощности вырабатываемой машиной АМ2 в 

схеме испытаний с одним ПЧ может быть осуществлен с применением схемы, 

приведенной на рис. 6.6. 
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Рис. 6.6. Схема подключения измерительных приборов при определении  

мощности и потерь в основных элементах электротехнического комплекса для 

испытаний асинхронных машин методом взаимной нагрузки  

с использованием одного ПЧ  

Для данной схемы (см. рис. 6.6) отличие на первом этапе определения по-

терь и мощностей заключается в следующем: 

вместо определения потерь в ПЧ необходимо определить потери в вы-

прямителе-инверторе 1.3 по выражению: 

 ∆Pинв = |Pинв – PАМ2|, (6.4) 

где Pинв – мощность в звене постоянного тока ПЧ; 

 Pинв = Uз.п.т Iз.п.т, (6.5) 

где Iз.п.т – ток в звене постоянного тока ПЧ; 

      Uз.п.т – напряжение в звене постоянного тока ПЧ; 

каждому из значений ∆Pинв ставится в соответствие значение Pинв, в резуль-

тате чего можем вывести зависимость ∆Pинв = f (Pинв). 

Тогда на втором этапе мощность, вырабатываемую машиной АМ2, можно 

определить по выражению: 

 PАМ2 = Pинв + ∆Pинв. (6.6) 



214 
 

Ваттметр 7 на втором этапе также не нужен. Следовательно, на втором 

этапе схема сводится к виду, приведенному на рис. 6.7. 

 

Рис. 6.7. Схема на втором этапе испытания  

асинхронных машин методом взаимной нагрузки  

с использованием одного преобразователя частоты 

Практическая ценность данного варианта измерений заключается в том, 

что на втором этапе можно отказаться от измерения мощности в цепи с несину-

соидальными напряжениями, а проводить более простые измерения в звене по-

стоянного тока. 

Рассмотрим способ определения мощностей и потерь в основных элементах 

электротехнического комплекса для испытания асинхронных машин методом 

взаимной нагрузки, идея которого изложена в [161]. Основные элементы данной 

схемы приведены на рис. 6.8. 
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Рис. 6.8. Схема для определения мощности и потерь в основных элементах  

электротехнического комплекса для испытания асинхронных машин с общим  

выпрямителем, работающим на два управляемых выпрямителя-инвертора 

Данная схема является симметричной и, следовательно, может без измене-

ний и переключений применяться для испытания в двигательном режиме как ма-

шины АМ1, так и машины АМ2. 

На схеме (см. рис. 6.8) обозначены следующие элементы: 1 – неуправляе-

мый выпрямитель, 2 – звено постоянного тока (ЗПТ), 3.1 и 3.2 – управляемые  

выпрямители-инверторы; АМ1 и АМ2 – испытуемая и нагрузочная асинхрон- 

ные машины; 4 и 5 – амперметры постоянного тока; 6 – вольтметр постоян- 

ного тока; 7 – 8 – измерители мощности (ваттметры), подходящие для измере-

ний в цепях с несинусоидальным напряжением с ШИМ с частотой в несколько 

килогерц. 

Вместо двух приборов 7 и 8 возможно применение одного измерителя 

мощности 7 с возможностью его переключения на место измерителя мощности 

8 без изменения режима работы АМ1 и АМ2. 

На данной схеме (см. рис. 6.8) указаны мощности и токи, проходящие по 

ее участкам, и потери в выпрямителе (ΔPвып) и обоих выпрямителях-инверторах 

(ΔPинв1, ΔPинв2).  
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Мощности и токи на участках схемы считают положительными, если их 

направление совпадает с направлением соответствующих стрелок. 

Определение электрической мощности, потребляемой или вырабатываемой 

асинхронными машинами в процессе испытания, для схемы, приведенной на 

рис. 6.8, следует выполнять в два этапа. 

На первом этапе:  

подается питание на неуправляемый выпрямитель 1; 

осуществляется запуск электрических машин без нагрузки на валу путем 

подачи на их обмотки статора напряжения с номинальной частотой; 

при неизменной номинальной частоте напряжения на выходе управляемого 

выпрямителя-инвертора 3.1, ступенчато уменьшается частота напряжения на вы-

ходе управляемого выпрямителя-инвертора 3.2, за счет чего машина АМ2 нагру-

жается в генераторном режиме, а машина АМ1 – в двигательном режиме; 

далее на каждой из ступеней нагрузки машины АМ1 при установившимся 

режиме работы проводится ряд измерений и вычислений: 

при помощи прибора 7 проводится измерение мощности PАМ1, которая по-

дается на машину АМ1 от управляемого выпрямителя-инвертора 3.1; 

при помощи прибора 8 проводится измерение мощности PАМ2, которая пе-

редается от машины АМ2 к управляемому выпрямителю-инвертору 3.2; 

проводится определение мощности, передаваемой по ЗПТ к  

выпрямителю-инвертору 3.1, как произведение величины постоянного тока  

Iз.п.т1, измеряемого амперметром 4 и напряжения в ЗПТ Uз.п.т, измеряемого  

вольтметром 6: 

 Pинв1 = Iз.п.т1·Uз.п.т, (6.7) 

каждому из значений Pинв1 ставится в соответствие значение PАМ1, в резуль-

тате чего можем вывести зависимость Pинв1 = f (PАМ1); 

проводится определение мощности, передаваемой по ЗПТ  

выпрямителю-инвертору 3.2, как произведение значения тока  

Iз.п.т2, измеряемого амперметром 5 и напряжения в ЗПТ, измеряемого  

вольтметром 6: 

 Pинв2 = Iз.п.т2·Uз.п.т, (6.8) 

каждому из значений Pинв2 ставится в соответствие значение PАМ2, в резуль-

тате чего можем вывести зависимость Pинв2 = f (PАМ2); 
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строится зависимость потерь мощности в инверторе 3.1 от мощности на 

входе машины АМ1: 

 ΔPинв1 = |Pинв1 – PАМ1|, (6.9) 

каждому из значений ΔPинв1 ставится в соответствие значение Pинв1, в ре-

зультате чего можем вывести зависимость ΔPинв1 = f (Pинв1); 

строится зависимость потерь мощности в инверторе 3.2 от мощности на вы-

ходе нагрузочной машины АМ2: 

 ΔPинв2 = |Pинв2 – PАМ2|; (6.10) 

каждому из значений ΔPинв2 ставится в соответствие значение Pинв2, в ре-

зультате чего можем вывести зависимость ΔPинв2 = f (Pинв2); 

зависимости ΔPинв1 = f (Pинв1) и ΔPинв2 = f (Pинв2) необходимо также получить 

при неизменной номинальной частоте напряжения на выходе управляемого вы-

прямителя-инвертора 3.2, ступенчато уменьшая частоту напряжения на выходе 

управляемого выпрямителя-инвертора 3.1, за счет чего машина АМ1 нагружается 

в генераторном режиме, а машина АМ2 – в двигательном режиме; 

Первый этап проводится единожды с целью получения и дальнейшего мно-

гократного использования зависимостей ΔPинв1 = f (Pинв1) и ΔPинв2 = f (Pинв2). 

На втором этапе измерители мощности 7 и 8 не требуются.  

При определенном статическом режиме работы измеряют значения Iз.п.т1, 

Iз.п.т2, Uз.п.т после чего определяют величины: 

– Pинв1, Pинв2 определяются из выражений (6.7), (6.8); 

– ΔPинв1, ΔPинв2,– из зависимостей ΔPинв1 = f (Pинв1), ΔPинв2 = f (Pинв2); 

– PАМ1, PАМ2 – из выражений:  

 PАМ1 = Pинв1 – ΔPинв1, (6.11)  

 PАМ2 = Pинв2 – ΔPинв2. (6.12)  

Практическая ценность приведенного выше способа определения мощно-

сти состоит в том, что для выполняемых измерений необходимо использовать 

измерительные приборы, спроектированные для работы на частоте напряжения 

50 Гц с небольшими допусками по несинусоидальности измеряемых напряже-

ний и токов, что существенно удешевляет и упрощает измерительную часть 

ЭТК для испытаний тяговых электрических машин. 
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Приведенный способ определения мощностей и потерь в основных элемен-

тах схемы испытания асинхронных машин с общим выпрямителем, работающим 

на два управляемых выпрямителя-инвертора приведен в [161]. 

Рассмотрим способ определения мощности и потерь в элементах ЭТК для 

испытания асинхронных машин методом взаимной нагрузки. Основные элементы 

данной схемы приведены на рис. 6.9. 
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Рис. 6.9. Схема (с применением двух ПЧ) для определения мощности и потерь  

в элементах электротехнического комплекса для испытания  

асинхронных машин методом взаимной нагрузки  

Данный способ определения мощностей и потерь не применим к схеме 

испытания асинхронных машин с общим выпрямителем, работающим на два 

управляемых выпрямителя-инвертора (см. рис. 6.8). 

На схеме (см. рис. 6.9) обозначены:  

АМ1, АМ2 – асинхронные машины; 1, 2 – ПЧ; 1.1, 1.2 – неуправляемые 

выпрямители; 1.2, 2.2 – ЗПТ; 1.3, 2.3 – управляемые выпрямители- 

инверторы; 3 – 6 – измерители мощности; 7 – амперметр постоянного тока; 8 – 

вольтметр постоянного тока; 9, 10 – контакторы; 11 – ШПТ. При этом измери-

тели мощности 5 и 6 должны быть подходящими для измерений в цепях с не-

синусоидальным напряжением с ШИМ с частотой в несколько килогерц. 
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Вместо двух приборов 5 и 6 возможно применение одного измерителя 

мощности 5 с возможностью его переключения на место измерителя мощности 

6 без изменения режима работы АМ1 и АМ2. 

На данной схеме (см. рис. 6.9) указаны мощности, проходящие по ее 

участкам, и потери, учитываемые в элементах преобразователя частоты (ПЧ). 

Мощности на участках схемы считают положительными, если их направление 

совпадает с направлением соответствующих стрелок. 

Следует отметить, что в данной схеме для подключения к питанию обоих 

преобразователей частоты (ПЧ1 и ПЧ2) достаточно включить хотя бы один из 

контакторов 9 или 10. При этом преобразователь частоты, выпрямитель которого 

оказывается не подключенным к сети, получает питание от другого ПЧ через ши-

ну постоянного тока 11. 

Данная схема также как и предыдущая является симметричной и, следова-

тельно, может без изменений и переключений применяться для испытания в дви-

гательном режиме как машины АМ1, так и машины АМ2. 

Для определения электрической мощности, потребляемой или вырабатыва-

емой асинхронными машинами в процессе испытания, для схемы, приведенной на 

рис. 6.9, необходимо выполнить три этапа. 

Первый этап включает в себя: 

при замкнутом контакторе 9 и разомкнутом контакторе 10 (Pс2 = 0, 

ΔPвыпр2 = 0, Pвыпр2 = 0) с выбранным шагом задают определенное количество 

различных ступеней нагрузки машины АМ1, на каждой из которых измеряют 

Iш.п.т, Uз.п.т, Pс1, PАМ1, PАМ2 и определяют следующие величины: 

- мощности проходящей по ШПТ: 

 Pш.п.т = Iш.п.т Uз.п.т, (6.13) 

- потерь в управляемом выпрямителе-инверторе 2.3: 

 ΔPинв2 = |Pш.п.т – PАМ2|, (6.14) 

- мощности, подводимой к выпрямителю-инвертору 2.3: 

 Pинв2 = Pш.п.т, (6.15) 
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каждому из значений ΔPинв2 ставится в соответствие значение Pинв2, в ре-

зультате чего можем вывести зависимость ΔPинв2 = f (Pинв2). 

На втором этапе при замкнутых контакторах 9 и 10 определяют следую-

щие величины: 

- мощность на выходе выпрямителя 2.1: 

 Pвыпр2 = Pинв2 + Pш.п.т, (6.16) 

- потери мощности в выпрямителе 2.1: 

 ΔPвыпр2 = |Pс2 – Pвыпр2|, (6.17) 

каждому из значений ΔPвыпр2 ставится в соответствие значение Pc2, в ре-

зультате чего можем вывести зависимость ΔPвыпр2 = f (Pc2). 

Первые два этапа необходимо повторить для определения зависимостей 

ΔPинв1 = f (Pинв1) и ΔPвыпр1 = f (Pc1) для элементов первого преобразователя часто-

ты. Для этого при повторении первого этапа необходимо замкнуть контактор 

10 и разомкнуть контактор 9. При этом выражения (6.16) и (6.17) соответствен-

но примет вид: 

 Pвыпр1 = Pинв1 – Pш.п.т, (6.18) 

 ΔPвыпр1 = |Pс1 – Pвыпр1|. (6.19) 

Однократно полученные на первых двух этапах зависимости многократно 

применяют на третьем этапе, который проводится при каждом испытании элек-

трических машин. 

На третьем этапе измеряются величины Pс1 и Pс2 в цепи с синусоидаль-

ным напряжением и Iш.п.т, Uз.п.т, в шине постоянного тока, по которым находят-

ся следующие величины: 

- ΔPвыпр1, ΔPвыпр2 из зависимости ΔPвыпр1 = f (Pc1) и ΔPвыпр2 = f (Pc2); 

- Pвыпр1, Pвыпр2 из выражения (6.19) и (6.17); 

- Pш.п.т, из выражения (6.13); 

- Pинв1, Pинв2 могут быть выражены из формул (6.18) и (6.16); 

- ΔPинв1, ΔPинв2 из зависимостей ΔPинв1 = f (Pинв1) и ΔPинв2 = f (Pинв2); 
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- PАМ2 может быть выражена из формулы (6.14) с учетом направления 

мощности; 

- PАМ1 может быть рассчитана аналогично PАМ2. 

При определении мощности испытуемых машин недостатком последних 

двух приведенных способов является большое количество измерений и вычис-

лений для определения функциональных зависимостей между мощностями и 

потерями в элементах схемы.  

Кроме этого, несмотря на синусоидальность напряжения сети (при допу-

щении бесконечной мощности сети, что далеко не всегда допустимо), ток, про-

ходящий к преобразователям частоты от сети, будет несинусоидальный.  

Все это приводит к возникновению дополнительной погрешности при 

определении мощности, потребляемой двигателями при испытаниях. 

При косвенном определении мощностей потребляемых (вырабатываемых) 

асинхронными машинами при испытаниях требуется проведение предваритель-

ных измерений для нахождения рабочих характеристик, отражающих зависимо-

сти потерь в элементах преобразователей частоты (ПЧ) от их нагрузки.  

В ПЧ следует выделить следующие виды потерь:  

1) потери в выпрямителях (∆Pвып1, ∆Pвып2);  

2) потери в управляемых выпрямителях-инверторах (∆Pинв1, ∆Pинв2);  

3) потери в системах управления (СУ) выпрямителями-инверторами  

(∆PСУ1, ∆PСУ2).  

Обозначим: Pс – мощность сети, PАМ1 и PАМ2 – мощности асинхронных ма-

шин, подключенных к ПЧ.  

Способы определения потерь в двух предыдущих способах не учитывают 

потери на питание систем управления (∆PСУ1, ∆PСУ2).  

Кроме того, в последнем рассмотренном способе имеется избыточное коли-

чество измерительных приборов (см. рис. 6.9): по одному ваттметру на входе 

каждого ПЧ (на стороне сети). 

Модернизированная схема для определения потерь в элементах испыта-

тельного комплекса с необходимым набором измерительных приборов приведена 

на рис. 6.10 [162]. 
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Рис. 6.10. Схема для определения потерь в элементах ПЧ 

На схеме (см. рис. 6.10) обозначены: 1 и 2 – ПЧ, 1.1 и 1.2 – диодные выпрями-

тели, 1.2 и 2.2 – ЗПТ, 1.3 и 2.3 – управляемые выпрямители-инверторы,  

3 – шина постоянного тока, 4, 5 и 6 – измерители мощности (ваттметры), 7 – ампер-

метр, 8 – вольтметр, 9 и 10 – контакторы (или автоматы). 

В отличие от схемы, приведенной на рис. 6.9, на входе представленной схе-

мы (см. рис. 6.10) имеется только один ваттметр 4. 

Снижения погрешности при определении мощности в рассматриваемом ти-

пе схем испытания (см. рис. 6.8,  6.9) можно добиться путем применения следую-

щего подключения измерительных приборов, приведенного на рис. 6.11 и 6.12, и 

представленных далее алгоритмов.  

Схема испытания асинхронных машин путем их взаимной нагрузки,  

представленная на рис. 6.11, состоит из преобразователей частоты 1 и 2,  

состоящих соответственно из неуправляемых выпрямителей 1.1 и 2.1, ЗПТ 1.2  

и 2.2 и выпрямителей-инверторов напряжения 1.3 и 2.3, коммутатора 4,  

амперметров (датчиков тока) 5 и 6, вольтметра (датчика напряжения) 7 и асин-

хронных машин АМ1 и АМ2 [126]. Данная схема соответствует устройству, при-

веденному в [129]. 
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Рис. 6.11. Схема с двумя преобразователями частоты,  

обеспечивающая предлагаемый способ определения мощности 

Для испытательного комплекса с одним выпрямителем и двумя выпрямителями-

инверторами, приведенного в [116], схема, обеспечивающая предлагаемый способ 

определения мощности, должна иметь вид, приведенный на рис. 6.12. 
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Рис. 6.12. Схема с одним выпрямителем и двумя выпрямителями-инверторами,  

обеспечивающая предлагаемый способ определения мощности 



224 
 

Данная схема (см. рис. 6.12) имеет состав оборудования практически анало-

гичный предыдущей схеме (см. рис. 6.11), за исключением того, что в ней не при-

меняются преобразователи частоты. Вследствие этого схема упрощена за счет то-

го, что имеет общее ЗПТ, а вместо двух параллельно работающих выпрямителей 

применяется один общий. 

Представленные на рис. 6.11 и 6.12 схемы позволяют осуществить опреде-

ление электрической мощности асинхронных машин в два этапа. Алгоритм, осу-

ществления первого этапа для обеих схем, приведен на рис. 6.13. 

 

Рис. 6.13. Алгоритм первого этапа определения мощности  

(предварительный этап перед испытаниями асинхронных двигателей) 
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На первом этапе предлагаемого способа необходимо так же как и на первом 

этапе предыдущего способа выполнить ряд измерений и определить зависимости 

ΔPинв1 = f (Pинв1) и ΔPинв2 = f (Pинв2). Данные зависимости для испытательного ком-

плекса необходимо получить только один раз. Повторное их получение необхо-

димо только при замене статических преобразователей, входящих в состав ком-

плекса. Далее полученные зависимости можно применять на втором этапе, кото-

рый проводится при каждом испытании асинхронных машин методом взаимной 

нагрузки на испытательном комплексе. В отличие от предыдущего способа опре-

деления мощности для реализации данного способа благодаря наличию ампер-

метров (датчиков тока) 5 и 6 в звене постоянного тока на входе каждого управля-

емого выпрямителя-инвертора отпадает необходимость подключения то одного, 

то другого преобразователя частоты к сети. В предлагаемых схемах (см. рис. 6.11 

и 6.12) достаточно иметь только один общий коммутатор (контактор или автомат) 

4 на стороне сети. 

Алгоритм, описывающий процесс осуществления второго этапа предлагае-

мого способа для обеих схем (см. рис. 6.11 и 6.12), приведен на рис. 6.14. 

 

Рис. 6.14. Алгоритм второго этапа определения мощности  

(этап испытаний асинхронных двигателей) 
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На втором этапе при проведении испытаний (см. рис. 6.14) измеряются 

напряжение постоянного тока Uш.п.т (вольтметром 7) и токи со стороны ЗПТ на 

входах соответствующих управляемых выпрямителей-инверторов Iинв1 (ампер-

метром 5) и Iинв2 (амперметром 6). 

Вычисление мощностей Pинв1 и Pинв2 осуществляется по произведению 

напряжения Uз.п.т и соответствующего тока. 

Далее по зависимостям ΔPинв1 = f (Pинв1) и ΔPинв2 = f (Pинв2), полученным на 

первом этапе, вычисляются потери в инверторах, исходя из которых, находится 

мощность потребляемая или вырабатываемая асинхронными машинами АМ1 и 

АМ2 по выражениям: 

 PАМ1 = Pинв1 + ΔPинв1. (6.20) 

 PАМ2 = Pинв2 + ΔPинв2. (6.21) 

Таким образом, предложенный способ определения мощности имеет мень-

шее количество промежуточных измерений (в пяти электрических цепях) по 

сравнению со способом, проиллюстрированном на рис. 6.9 (в шести электриче-

ских цепях). Также исключается погрешность, связанная с аппроксимацией зави-

симостей ΔPвыпр1 = f (Pс1), ΔPвыпр2 = f (Pс2), полученных по экспериментальным 

данным. Следовательно, предложенный способ определения мощности имеет 

меньшую погрешность по сравнению с ближайшими аналогами, сохраняя все их 

преимущества. 

Упрощение предложенной схемы (см. рис. 6.11) по сравнению с аналогом 

(см. рис. 6.9) обусловлено полным отказом от применения двух ваттметров на 

входе преобразователей частоты, а также двух контакторов (коммутаторов) вза-

мен одного, но при этом вместо одного амперметра в шине постоянного тока 

необходимо наличие двух амперметров, подключенных к входам управляемых 

выпрямителей-инверторов. Такое изменение схемы снижает ее себестоимость и 

повышает надежность. 

6.1.2. Обоснование применимости предложенных способов определения  

мощностей, потребляемых и вырабатываемых асинхронными машинами 

в схемах испытания методом взаимной нагрузки 

В предложенных косвенных способах определения мощностей, потребляе-

мых и вырабатываемых асинхронными машинами в схемах испытания методом 

взаимной нагрузки в п. 6.1.2 предложено проводить измерения в цепях постоян-
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ного тока. Данные измерения предлагается проводить стандартными общепро-

мышленными приборами либо с применением датчиков тока и напряжения, не 

предназначенными для измерений пульсирующих токов и напряжений, и исполь-

зовать их для определения мощностей передаваемых через выпрямители-

инверторы в цепи переменного тока обмоток статора асинхронных машин. Одна-

ко постоянное напряжение и токи в ЗПТ рассмотренных схем помимо постоянной 

имеют переменную составляющую, наличие которой обусловлено работой не-

управляемых выпрямителей и ШИМ выпрямителей-инверторов. В связи с этим 

предложенные способы определения мощностей будут обладать дополнительной 

методической погрешностью. 

Для оценки величины методической погрешности предложенных способов, 

обусловленной переменными составляющими токов и напряжения в ЗПТ выпол-

нено математическое моделирование физических процессов в испытательных 

комплексах. 

При математическом моделировании приняты следующие допущения: 

- в схеме все полупроводниковые элементы являются идеальными; 

- сеть имеет бесконечную мощность; 

- напряжение на выходе неуправляемых выпрямителей не зависит от их 

нагрузки. 

Примененные математические модели приведены в разд. 3 данной работы. 

Для асинхронных двигателей типа 5А трех номинальных мощностей 

(0,37 кВт, 5,5 кВт и 250 кВт) по каталожным данным [66] найдены параметры 

схемы замещения по методике из [186] и смоделирована работа схемы испытания 

при различных значениях емкости C в ЗПТ (см. рис. 6.15). Примеры графиков с 

расчётными действующими значениями напряжения в ЗПТ для двигателей номи-

нальной мощностью 5,5 кВт, работающих в установившемся режиме, приведены 

на рис. 6.15 [192].  

Положительные значения тока на рис. 6.16, а соответствуют потреблению 

мощности электрической машиной, подключенной к данному выпрямителю-

инвертору, отрицательные значения – генерации мощности с отдачей ее в ЗПТ. 

Анализ приведенных графиков (см. рис. 6.15) показывает, что при умень-

шении емкости C происходит усиление пульсаций напряжения. Анализ результа-

тов моделирования также показывает, что значительное увеличение емкости поз-

воляет добиваться полного нивелирования высокочастотных пульсаций, вызван-

ных ШИМ. 
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Рис. 6.15. Расчетные осциллограммы напряжения в ЗПТ при различных значениях 

емкости конденсатора 

Примеры графиков с расчётными значениями токов в ЗПТ для двигателя 

той же номинальной мощности представлены на рис. 6.16. 
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Рис. 6.16. Расчетные осциллограммы токов, поступающих от ЗПТ на вход управ-

ляемых инверторов 

Анализ полученных результатов моделирования (см. рис. 6.15, 6.16) работы 

схемы взаимной нагрузки асинхронных машин с двумя инверторами показывает, 

что напряжение и токи в ЗПТ имеют значительную переменную составляющую. 
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Расчет методической погрешности предложенных способов определения 

мощности выполнен в установившемся режиме работы по величинам мощности в 

ЗПТ, определяемой действующими значениями напряжения и тока, и средней 

мощности, определяемой по мгновенным значениям напряжения и тока. 

Мощность на входе первого управляемого инвертора, определяемая изме-

рительным прибором, специализированным для измерений в цепях с пульсирую-

щими токами и напряжениями, вычисляется по выражению: 

 

 

N

iu

P

N

i
ii






 1

2

з.п.тз.п.т

з.п.т

1

1 , (6.22) 

где N – количество расчетных точек, полученных при моделировании установив-

шегося режима работы испытуемых электрических машин. 

Та же мощность, определяемая по произведению действующих значений 

напряжения и тока, может быть найдена следующим образом: 
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Относительная методическая погрешность измерения мощности по дей-

ствующим значениям напряжения и тока в ЗПТ: 
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Аналогичным образом можно вычислить мощности и погрешность по вто-

рому управляемому инвертору. 

Для машин трех различных мощностей выполнен расчет относительной ме-

тодической погрешности измерения мощности по действующим значениям 

напряжения и тока в ЗПТ, результаты которого приведены на рис. 6.17. Анализ 

результатов расчета показывает, что при уменьшении емкости С вследствие уси-

ления пульсаций напряжения и тока в ЗПТ возрастает величина относительной 

погрешности ε. С увеличением емкости С выше некоторых значений величина  

погрешности не превышает значений: 0,9 % при номинальной мощности асин-

хронных машин равной 0,37 кВт; 0,3 % – при мощности 5,5 кВт; 0,2 % – при 

мощности 250 кВт. 
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Рис. 6.17. Зависимости методической погрешности измерения мощности  

по действующим значениям напряжения и тока в ЗПТ  

для испытуемых двигателей различной мощности:  

а – 0,37 кВт; б – 5,5 кВт; в – 250 кВт 

Зависимости, приведенные на рис. 6.17 для асинхронных машин, работаю-

щих в двигательном (εд) и генераторном режимах (εг), не имеют точного совпаде-

ния, однако имеют схожую с гиперболической форму кривых, которые располо-

жены относительно близко друг к другу. 

Подбирая значения емкости C необходимые для ограничения максимальных 

значений пульсации напряжения в ЗПТ (Uп max) до величин от 600 до 1000 В полу-

чены зависимости, приведенные на рис. 6.18. 
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Рис. 6.18. Зависимости методической погрешности определения мощности  

по действующим значениям напряжения и тока в ЗПТ  

от величины максимальных пульсаций напряжения в установившемся режиме 

Анализ данных, приведенных на рис. 6.18 показывает, что если емкость С в 

ЗПТ подобрана таким образом, что величина пульсаций напряжения не превыша-

ет значения 600 В, то погрешность определения мощности по действующим зна-

чениям напряжения и тока в ЗПТ не превышает значений: 0,9 % при номинальной 

мощности испытуемых асинхронных машин 0,37 кВт; 0,3 % при мощности 5,5 

кВт; 0,2 % при мощности 250 кВт.  

Таким образом, величина максимальных пульсаций в ЗПТ (Uп max) может 

быть выбрана в качестве критерия, по которому можно относительно просто 

определить применимость рассмотренного метода определения мощности. 

Выводы: в результате выполненного исследования показано, что в звене по-

стоянного тока схем взаимной нагрузки асинхронных двигателей напряжение и 

ток имеют значительные пульсации. Данные пульсации приводят к наличию ме-

тодической погрешности при определении мощности в ЗПТ по произведению 

действующих значений напряжения и тока. Анализ расчетных данных позволил 

оценить величину методической погрешности и ввести критерий применимости 

данного метода определения мощности. Резкое снижение данной погрешности 

наблюдается при пульсации напряжения в ЗПТ не превышающем 600 В для асин-

хронных двигателей в рассмотренном диапазоне номинальных мощностей от 0,37 

кВт до 250 кВт. 
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6.1.3. Экспериментальное апробирование способа определения потерь  

мощности на участках схем испытательных комплексов электрических машин 

Для проведения исследований с целью оценки характеристик элементов 

схемы взаимной нагрузки асинхронных машин собран стенд в соответствии со 

схемой, приведенной на рис. 6.10 [162]. В состав данного стенда входят асин-

хронные двигатели АИС71В4 с номинальными КПД ηн = 65 %, мощностью 

Pн = 370 Вт и коэффициентом мощности cosφн = 0,74, преобразователи частоты 

Emerson Unidrive SP0401 и цифровые электроизмерительные приборы. Номи-

нальные частоты вращения машин АМ1 и АМ2 равны 1370 об/мин и 1350 об/мин 

соответственно. 

Потери в СУ ПЧ примем постоянными, тогда их можно определить при по-

данном от сети питании на ПЧ1 и ПЧ2 и отсутствии напряжения на обмотках ста-

тора асинхронных машин АМ1 и АМ2.  

Измерения показали, что суммарные потери (∆PСУ1 + ∆PСУ2) равны 32,5 Вт. 

Исходя из того, что ПЧ1 и ПЧ2 однотипные, потери в системе управления каждо-

го из них приняты равными половине от суммарных потерь в обоих СУ: 

∆PСУ1 = ∆PСУ2 = ∆PСУ = 16,25 Вт. 

Измерения для определения характеристик КПД и потерь в элементах ис-

пытательного комплекса выполнены при двух вариантах включения схемы: пер-

вый вариант – контактор 9 включен, контактор 10 выключен, второй вариант – 

контактор 9 выключен, контактор 10 включен. При различных вариантах включе-

ния схемы различаются только значения тока в ШПТ (Iш.п.т). Результаты измере-

ний приведены в табл. 6.1. 

Т а б л и ц а  6.1 

Результаты измерений 

f2, Гц PАМ1, Вт PАМ2, Вт Pс, Вт Uз.п.т, В Iш.п.т1, А Iш.п.т2, А 

43,40 509,0 ‒172,0 390,5 500 0,300 1,080 

44,83 410,0 ‒132,0 329,0 502 0,220 0,875 

46,20 316,5 ‒84,5 280,0 504 0,125 0,680 

47,50 228,5 ‒37,0 239,0 505 0,030 0,503 

48,50 163,5 0,0 211,0 508 ‒0,045 0,370 

50,00 65,5 76,5 189,5 508 ‒0,197 0,175 
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Для создания нагрузки машинам на обмотку статора АМ1 подавалось 

напряжение частотой равной 50 Гц, на обмотку статора АМ2 – с частотой f2. При 

этом первая машина нагружалась в двигательном режиме, а вторая – в генератор-

ном режиме. 

При включенном контакторе 9 и выключенном контакторе 10 (см. рис. 6.10) 

можно определить потери во втором инверторе по выражению: 

 СУ1ш.п.т2АМ2инв PPPP  , (6.25) 

где Pш.п.т 1 – мощность, передаваемая по ШПТ при данной схеме. 

 1ш.п.тз.п.т1ш.п.т IUP  , (6.26) 

где з.п.тU  – напряжение в ЗПТ преобразователей частоты , 

1ш.п.тI  – ток в ШПТ при данной схеме. 

При включенном контакторе 10 и выключенном контакторе 9 (см. рис. 6.10) 

можно определить потери в первом инверторе по выражению: 

 СУАМ12ш.п.т1инв PPPP  , (6.27) 

где 2ш.п.тP  – мощность, передаваемая по ШПТ при данной схеме. 

 2ш.п.тз.п.т2ш.п.т IUP  , (6.28) 

где 2ш.п.тI  – ток в ШПТ при данной схеме. 

По найденным потерям в инверторах, подключенных к машинам АМ1 и 

АМ2, получена характеристика, приведенная на рис. 6.19 (сплошная линия), на 

которой по горизонтальной оси отложена мощность на выходе соответствующего 

инвертора. Кривые )( АМ11инв PfP   и )( АМ2инв2 PfP   образуют одну непре-

рывную характеристику потерь инвертора ∆Pинв от мощности PАМ на стороне под-

ключения обмоток статора асинхронных машин.  

На рис. 6.19 помимо характеристики ∆Pинв = f(PАМ) нанесены зависимости 

суммарного среднего тока в транзисторах трех фаз от мощности инвертора 

ΣIVTср = f(PАМ) и суммарного среднего тока подключенных к ним обратных диодов 

от мощности инвертора ΣIVDср = f(PАМ). Данные токи получены путем математиче-

ского моделирования работы электрических машин АМ1 и АМ2 по формулам, 

приведенным в разд. 3. Потери в инверторе складываются из электрических по-

терь в его транзисторах и обратных диодах. Анализ полученных кривых (см. 

рис. 6.19) показывает выраженную зависимость потерь в инверторе именно от то-

ка транзисторов. Это можно объяснить тем, что частота переключений транзисто-
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ров имеет порядок килогерц, в то время как частота срабатывания обратных дио-

дов в данной схеме 50 Гц, т.е. на два порядка ниже. 

 

Рис. 6.19. Экспериментальные значения потерь в инверторах и расчетные значе-

ния средних суммарных токов транзисторов и диодов 

По полученным потерям и мощностям в инверторах рассчитан КПД инвер-

торов в составе стенда по выражению: 

 
инвАМ

АМ
инв

PP

P


 , (6.29) 

где АМP  – абсолютное значение мощности потребляемой машиной АМ1 во всем 

диапазоне измерений и вырабатываемой машиной АМ2 в диапазоне от 0 до – 

172 Вт (см. табл. 6.1). 

Расчеты по выражению (6.29) позволили получить зависимость КПД инвер-

торов от мощности на стороне подключения к ним асинхронных машин. Полу-

ченная зависимость ηинв = f(PАМ) приведена на рис. 6.20. 

Суммарные потери в обеих машинах могут быть найдены как алгебраиче-

ская сумма мощностей измеренных в цепях обмоток статора: 

 АМ2АМ1АМ2АМ1АМ PPPPP  . (6.30) 

Суммарные потери в преобразователях частоты: 

   АМсПЧ2ПЧ1ПЧ PPPPP . (6.31) 
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Рис. 6.20. Рабочая характеристика КПД инвертора 

Зависимости )( АМ1с PfP  ,   )( АМ1АМ PfP ,   )( ПЧ1ПЧ PfP  получен-

ные по данным табл. 6.1 и выражениям (6.30) и (6.31) проиллюстрированы на 

рис. 6.21. 

 

Рис. 6.21. Потребляемая мощность и потери в схеме 

Мощность, потребляемая схемой взаимной нагрузки из сети, равна сумме 

всех потерь в схеме: 
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 СУвыпПЧАМс 22 PPPPP   , (6.32) 

где выпP  – потери в неуправляемом выпрямителе одного из ПЧ (приняты равны-

ми в обоих ПЧ). 

Следовательно, относительные значения потерь в двигателях и преобразо-

вателях частоты могут быть найдены по следующим выражениям: 

 
с

АМ*
АМ

P

P
P


  , (6.33) 

 
с

ПЧ*
ПЧ

P

P
P


  . (6.34) 

Зависимости 
*

АМP =f(PАМ1) и 
*

ПЧP =f(PАМ1), рассчитанные по (6.33) и 

(6.34), приведены на рис. 6.22. 

 

Рис. 6.22. Потребляемая мощность и потери в схеме 

Анализ результатов расчета, приведенных на рис. 6.21 и 6.22, показывает, 

что потери в преобразователях частоты с увеличением нагрузки АМ1 до номи-

нальной слабо возрастают в абсолютном выражении и при этом снижаются  

с 0,25 до 0,15 по отношению к полным потерям в схеме. 
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Если принять потери в АМ1, работающей в двигательном режиме с номи-

нальной нагрузкой, равными номинальным потерям ∆PАМн, то потери в АМ2, ра-

ботающей в это время в генераторном режиме, можно найти следующим образом: 

 АМнАМАМген PPP   . (6.36) 

Тогда при номинальном режиме работы машины АМ1 диаграмма распреде-

ления потерь в элементах схемы при введенных ранее допущениях принимает 

вид, представленный на рис. 6.23, а. 

Наибольшие потери в схеме приходятся на машину, работающую в двига-

тельном режиме, меньшие потери имеет машина, работающая в генераторном ре-

жиме, в преобразователях частоты малой мощности высоки потери на СУ ПЧ, а 

потери в инверторах значительно превосходят потери в неуправляемых выпрями-

телях. Величина потерь в выпрямителях на экспериментальной установке по рас-

четам составила менее 1 Вт, что соразмерно погрешности ее определения на дан-

ном стенде и примерно на один порядок ниже потерь в инверторах. 

Двигатель

Генератор

СУ ПЧ1

Инвертор1

СУ ПЧ2

Инвертор2 Выпрямители

Двигатель

Генератор

СУ ПЧ1

Инвертор1

СУ ПЧ2

Инвертор2 Выпрямители

 

а       б 

 

Рис. 6.23. Соотношение потерь мощности в элементах схемы  

в номинальном режиме работы испытуемого асинхронного двигателя:  

а – малой мощности, б – большой мощности 

При бόльших номинальных мощностях асинхронных машин при номиналь-

ном режиме работы диаграмма, аналогичная приведенной на рис. 6.23, а, будет 

отличаться тем, что разность потерь в двигателе и генераторе будет меньше за 
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счет их более высоких КПД, а доля потерь в СУ ПЧ будет ниже, т.к. с ростом но-

минальных мощностей оборудования потери в СУ растут в значительно меньшей 

степени. Например, тяговый двигатель тепловоза 2ТЭ25А имеет номинальный 

КПД 92 %, а его преобразователь частоты – 98 %, т.е. вчетверо меньшие потери, 

чем у двигателя. Исходя из приведенных номинальных данных, примерное соот-

ношение потерь в схеме испытаний тяговых двигателей данного тепловоза по 

аналогичной схеме будет иметь вид, приведенный на рис. 6.23, б. 

6.2. Разработка интегрированных схем испытаний электрических машин 

различного типа 

Внедрение новых производственных мощностей, предназначенных для про-

ведения испытаний асинхронных двигателей на таких предприятиях, как, напри-

мер, локомотивные ремонтные депо, требует достаточно крупных капиталовло-

жений. Это является существенным препятствием к внедрению нового оборудо-

вания. 

Значительно снизить капитальные затраты при решении данной задачи мо-

жет подход, объединяющий оборудование испытательного комплекса, предназ-

наченного для двигателей постоянного тока и комплекса для испытания асин-

хронных двигателей. 

У испытательных комплексов двух обозначенных типов, использующих ме-

тод взаимной нагрузки, дублирование функций имеет место в системе управле-

ния. Так, у комплексов по испытанию двигателей постоянного тока (ДПТ) систе-

ма управления необходима для двух управляемых выпрямителей, выполняющих 

функции линейного и вольтодобавочного преобразователя [5, 14, 53]. Комплексы 

по испытанию асинхронных двигателей (АД) имеют систему управления преобра-

зователями частоты. Обе названные системы управления используются для регу-

лировки нагрузки, задаваемой испытуемой машине. 

Таким образом, на предприятиях, осуществляющих испытания МПТ и АД, 

возможно получение экономического эффекта за счет объединения двух испыта-

тельных комплексов в один с исключением некоторых составляющих элементов. 

При этом следует отметить, что такой подход не позволяет проводить одно-

временное (параллельное) испытание двух типов электрических машин [61]. Сле-

довательно, при выборе того или иного подхода к проектированию испытательно-

го комплекса необходимо руководствоваться как текущей статистикой поступле-

ния машин на испытания, так и на перспективу. 
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Идея унификации стенда для испытания электрических машин постоян-

ного тока и асинхронных реализована в виде следующего технического реше-

ния, приведенного на рис. 6.24. Данная схема защищена патентом на полезную 

модель (прил. А) [120]. 

 

Рис. 6.24. Силовая часть интегрированной схемы электротехнического  

комплекса для испытаний асинхронных машин и МПТ  

с параллельным (независимым) возбуждением 
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Схема, приведенная на рис. 6.24, позволяет отказаться от тиристорных 

преобразователей, осуществляющих питание якорной цепи обеих МПТ  

и вольтодобавку в цепи нагрузочной машины, как это реализовано на суще-

ствующих испытательных станциях [4]. На замену таким преобразователям  

использованы устройства, выполненные на базе неуправляемых  

выпрямителей [202]. 

В качестве устройства для регулирования параметров испытуемой  

и нагрузочной машин использованы преобразователи частоты. Стенд  

позволяет проводить испытания наиболее экономичным методом –  

методом взаимной нагрузки двигателей как постоянного, так и переменного  

тока. 

Использование преобразователей частоты в составе стенда позволяет  

осуществить не только наиболее экономичный способ регулирования режимов  

работы асинхронных двигателей, но и приблизить условия питания асинхронных  

двигателей к условиям эксплуатации за счет питания от преобразователей  

частоты. 

Стенд для испытания асинхронных машин и машин постоянного тока с па-

раллельным (независимым) возбуждением (см. рис. 6.24) состоит из следующих 

элементов: 1 и 2 – ПЧ; 1.1, 2.1 – диодные выпрямители; 1.2, 2.2 – ЗПТ;  

1.3, 2.3 – управляемые инверторы напряжения; 3 – ШПТ, соединяющая звенья по-

стоянного тока двух ПЧ; 4 – блок питания обмоток возбуждения машин постоян-

ного тока; 4.1, 4.2 – управляемые источники питания; 5, 6, 7, 8 – контакторы;  

9, 10 – испытуемая и нагрузочная АМ; 13, 14 – испытуемая и нагрузочная  

МПТ; 11, 15 – соединительные муфты; 12, 16 – неуправляемые выпрямители; 17 – 

группа контакторов. 

Следует отметить, что часть схемы, предназначенная для проведения испы-

таний асинхронных двигателей, состоит из следующих элементов: 1 – 3, 6, 7,  

9 – 11. А часть схемы, предназначенная для проведения испытаний двигателей 

постоянного тока, включает в себя следующий набор элементов: 1 – 5, 8, 12 – 17. 

Подведенное от сети напряжение подается на ПЧ 1 и 2, где оно выпрямля-

ется посредством неуправляемых выпрямителей 1.1 и 2.1, передается в звенья по-

стоянного тока 1.2 и 2.2 и далее преобразуется в переменное напряжение с помо-

щью инверторов напряжения 1.3 и 2.3.  

Полученное таким образом напряжение имеет требуемые действующее зна-

чение и частоту. 
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При испытаниях асинхронных двигателей 9 и 10 их обмотки статора под-

ключаются к выходам управляемых инверторов 1.3 и 2.3 через контакторы 6 и 7. 

При этом контакторы 5 и 8 отключены.  

Для осуществления взаимной нагрузки асинхронных машин требуется сни-

зить частоту вращения магнитного потока одной из асинхронных машин (напри-

мер, асинхронной машины 9) по отношению к частоте вращения ее вала. Для это-

го, необходимо осуществить пуск асинхронных машин 9 и 10 без нагрузки на валу 

до заданной частоты вращения, и далее уменьшить частоту выходного напряже-

ния на ПЧ1. Электрическая машина 9, питающаяся от ПЧ с меньшей частотой вы-

ходного напряжения, перейдет в режим генератора. Вырабатываемая ей мощность 

поступит в ЗПТ 1.2 и далее через ШПТ 3 – в ЗПТ 2.2 второго преобразователя, 

питающего электрическую машину 10. 

При испытаниях двигателей постоянного тока с параллельным (независи-

мым) возбуждением неуправляемый выпрямитель 12 подключается через контак-

тор 5 к частотному преобразователю 1, а вольтодобавочный преобразователь 16 

подключается через контактор 8 к частотному преобразователю 2. При этом кон-

такторы 6 и 7 отключены. Обмотки возбуждения обоих двигателей получают пи-

тание от блока преобразования постоянного напряжения 4. Постоянное  

напряжение, подаваемое в якорные цепи двигателей 13 и 14 с выхода неуправля-

емого выпрямителя 12, определяется параметрами переменного напряжения на 

его входе, которое, в свою очередь, регулируется с помощью частотного  

преобразователя 1.  

Для осуществления взаимной нагрузки электрических машин необходимо 

увеличить напряжение в якорной цепи одного двигателя по сравнению с другим с 

помощью вольтодобавочного преобразователя 16. При этом двигатель, в якорной 

цепи которого напряжение оказалось выше, нагружается в двигательном режиме, 

а другой двигатель переходит в генераторный режим. Постоянное напряжение на 

выходе вольтодобавочного преобразователя 16 определяется параметрами пере-

менного напряжения на его входе, которое, в свою очередь, регулируется с помо-

щью частотного преобразователя 2. 

Однако анализ особенностей конструкции разработанной схемы показывает 

наличие следующего недостатка: схема имеет избыточный состав оборудования. 

Управляемые источники постоянного тока 4.1, 4.2 обусловливают необоснован-

ную сложность данной схемы. 
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С целью упрощения конструкции и повышения надежности представленной 

выше схемы (см. рис. 6.24) проведена ее модернизация. Новая схема изображена 

на рис. 6.25. Данная схема защищена патентом на полезную модель 

(прил. А) [121]. 

Данное устройство работает следующим образом [200]. Подведенное от се-

ти трехфазное напряжение поступает к частотным преобразователям 1 и 2, где 

оно выпрямляется посредством неуправляемых выпрямителей 1.1 и 2.1, передает-

ся в звенья постоянного тока 1.2 и 2.2 и далее преобразуется в переменное напря-

жение с помощью инверторов напряжения 1.3 и 2.3.  

Полученное таким образом напряжение имеет требуемые действующее зна-

чение и частоту. 

При испытаниях асинхронных машин 8 и 9 их обмотки статора подключа-

ются к выходам управляемых инверторов 1.3 и 2.3 через контакторы 5 и 6.  

При этом контакторы 4 и 7 отключены. Для осуществлении взаимной  

нагрузки необходимо задать частоту вращения магнитного потока одной из  

асинхронных машин (например, на асинхронной машине 8) ниже частоты  

вращения ротора. Для этого, разогнав асинхронные машины 8 и 9 без нагрузки  

на валу до заданной частоты вращения, требуется уменьшить частоту  

выходного напряжения ПЧ 1. АМ 8, получающая питание от ПЧ с меньшей  

частотой, переходит в режим генератора, а мощность на ее выходе поступает  

в ЗПТ 1.2 и далее через электрическое соединение 3 поступает в ЗПТ 2.2  

преобразователя частоты, питающего электрическую машину 9, работающую  

в двигательном режиме. 

При испытаниях машин постоянного тока с параллельным (независимым) 

возбуждением неуправляемый выпрямитель 11 подключается через контактор 4 к 

частотному преобразователю 1, а неуправляемый выпрямитель 12 подключается 

через контактор 7 к частотному преобразователю 2. При этом контакторы 5 и 6 

отключены. Обмотка возбуждения 13.2 МПТ 13 питается от диодного выпрями-

теля 11, а обмотка возбуждения 14.2 МПТ 14 – от выпрямителя 12. Постоянное 

напряжение, подаваемое в якорные цепи двигателей 13 и 14 с выхода неуправля-

емого выпрямителя 11, определяется параметрами переменного напряжения на 

его входе, которое, в свою очередь, регулируется с помощью частотного преобра-

зователя 1. 
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Рис. 6.25. Силовая часть интегрированной схемы модернизированного электро-

технического комплекса для испытаний асинхронных машин  

и МПТ с параллельным (независимым) возбуждением 

Для осуществления режима нагрузки необходимо сначала разогнать  

машины постоянного тока 13 и 14 на холостом ходу, плавно подняв напряжение 

на их обмотках до номинального значения с помощью частотных преобразовате-

лей 1 и 2.  

Далее с помощью частотного преобразователя 2 необходимо уменьшить 

напряжение на выходе неуправляемого выпрямителя 12 и тем самым ослабить 
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возбуждение машины постоянного тока 14. При ослаблении возбуждения умень-

шится электродвижущая сила обмотки якоря 14.1 и машина постоянного тока 14 

перейдет в режим двигателя, а машина постоянного тока 14 перейдет в режим ге-

нератора. Степень ослабления возбуждения машины постоянного тока 14 будет 

обусловливать величину ее нагрузки в двигательном режиме. 

Аналог схемы, приведенной на рис. 6.25, может быть получен на основе ис-

пытательного комплекса с системой «асинхронный двигатель – асинхронный ге-

нератор» с общим выпрямителем, работающим на два управляемых выпрямителя-

инвертора (см. рис. 1.22). Данная схема приведена на рис. 6.26. 

 

Рис. 6.26. Силовая часть интегрированной схемы электротехнического  

комплекса для испытаний асинхронных машин и МПТ  

с параллельным (независимым) возбуждением 
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Отличие схемы, приведенной на рис. 6.26, от схемы, приведенной  

на рис. 6.25, заключается в том, что вместо двух неуправляемых выпрямителей 

1.1 и 1.2 и ЗПТ 2.1 и 2.2 (см. рис. 6.25) на схеме, представленной на  

рис. 6.26 имеются общий неуправляемый выпрямитель 1 и общее звено постоян-

ного тока 2, выпрямители-инверторы обозначены 3.1 и 3.2, шина постоянного то-

ка отсутствует. 

В случае необходимости испытания на предприятии асинхронных машин и 

машин постоянного тока с последовательным возбуждением схема должна быть 

изменена и должна иметь вид, представленный на рис. 6.26. Данная схема защи-

щена патентом на полезную модель (прил. А) [119]. 

Стенд для испытания асинхронных машин и машин постоянного тока с по-

следовательным возбуждением (см. рис. 6.27) состоит из тех же элементов, что 

приведены на рис. 6.25, за исключением управляемых источников постоянного 

тока для питания обмоток возбуждения.  

В схеме данного электротехнического комплекса для испытаний  

тяговых электрических машин обмотки возбуждения испытуемой МПТ включены 

последовательно с ее обмоткой якоря. В соответствии с этим нумерация  

элементов схемы несколько изменена по сравнению с предыдущей схемой  

(см. рис. 6.25). 

Устройство работает следующим образом.  

Переменное напряжение, подведенное от сети, подается на  

частотные преобразователи 1 и 2, где оно выпрямляется посредством  

диодных выпрямителей 1.1 и 2.1, передается в звенья постоянного тока  

1.2 и 2.2 и далее преобразуется в переменное напряжение с помощью  

инверторов 1.3 и 2.3.  

Полученное таким образом напряжение имеет требуемые действующее значе-

ние и частоту. 

При испытаниях асинхронных двигателей 8 и 9 их обмотки статора под-

ключаются к выходам управляемых инверторов 1.3 и 2.3 через контакторы 5 и 6. 

При этом контакторы 4 и 7 отключены. 
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Рис. 6.27. Силовая часть интегрированной схемы электротехнического комплекса 

для испытаний асинхронных машин и МПТ с последовательным возбуждением 

Для реализации режима взаимной нагрузки необходимо уменьшить частоту 

вращения магнитного поля на одном из асинхронных двигателей (например, на 
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асинхронном двигателе 9) по сравнению с частотой вращения вала.  

Для этого, разогнав асинхронные двигатели 8 и 9 на холостом ходу до определен-

ной частоты вращения, необходимо снизить частоту вырабатываемого напряже-

ния на одном из частотных преобразователей 1. Электродвигатель 8, получающий 

напряжение от преобразователя 1 с меньшей частотой, переходит в генераторный 

режим, а вырабатываемая им электрическая энергия поступает в звено постоянно-

го тока 1.2 и далее через электрическое соединение 3 поступает в звено постоян-

ного тока 2.2 преобразователя частоты 2, который осуществляет питание  

двигателя 9. 

При испытаниях двигателей постоянного тока с последовательным воз-

буждением неуправляемый выпрямитель 11 подключается через контактор 4  

к частотному преобразователю 1, а вольтодобавочный преобразователь 15  

подключается через контактор 7 к частотному преобразователю 2. При этом  

контакторы 5 и 6 отключены. Обмотки возбуждения обоих двигателей включены 

последовательно в якорную цепь двигателя 12. Постоянное напряжение,  

подаваемое в якорные цепи двигателей 12 и 13 с выхода неуправляемого  

выпрямителя 11, определяется параметрами переменного напряжения на его 

входе, которое, в свою очередь, регулируется с помощью частотного преобразо-

вателя 1.  

Для осуществления взаимной нагрузки требуется увеличить напряжение  

в якорной цепи одного двигателя по сравнению с другим с помощью вольтодоба-

вочного преобразователя 15. При этом двигатель, в якорной цепи которого 

напряжение оказалось выше, нагружается в двигательном режиме, а другой дви-

гатель переходит в генераторный режим.  

Постоянное напряжение на выходе вольтодобавочного преобразователя 15 

определяется параметрами переменного напряжения на его входе, которое, в свою 

очередь, регулируется с помощью преобразователя частоты 2. 

Аналог схемы, приведенной на рис. 6.27, может быть получен на основе ис-

пытательного комплекса с системой «асинхронный двигатель – асинхронный ге-

нератор» с общим выпрямителем, работающим на два управляемых выпрямителя-

инвертора, аналогично тому, как это сделано в схеме, приведенной на рис 6.26. 

Данный аналог приведен на рис. 6.28. 
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Рис. 6.28. Силовая часть интегрированной схемы электротехнического комплекса 

для испытаний асинхронных машин и машин постоянного тока  

с последовательным возбуждением 

В случае необходимости испытания на предприятии асинхронных машин  

и машин постоянного тока с последовательным и параллельным (независимым) 

возбуждением схема должна быть изменена и должна иметь вид, представленный 

на рис. 6.29 [239]. Данная схема защищена патентом на полезную модель 

(прил. А) [124]. 
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Стенд для испытания асинхронных машин и машин постоянного тока с по-

следовательным и параллельным (независимым) возбуждением (см. рис. 6.29) со-

стоит из тех же элементов, что приведены на рис. 6.25, за исключением того, что в 

схему добавлен коммутатор (или группа контакторов) 13, а машины постоянного 

тока обозначены номерами 14 и 15. 
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Рис. 6.29. Силовая часть интегрированной схемы электротехнического комплекса 

для испытаний асинхронных машин и МПТ с последовательным  

и параллельным (независимым) возбуждением 

Особенность работы стенда состоит в том, что коммутатор 13 имеет «пра-

вое» и «левое» рабочие положения. В первом случае данная схема (см. рис. 6.29) 
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оказывается тождественна схеме, приведенной на рис. 6.25, во втором – тожде-

ственна схеме, приведенной на рис. 6.27. 

Таким образом, предложенная схема (см. рис. 6.29) представляет собой ин-

теграцию идей, примененных в схемах, приведенных на. рис. 6.25, 6.27, предна-

значенных для совместных испытаний асинхронных машин и машин постоянного 

тока с различными типами возбуждения. 

Аналог схемы, приведенной на рис. 6.29, может быть получен на основе ис-

пытательного комплекса с системой «асинхронный двигатель – асинхронный ге-

нератор» с общим выпрямителем, работающим на два управляемых выпрямителя-

инвертора, аналогично тому, как это сделано в схеме, приведенной на рис 6.26 

и 6.28. Данный аналог приведен на рис. 6.30. 
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Рис. 6.30. Стенд для нагрузочных испытаний асинхронных машин и  

МПТ с последовательным и параллельным (независимым) возбуждением 
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Данная схема (см. рис. 6.30) предпочтительна для применения при разра-

ботке испытательного комплекса в том случае, если нет необходимости примене-

ния в его составе двух отдельных преобразователей частоты. 

Воспользуемся разработанным подходом к математическому моделированию 

электротехнических комплексов, предназначенных для испытаний электрических 

машин методом взаимной нагрузки, при составлении математической модели испы-

тательного комплекса с системой «двигатель постоянного тока – генератор постоян-

ного тока». В рассмотренных в данном разделе схемах необходимо учесть то, что 

питание обмоток испытуемой и нагрузочной машин осуществляется от выпрямите-

ля, на вход которого подается напряжение от преобразователя частоты. 

Математическая модель напряжения, моделируемого инвертором преобразо-

вателя частоты, состоит из уравнений (2.2), (2.4) – (2.10). При этом задающие сигна-

лы, формируемые в соответствии с выражениями (2.5) – (2.7), позволяют регулиро-

вать частоту и амплитуду первой гармоники напряжений, формируемых на выходе 

преобразователей частоты (ПЧ), которые подаются на вход трехфазных выпрямите-

лей 12 и 16 (см. рис. 6.24), 11 и 12 (см. рис. 6.25, 6.27), 11 и 15 (см. рис. 6.26). 

Как известно, при соединении диодов по схеме Ларионова из диодов катод-

ной группы в любой момент времени будет открыт тот, на аноде которого оказал-

ся наиболее высокий положительный потенциал. Из диодов анодной группы в 

любой момент времени будет открыт тот, на катоде которого оказался наиболь-

ший по модулю отрицательный потенциал. 

Исходя из сказанного для выпрямителей, подключенных к силовым цепям 

МПТ, можно записать следующие выражения для определения их выходных 

напряжений: 

 
   

   







.)(2),(2),(2min)(2),(2),(2max)(2

;)(1),(1),(1min)(1),(1),(1max)(1

111111в

111111в

tututututututu

tututututututu

cbacba

cbacba  (6.37) 

Пример расчета напряжений на выходе выпрямителей, питающих МПТ при 

Uз max = 0,9Uп max приведен на рис. 6.31, а, расчет при Uз max = 0,5Uп max – на 

рис. 6.31, б. 

Анализ полученных напряжений показывает, что частота импульсов напря-

жения на выходе выпрямителя приближенно соответствует удвоенной  

частоте пилообразного напряжения в системе управления ПЧ (см. п.п. 2.1.1), а 

среднее значение выпрямленного напряжения является функцией отношения 

Uз max / Uп max. 
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а 

 

б 

Рис. 6.31. Напряжения на выходе выпрямителей, питающих МПТ 

При испытании МПТ при независимом возбуждении электрические цепи об-

моток испытуемой и нагрузочной машин имеют схему, представленную на рис. 6.32. 
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Рис. 6.32. Фрагмент схемы испытательного комплекса  

при независимом возбуждении МПТ 
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Для данной схемы можно составить следующую систему уравнений: 
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где 
1aI , 

2aI , 
*
в1I , 

*
в2I  – токи якоря и относительные токи возбуждения испытуемой 

и нагрузочной машин; 

 н1M , н2M  – номинальные моменты испытуемой и нагрузочной машин; 

 
1нU , 

н2U  – номинальные напряжения испытуемой и нагрузочной машин; 

 н1aI , н2aI  – номинальные токи якоря испытуемой и нагрузочной машин; 

 
н1 вI , 

н2 вI  – номинальные токи возбуждения испытуемой и нагрузочной ма-

шин; 

 
1Σ aL , 

2Σ aL  – суммарные индуктивности цепей якоря; 

 
1Σ aR , 

2Σ aR , 
в1R , 

в2R  – суммарные сопротивления цепей якоря и возбуждения; 

 
1J , 

2J  – моменты инерции испытуемой и нагрузочной машин; 

 1мптн , 2мптн  – номинальная угловая частота вращения испытуемой и 

нагрузочной машин; 

  *
в1

*
1Φ If ,  *

в2
*
2Φ If  – аппроксимации кривых намагничивания испытуемой 

и нагрузочной машин. 

Полученная математическая модель, состоящая из систем уравнений (6.37), 

(6.38), с учетом выражений (2.2), (2.4) – (2.10), описывающих напряжения, 
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сформированные преобразователем частоты, позволяет изучать физические про-

цессы в испытательном комплексе при независимом возбуждении испытуемой и 

нагрузочной МПТ. 

При испытании ДПТ при последовательном возбуждении электрические 

цепи обмоток испытуемой и нагрузочной машин выполнены по схеме, представ-

ленной на рис. 6.33. 
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Рис. 6.33. Фрагмент схемы испытательного комплекса  

при последовательном возбуждении МПТ 

Система уравнений, описывающая работу данной схемы, по сравнению с 

системой (6.38) будет изменена в части определения тока возбуждения обеих ма-

шин и примет следующий вид: 
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 (6.39) 

Полученная математическая модель, состоящая из уравнений (6.37), (6.39), с 

учетом выражений (2.2), (2.4) – (2.10), описывающих напряжения, 

сформированные преобразователем частоты, позволяет изучать физические про-

цессы в испытательном комплексе при последовательном возбуждении испытуе-

мой и нагрузочной МПТ. 

6.3. Выводы по шестому разделу 

1. Разработаны новые технические решения (принципиальные схемы) для 

косвенного определения мощности, потребляемой испытуемым двигателем и вы-

рабатываемой нагрузочной машиной. Новые схемы позволяют упростить и сокра-

тить состав измерительного оборудования и тем самым повысить технологич-

ность и экономическую эффективность внедрения электротехнических комплек-

сов для испытания асинхронных машин методом взаимной нагрузки. 

2.  Определена зависимость методической погрешности косвенных спосо-

бов определения мощностей, потребляемых и вырабатываемых асинхронными 

машинами в схемах испытания методом взаимной нагрузки, от емкости конденса-

тора и пульсаций напряжения в звене постоянного тока для машин различной 

мощности. Полученные зависимости позволили дать обоснование возможности 

применения разработанных технических решений для определения мощности и 

выявить необходимые для этого параметры электротехнических комплексов для 

испытания электрических машин. 
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3. Выполнено экспериментальное апробирование методики определения по-

терь мощности на участках схем испытательных комплексов электрических ма-

шин, которое позволило выявить соотношение потерь мощности в элементах схем 

в номинальном режиме работы испытуемых асинхронных двигателей малой 

(0,37 кВт) и большой (250 кВт) мощности. 

4. Разработаны интергрированные схемы испытаний методом взаимной 

нагрузки асинхронных двигателей и машин постоянного тока с различными ти-

пами возбуждения в рамках одного испытательного комплекса. В предложенных 

схемах исключено дублирование оборудования, выполняющего одинаковые 

функции, осуществляемые при испытаниях машин различного типа. Применение 

данных схем при разработке новых испытательных комплексов позволяет снизить 

материальные затраты на их внедрение. 

5. На основании общих принципов к формированию математических моде-

лей электротехнических комплексов, предназначенных для испытаний тяговых 

электрических машин методом взаимной нагрузки, определены совокупности ма-

тематических выражений, формирующих математические модели, учитывающие 

работу машин постоянного тока в предложенных интегрированных схемах испы-

таний. 
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7. СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ  СТРУКТУРНЫХ  КОМПОНЕНТОВ   

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ  КОМПЛЕКСОВ  ДЛЯ  ИСПЫТАНИЙ   

ТЯГОВЫХ  ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  МАШИН 

Одним из способов повышения эффективности эксплуатации электротехни-

ческих комплексов, предназначенных для испытания электрических машин, явля-

ется не только применение в них наиболее энергоэффективных силовых схем, но 

и включение в их состав наиболее современных технических решений, основан-

ных на идеях, позволяющих на высоком техническом уровне выполнять отдель-

ные технические операции. 

Ниже представлены разработки, направленные на совершенствование 

структурных компонентов комплексов испытаний электрических машин различ-

ного типа.  

7.1. Разработка новых технических решений, направленных  

на совершенствование подсистемы измерений механических параметров  

на валу электрических машин 

Для обеспечения процесса испытаний электрических машин требуются 

приборы, позволяющие измерять скорость вращения ротора и вращающий мо-

мент на валу испытуемой машины. Ниже приведены разработки, позволяющие 

осуществить данные измерения с учетом особенностей существующих систем ис-

пытания электрических машин. 

7.1.1. Разработка устройства для измерения вращающего момента на валу 

Известно множество различных типов устройств, предназначенных для из-

мерения частоты вращения вала электрических машин. Одним из наиболее широ-

ко распространенных принципов, реализуемых в приборах измерения частоты 

вращения вала, является метод измерения, предусматривающий преобразование 

датчиком измеряемой частоты вращения в частоту электрических импульсов, из-

меряемых частотомером (рис. 7.1). 
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Данное устройство работает следующим образом. Двигатель 1 вращает вал, а 

нагрузочное устройство 2 (например, нагрузочный генератор) создает момент со-

противления вращению вала. На валу расположены два идентичных друг другу 

диска 5 с единообразными сквозными отверстиями, находящимися на одинаковом 

расстоянии от оси вращения. Данные диски находятся между источником излуче-

ния и фотоприемным устройством так, что их сквозные отверстия в процессе 

вращения вала периодиче-

ски оказываются на одной 

оси с фотоприемным 

устройством 4 и источни-

ком излучения 3. Это позво-

ляет излучению проходить 

через данные отверстия от 

фотоприемного устройства 

4 к источнику излучения 3. 

Фотоприемное устройство 4 

и источник излучения 3 яв-

ляются составными частями 

оптико-электронного пре-

образователя, который фор-

мирует развернутую во времени последовательность электрических импульсов. 

Период следования данных импульсов используют для вычисления частоты вра-

щения ротора двигателя. 

Известен метод измерения момента на валу электрической машины основан-

ный на измерении угла скручивания концов упругого вала, на котором закреплены 

оптические отражатели.  

Такое устройство, в состав которого входят фотоприемные устройства и ис-

точники излучения, формирует электрических импульсы. Данные импульсы име-

ют с некоторым интервалом по времени, который несет в себе информацию о мо-

менте на валу [72].  

Существуют и другие способы измерения частоты вращения и момента на 

валу, однако все они требуют наличия целого набора дополнительных прис-

пособлений и устройств. 

Достаточно перспективной представляется идея объединения средств изме-

рения частоты вращения и момента в одном устройстве, использующем широко 

3

4

Рис. 7.1. Широко распространенный 

тип устройств для измерения 

частоты вращения вала

1 2

5
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применяемые конструктивные элементы и требующем минимального набора спе-

цифических устройств. 

Исходя из сказанного разработана конструкция такого устройства, приве-

денная на рис. 7.2 [131]. 

Предлагаемый способ измерения момента на валу двигателя и частоты вра-

щения его ротора реали-

зуется устройством сле-

дующим образом. Двига-

тель 1 создает на валу 

момент, приводящий его 

во вращение, а нагрузоч-

ное устройство 2 создает 

момент сопротивления 

вращению вала. Действие 

данных моментов, при-

ложенных к упругому 

валу 5, приводит к его 

деформации (скручива-

нию). На концах базово-

го участка упругого вала 5 расположены два идентичных друг другу диска 6 с 

единообразными сквозными отверстиями, находящимися на одинаковом расстоя-

нии от оси вращения. Данные диски находятся между источником излучения и 

фотоприемным устройством так, что их сквозные отверстия в процессе вращения 

вала периодически оказываются на одной оси с фотоприемным устройством 4 и 

источником излучения 3. Это позволяет излучению проходить через данные от-

верстия от фотоприемного устройства 4 к источнику излучения 3. Фотоприемное 

устройство 4 и источник излучения 3 являются составными частями оптико-

электронного преобразователя, который формирует развернутую во времени по-

следовательность электрических импульсов. Период следования данных импуль-

сов используют для вычисления частоты вращения ротора двигателя. За счет 

скручивания упругого вала 5 под действием приложенных к нему моментов диски 

6 смещаются друг относительно друга и, следовательно, смещаются друг относи-

тельно друга отверстия в дисках, через которые проходит излучение от источника 

3 к фотоприемному устройству 4. За счет изменения степени перекрытия пути 

прохождения излучения от источника 3 к фотоприемному устройству 4 изменяет-

ся длительность импульсов, формируемых фотоприемным устройством. Значения 

3

4

Рис. 7.2. Устройство измерения момента на валу 

двигателя и частоты вращения его ротора

1 2

6

5
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длительности импульсов, формируемых фотоприемным устройством, используют 

в качестве меры измеряемого крутящего момента. 

Параметры электрических импульсов, сформированных одним оптико-

электронным преобразователем, могут быть применены для определения как кру-

тящего момента на валу двигателя, так и частоты вращения его ротора. 

7.1.2. Разработка способа измерения частоты вращения вала  

асинхронных машин, работающих по схеме взаимной нагрузки,  

с применением спектр-токового анализа 

При нагрузочных испытаниях асинхронного двигателя измеряют темпера-

туру после часового номинального режима работы, определяют КПД, производят 

вибродиагностику и т.д. Для точного определения КПД и частот гармоник при 

вибродиагностике необходимо осуществлять определение скорости вращения ро-

тора с высокой точностью [25]. Для этой цели разработаны устройства, использу-

ющие метод спектр-токового анализа, позволяющий также повысить технологич-

ность процесса измерения скорости вращения ротора за счет исключения специ-

альных датчиков и необходимости их монтажа [59, 89, 204, 215, 223]. Данные 

устройства основаны на выявлении в спектре тока, потребляемого асинхронным 

двигателем, зубцовых гармоник, и определении их частот, которые функциональ-

но связаны с частотой вращения ротора по выражению: 

 

где 1f   – частота тока в обмотке статора двигателя;  

Z2 – количество зубцов ротора;  

s – скольжение;  

p – число пар полюсов асинхронного двигателя;  

k – целое нечетное число [189]. 

Исследование процесса образования зубцовых гармоник в спектре тока 

асинхронного двигателя, питающегося от сети с синусоидальным напряжением, 

выполнено в работе [204]. Однако в схемах испытания АМ методом взаимной 

нагрузки преобразователь частоты, питающий обмотку статора, генерирует мно-

жество высших гармоник с относительно высокими амплитудами [153]. Следова-

тельно, для проверки возможности выявления существующими методами пазовых 
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гармоник в зашумленном спектре тока необходимо выполнить соответствующие 

исследования. 

Исследование процесса появления зубцовых гармоник ротора в токе статора 

выполнено с использованием известной математической модели, приведенной в 

[153]. Принятая математическая модель дополнительно учитывает пульсацию ко-

эффициента взаимной индуктивности между фазами обмоток статора и ротора по 

выражению: 

 tZALL mm 2sin ,    (7.2) 

где Lm – среднее значение коэффициента взаимной индуктивности; A – амплитуда 

пульсаций; ω – угловая скорость вращения ротора. 

Для исследования выбраны асинхронные двигатели типов АИР63В4, 

5АМ112М4 и 5АМН315М4 с номинальными мощностями 0,37; 5,5 и 250 кВт со-

ответственно. Параметры их схем замещения приближенно определены, исходя 

из каталожных данных, по известной методике, приведенной в [186]. Число зуб-

цов ротора при расчете принято Z2 = 24. Математическое моделирование выпол-

нено в системе компьютерной алгебры Mathcad. 

Моделирование работы произведено на промежутке времени 2,58 с для 

асинхронных двигателей типа АИР63В4, 5АМ112М4 и 5,16 с для асинхронного 

двигателя типа 5АМН315М4 (ввиду его бόльших момента инерции и постоянной 

времени переходного электромеханического процесса). Количество расчетных 

точек на секунду для всех рассматриваемых типов двигателей принято равным 

409600. Начальная скорость вращения вала в расчете задавалась равной величине 

синхронной скорости. Частота питающего напряжения на входе обмотки статора 

двигателя задана равной 50 Гц. На входе обмотки статора генератора подобрана 

такая величина частоты питающего напряжения, соответствующая номинальному 

скольжению. 

Ввиду наличия относительно небольших незатухающих колебаний скорости 

вращения вала после завершения основного переходного электромеханического 

процесса, обусловленного заданием номинальной нагрузки, установившаяся ча-

стота вращения принята как средняя арифметическая величина от всех значений, 

соответствующих второй половине рассчитываемого промежутка времени. 

Над напряжением и током одной фазы статора, найденными в результате 

моделирования, произведено быстрое преобразование Фурье и получены спектры 

их гармоник. Расчетный фрагмент спектра гармоник напряжения на выходе ПЧ, 

работающего с частотой модуляции 4 кГц, приведен на рис. 7.3. 
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Рис. 7.3. Фрагмент спектра гармоник напряжения, подаваемого на обмотку стато-

ра асинхронного двигателя от преобразователя частоты 

Для исключения влияния гармоник напряжения на спектр тока выполнено 

деление амплитуд гармоник тока на амплитуды соответствующих гармоник 

напряжения. Результат данной операции для асинхронных двигателей трех рас-

сматриваемых типов приведен на рис. 7.4. 

Поиск зубцовых гармоник рационально осуществлять в определенных гра-

ницах, за которыми они в принципе оказаться не могут.  

Определим эти границы.  

В алгоритме задания режима нагрузки в известных способах  

асинхронные двигатели сначала разгоняются без нагрузки на валу путем одно-

временного увеличения частоты питающих напряжений, подаваемых на обе  

машины [220, 251, 256].  

На этом этапе измерение частоты вращения не требуется. Далее  

снижается частота напряжения, питающего нагрузочную машину, за счет чего она 

переходит в режим рекуперативного торможения, и частота вращения ротора 

снижается.  

С одной стороны, частота вращения ротора не может быть выше частоты 

вращения магнитного поля, что может служить для определения верхней границы 

диапазонов поиска зубцовых гармоник: 

kf
p

Z
ff Z 1

2
11гр  .     (7.3) 
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а 

 

б 

 

в 

Рис. 7.4. Фрагмент спектра, полученного в результате деления амплитуд гармоник 

тока на амплитуды соответствующих гармоник напряжения  

одной фазы обмотки статора асинхронного двигателя мощностью:  

а – 0,37 кВт; б – 5,5 кВт; в – 250 кВт 
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Значение частоты вращения вала, установившееся по окончанию пере-

ходного электромеханического процесса, можно приближенно определить по 

формуле: 

2

11
2

nn
n


 ,     (7.4) 

где 1n , 1n   – частоты вращения магнитного поля испытуемого асинхронного дви-

гателя и нагрузочной асинхронной машины соответственно. 

Отсюда следует, что скольжение машины, работающей в двигательном ре-

жиме: 

1

11

2 f

ff
s




 ,     (7.5) 

где 1f   – частота тока в обмотке статора генератора. 

В том случае, если оба асинхронных двигателя получают питание от стати-

ческих преобразователей, для расчета скольжения могут быть использованы зна-

чения 1f   и 1f   полученные от вычислителей частоты питающего напряжения, ин-

тегрированных в данные преобразователи. Если в схеме один из двигателей пита-

ется от статического преобразователя, а другой – от сети, то значение 1f   известно 

и равняется 50 Гц. В последнем случае рациональнее анализировать спектр тока, 

того двигателя, который подключен непосредственно к сети. 

Для учета некоторого отклонения частоты вращения от величины, найден-

ной по формуле (7.5) и наличия погрешности при определении величин 1f   и 1f   

при вычислении нижней границы диапазонов поиска зубцовых гармоник введем 

коэффициент K∆ < 1. Тогда данная граница может быть найдена по формуле: 

 
kfK

p

Zff
fZ 1

211
гр2 

2



  .   (7.6) 

Фрагменты спектров, соответствующие расчетным диапазонам поиска зуб-

цовых гармоник приведены на рис. 7.5–7.7, а, б. 
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Рис. 7.5. Диапазоны поиска зубцовых гармоник для двигателя  

мощностью 0,37 кВт: а – первый диапазон; б – второй диапазон;  

в – произведение соответствующих амплитуд двух диапазонов 
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Рис. 7.6. Диапазоны поиска зубцовых гармоник для двигателя  

мощностью 5,5 кВт: а – первый диапазон; б – второй диапазон;  

в – произведение соответствующих амплитуд двух диапазонов 
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Рис. 7.7. Диапазоны поиска зубцовых гармоник для двигателя  

мощностью 250 кВт: а – первый диапазон; б – второй диапазон;  

в – произведение соответствующих амплитуд двух диапазонов 
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Для подавления шумов в диапазонах поиска зубцовых гармоник произведе-

но перемножение соответствующих амплитуд первого и второго диапазона. Ре-

зультаты данной операции представлены на рис. 7.5–7.7, в, на которых номера 

гармоникам присвоены средние арифметические от номеров перемножаемых гар-

моник. В полученном спектре явно выделяется зубцовая гармоника порядка NZ, 

имеющая частоту  

ZZ Nff 1 .     (7.7) 

После нахождения зубцовой гармоники может быть определено скольжение 

асинхронного двигателя по выражению: 

ZN
Z

p
s

2

1 .     (7.8) 

Анализ полученных результатов позволяет сделать следующие выводы: 

1) при испытании АМ по схемам взаимной нагрузки с питанием от статиче-

ских преобразователей частоты возможно применение метода спектр-токового 

анализа для определения угловой скорости вращения асинхронных машин, как 

малой, так и большой мощности; 

2) в схемах взаимной нагрузки возможно сужение границ диапазонов поис-

ка зубцовых гармоник за счет использования известных в данном случае частот 

напряжений, подаваемых на обмотки статора обеих машин; 

3) применение метода спектр-токового анализа для определения угловой 

скорости вращения асинхронных машин позволяет осуществлять определение 

скорости вращения ротора с высокой точностью, а также повысить технологич-

ность процесса измерения скорости вращения ротора за счет исключения специ-

альных датчиков и необходимости их монтажа. 

На основании полученных результатов предлагается следующий способ из-

мерения частоты вращения вала асинхронных машин, работающих по схеме вза-

имной нагрузки, с применением спектр-токового анализа, поясняющийся блок-

схемой, приведенной на рис. 7.8. 

На блок-схеме показана последовательность действий при осуществлении 

предлагаемого способа определения частоты вращения ротора асинхронных дви-

гателей. 
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Рис. 7.8. Алгоритм осуществления способа измерения частоты вращения вала 

асинхронных машин, работающих по схеме взаимной нагрузки, с применением 

спектр-токового анализа 

Предлагаемый способ определения частоты вращения асинхронных машин 

применим в схеме взаимной нагрузки при питании обмоток статора от преобразова-

телей частоты (например, см. рис. 1.21 и др.) и реализуется следующим образом. 

Определение частот зубцовых гармоник, присутствующих в спектре тока, поз-

воляет вычислить скольжение асинхронного двигателя.  

Зависимость частот зубцовых гармоник от скольжения имеет следующий 

вид (7.1). 

Таким образом, для вычисления скольжения и частоты вращения асинхронно-

го двигателя необходимо задание числа пазов ротора Z2 и пар полюсов p асин-

хронного двигателя. 
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После этого с помощью датчиков напряжения и тока, подключенных к одной 

из фаз статора асинхронного двигателя, производится измерение мгновенных зна-

чений напряжения (u) и тока (i) и разложение их на соответствующие спектры Au и 

Ai с помощью быстрого преобразования Фурье. 

Далее производится деление спектров: амплитуды гармоник тока делятся на 

амплитуды соответствующих им гармоник напряжения, в результате чего получа-

ем спектр Ai/u. 

После этого для полученного спектра Ai/u осуществляется вычисление четы-

рех одинаковых по ширине диапазонов поиска зубцовых гармоник ротора Ai/un
 с 

номерами n = 1, 2, 3, 4. 

Верхняя граница n-го диапазона поиска определяется по выражению (7.3). 

Нижняя граница n-го диапазона поиска определяется исходя из того, что частота 

вращения ротора асинхронных двигателей, работающих по схеме взаимной 

нагрузки, приблизительно равна среднему арифметическому значению частот 

вращения их магнитных полей, т.е. 
 

2

21 11

2

nn
n


 , отсюда 

 
p

ff
n

2

60 21
2


 . 

Исходя из этого, нижнюю границу диапазонов поиска можно принять в со-

ответствии с выражением (7.6). 

Частоты f1 и f2 напряжений, питающих обмотки статора асинхронных двига-

телей, работающих по методу взаимной нагрузки, могут быть получены с помо-

щью штатных средств (определителей частоты питающего напряжения), входя-

щих в состав преобразователей частоты. 

После определения границ диапазонов поиска зубцовых гармоник амплиту-

ды гармоник первого диапазона поиска Ai/u1
 умножаются на соответствующие ам-

плитуды гармоник второго Ai/u2
, третьего Ai/u3

 и четвертого Ai/u4
 диапазонов поис-

ка. В результате имеем спектр Ai/u1234
, имеющий такую же ширину, как и четыре 

диапазона поиска зубцовых гармоник Ai/u1
, Ai/u2

, Ai/u3
 и Ai/u4. 

В полученном спектре Ai/u1234 определяется гармоника с максимальной ам-

плитудой и соответствующие ей частоты зубцовых гармоник fZn, попадающих в 

диапазоны поиска Ai/u1
, Ai/u2

, Ai/u3
 и Ai/u4

. 

Зная частоты fZn и воспользовавшись выражением (7.1) можно определить 

скольжение s асинхронного двигателя. По найденному скольжению вычисляется 

частота вращения ротора. 

Таким образом, применение предлагаемого способа за счет сужения диапазона 

поиска зубцовых гармоник позволит снизить затраты вычислительных ресурсов и ве-
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роятность ошибочного определения номеров зубцовых гармоник при обеспечении 

высокого уровня автоматизации в процессе определения частоты вращения ротора 

асинхронных машин при их испытании с применением метода взаимной нагрузки и 

питанием от преобразователей частоты [136]. 

7.2. Разработка новых технических решений,  

направленных на совершенствование структурных компонентов  

комплексов испытаний тяговых машин постоянного тока 

Как известно из статистики отказов коллекторных тяговых двигателей по-

стоянного тока, работающих в наиболее тяжелых условиях эксплуатации, наибо-

лее проблемным узлом в плане надежности является коллекторно-щеточный узел 

[8, 10, 45, 99, 101, 177]. Подвижные электрические контакты в принципе имеют 

более низкую надежность, чем неподвижные, что обусловлено повышенным из-

носом их контактирующих поверхностей, механическими воздействиями (вибра-

цией) и др. [6, 46, 52, 91, 144]. Низкая надежность КЩУ дополнительно усугубля-

ется тем, что его элементы участвуют в процессе коммутации секций якорной об-

мотки [44, 205, 234, 245]. При этом, чем хуже настройка коммутации, тем сильнее 

искрение в скользящем контакте и тем значительно быстрее изнашиваются и вы-

ходят из строя электрические щетки и коллектор [164, 203, 249, 252, 253]. 

Для обеспечения своевременной замены изношенных электрических щеток 

необходимо иметь информацию о прогнозируемом времени их износа до крити-

ческого уровня, что в свою очередь требует наличия информации о степени ис-

крения щеток в эксплуатации, показателях режимов работы (тока щеток, скорости 

вращения коллектора) и др. 

Ниже рассмотрены вопросы объективной оценки интенсивности искрения, 

позволяющей получить массив данных необходимых для проведения испытаний 

электрических щеток и определения их остаточного ресурса. 

7.2.1. Обоснование необходимости учета параметров режимов  

эксплуатации при испытаниях тяговых электродвигателей 

В настоящее время в соответствии с ГОСТ 2582-2013 оценку коммута-

ционной устойчивости работы тяговых электродвигателей (ТЭД) при проведении 

приемосдаточных испытаний производят в стационарном режиме нагрузки [35]. 

При этом уровень искрения под щетками ТЭД зависит не только от постоянной со-

ставляющей тока якоря, но и от его производной по времени, которая воздейству-

ет на магнитный поток в зоне коммутации, что приводит к появлению неидентич-
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ности коммутационных циклов в секциях обмотки якоря и, следовательно, к зна-

чительному ухудшению условий коммутации [2]. 

Для возможности детального анализа данной проблемы проведено матема-

тическое моделирование переходных процессов в цепи обмотки якоря ТЭД, кото-

рое позволяет получить необходимые данные для определения режимов, устанав-

ливаемых при выполнении испытаний [7]. В качестве исходных данных для мате-

матического моделирования переходных режимов послужили измерения, выпол-

ненные на перегоне Ишим – Московка Западно-Сибирской железной дороги, и 

параметры эксплуатируемых на данном перегоне электровозов ВЛ-10 и тяговых 

двигателей ТЛ-2К. Данные измерений параметров по одному из участков выбран-

ного перегона приведены на рис. 7.9. 
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Рис. 7.9. Измерения, выполненные на участке перегона Ишим – Московка:  

а – напряжение, приходящееся на один ТЭД, с учетом схемы соединения  

(сериесное, сериес-параллельное, параллельное); б – скорость вращения  

якоря ТЭД 
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Помимо напряжения контактной сети, схемы соединения силовых цепей 

ТЭД и скорости движения электровоза регистрировалась степень ослабления воз-

буждения. 

На основании электрической схемы соединений электровоза ВЛ-10 [93] со-

ставлена схема замещения, приведенная на рис. 7.10. 
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Рис. 7.10. Схема замещения силовой цепи электровоза ВЛ-10 

Исходя из рис. 7.10 сформирована следующая система дифференциальных 

уравнений, описывающая переходные процессы в якорной цепи ТЭД: 
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 (7.9) 

где Ia, Iв – ток якоря и возбуждения, А;  

 t – время, с;  

 Ua(t) – напряжение, приходящееся на один ТЭД, равное отношению напряже-

ния сети к коэффициенту, учитывающему схему соединения двигателей (сериес-

ное, сериес-параллельное, параллельное), В;  
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 n(t) – частота вращения якоря, об/мин;  

 Се · Φ(Iв) = Ea/n – отношение ЭДС обмотки якоря к частоте вращения, 

В·мин/об;  

 Rш(t) – суммарное сопротивление в цепи, шунтирующей обмотку возбужде-

ния, задающее степень ослабления возбуждения, Ом;  

 ΣRa – сумма сопротивлений обмоток якоря Rя, добавочных полюсов Rд.п, ком-

пенсационной Rк.о и возбуждения Rв, Ом;  

 ΣLa – сумма индуктивностей обмоток якоря Lя, добавочных полюсов Lд.п, 

компенсационной Lк.о и возбуждения Lв, Гн;  

 Lв, Lи.ш, Lдр(t) – индуктивности обмотки возбуждения, индуктивного шунта и 

дросселя, Гн. 

При этом следует учитывать, что индуктивность Lи.ш является функцией, за-

висящей от тока, протекающего по индуктивному шунту Iи.ш = Ia  Iв, т. е. 

Lи.ш = f (Iа  Iв). 

В случае переключения схемы соединения ТЭД (сериесное, сериес-

параллельное, параллельное), которое происходит при полном возбуждении, 

необходимо решить только одно (первое) дифференциальное уравнение из  

системы (7.9). При этом в сумму сопротивлений ΣRa необходимо включить  

сопротивление добавочных резисторов Rд(t), вводимых в цепь якоря в промежу-

точных положениях контроллера машиниста. 

При решении представленной системы дифференциальных уравнений с не-

линейными коэффициентами (7.9) использованы программа Mathcad и реализо-

ванный в ней численный метод решения систем дифференциальных уравнений 

Рунге – Кутта, позволяющий с необходимой точностью найти численные решения 

и визуализировать их в виде графиков зависимости тока якоря от времени Ia = f(t). 

По расчетным кривым получен ряд значений производной тока якоря по 

времени dIа/dt. 

Статистическая обработка результатов, полученных на расчетном перегоне 

для переходных процессов при переключениях в силовой цепи, позволила полу-

чить гистограммы распределения скорости изменения тока якоря. Одна из харак-

терных гистограмм, соответствующих переходу с полного на ослабленное воз-

буждение, приведена на рис. 7.11. 

Количество интервалов группирования на гистограмме (см. рис. 7.12)  

выбрано в соответствии с формулой Стерджеса [179]. 

Полученная гистограмма наглядно отображает распределение значений 

производной тока якоря для рассмотренного перегона. 
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Рис. 7.11. Гистограмма распределения скорости изменения тока dIа/dt,  

рассчитанная для перегона Ишим – Московка 

Анализ результатов, полученных на примере перегона Ишим – Московка, 

показывает, что щетки тяговых электродвигателей в процессе эксплуатации испы-

тывают многочисленные изменения режима работы с достаточно высокой интен-

сивностью данных изменений [7]. 

7.2.2. Разработка способа определения остаточного ресурса электроще-

ток и метода настройки тяговых электродвигателей 

Решение задачи обеспечения надежного функционирования подвижного со-

става (электровозов, тепловозов, автосамосвалов и др.) невозможно без контроля 

его технического состояния и осуществления своевременного технического об-

служивания и ремонта.  

Анализ статистических данных по отказам подвижного состава с коллек-

торными тяговыми электродвигателями (ТЭД) показал, что повышенный износ 

щеток и неисправности, связанные с коллекторно-щеточным узлом наряду с по-

вреждениями подшипниковых узлов и изоляции токопроводящих частей являют-

ся наиболее частыми [146, 163, 243].  

С точки зрения возможной тяжести последствий выхода из строя коллек-

торно-щеточный узел может быть назван критичным элементом [38, 176]. 

Известны различные способы определения ресурса работы щеток коллек-

торных электродвигателей, которые сводятся к сравнению текущей (lщ) и допу-

стимой высоты щетки lщ. д  и вычислению интенсивности ее изнашивания (ΔИ / t) 



274 
 

[67, 130, 132, 245]. Зная данные величины можно определить ресурс щеток по вы-

ражению: 

   

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
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Математическая модель процесса изнашивания электрощетки представляет 

собой выражение, в котором интенсивность износа складывается из трех состав-

ляющих – фрикционной (
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 фИ
), электрокоррозионной (
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где z, y – обобщенные координаты щетки по вертикальной и горизонтальной осям; 

M – масса щетки с учетом массы рычага щеткодержателя; 

Fтрр, Fтрк – сила трения между щеткой и рычагом щеткодержателя и между 

щеткой и коллектором; 

Nр – сила нажатия на щетку; 

g – ускорение свободного падения на поверхности Земли; 

η – массив значений высот всех коллекторных пластин (профиль коллектора); 

Fтщд1, Fтщд2 – силы трения между щеткой и стенками щеткодержателя; 

Y1, Y2 – горизонтальные упругие силы в местах контакта щетки со стенками 

щеткодержателя. 

Различные способы определения ресурса работы электрощеток имеют свои 

недостатки [68, 145]. Наиболее обоснованным с точки зрения простоты и точности 

практического определения коэффициентов Kф, Kк, Kэр является способ, приведен-

ный в [94, 193]. В соответствии с данным способом в связи с нелинейной зависи-

мостью электрокорозионной составляющей от силы нажатия (Nк) предложено учи-

тывать колебания данной силы, обусловленные воздействием профиля коллектора, 

путем математического моделирования движения щетки в щеткодержателе [57, 69]. 

При описании данного способа в [94] обосновано применение математической мо-

дели механического взаимодействия щетки с коллектором в двух степенях свобо-

ды, представляющее собой систему из двух дифференциальных уравнений: 
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где z, y – обобщенные координаты щетки по вертикальной и горизонтальной осям; 

M – масса щетки с учетом массы рычага щеткодержателя; 

Fтрр, Fтрк – сила трения между щеткой и рычагом щеткодержателя и между 

щеткой и коллектором; 

Nр – сила нажатия на щетку; 

g – ускорение свободного падения на поверхности Земли; 

η – одномерная матрица со значениями высот всех коллекторных пластин 

(профиль коллектора); 

Fтщд1, Fтщд2 – силы трения между щеткой и стенками щеткодержателя; 

Y1, Y2 – горизонтальные упругие силы в местах контакта щетки со стенками 

щеткодержателя [78, 107]. 

Приведенная математическая модель механического взаимодействия щетки с 

коллектором позволяет получить массивы данных со значениями силы воздей-

ствия профиля коллектора на щётку Nк, изменяющейся в процессе вращения якоря 

и построить диаграмму плотности вероятности распределения данной силы по задан-

ным интервалам [27, 190]. 

С учетом механического взаимодействия щетки с коллектором электрокор-

розионная составляющая интенсивности износа принимает вид: 
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где   jNP к
 – плотность вероятности нахождения значения силы Nк в j-ом  

диапазоне. 

Известные способы позволяют определить ресурс работы щеток коллекторных 

электродвигателей только для усредненных показателей режимов работы, влияющих 

на износ (сила тока Iщ, частота вращения якоря n, мощность искрения Pи) [221, 241, 

222]. Однако, исходя из представленной выше математической модели процесса из-

нашивания электрощетки зависимость ее износа (ΔИ) от силы проходящего по ней 

тока (Iщ) и частоты вращения якоря (n) является нелинейной [221]. Следовательно, 

при эксплуатации тяговых электродвигателей с варьированием данных показателей 

с большими отклонениями в широком диапазоне применение усредненных значений 

показателей Iщ и n при моделировании процесса изнашивания не приемлемо. 

В настоящее время самосвалы и новый подвижной состав железных дорог 

оснащается системами мониторинга показателей режимов работы. Данные систе-

мы в режиме реального времени осуществляют измерение и запись широкого 

набора показателей режимов работы, в число которых у карьерных самосвалов 
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входят ток якоря, скорость вращения якоря и интенсивность искрения, у локомо-

тивов – ток якоря и скорость движения. 

При известных параметрах коллекторно-щеточного узла, зная ток якоря, 

можно рассчитать силу тока Iщ, проходящего по щетке. По известным диаметру 

колеса, передаточному числу тягового редуктора и скорости движения может 

быть найдена частота вращения якоря n. Интенсивность искрения, измеренная в 

баллах по ГОСТ 2582-2013 [35] может быть переведена в мощность искрения в 

относительных единицах. Функциональную зависимость данных величин можно 

получить после обработки результатов коммутационных испытаний на соответ-

ствующем тяговом двигателе с применением прибора контроля коммутации [3]. 

Таким образом, массивы данных, формируемые системами мониторинга, могут 

быть применены для формирования прогноза по износу электрощеток с учетом режи-

мов работы тяговых электродвигателей в реальных условиях эксплуатации [247]. 

Массивы данных, полученные с применением бортовых систем мониторин-

га, позволяют получить диаграммы распределения показателей режимов работы. 

Примеры полученных распределений мощности искрения под щетками тяговых 

двигателей карьерных самосвалов, приведены на рис. 7.13. 

 

Рис. 7.13. Распределения интенсивности искрения щеток ТЭД 

Пример временных диаграмм, полученных системой мониторинга парамет-

ров режимов работы, приведен на рис. 7.12 [159]. 

Тяговые электродвигатели ЭДП-800 используются в качестве привода ве-

дущих колес карьерных автосамосвалов БелАЗ. Данные двигатели работают в 
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двигательном и в генераторном режиме (в режиме электрического торможения на 

тормозные резисторы) и являются реверсивными.  

Электродвигатель ЭДП-800 имеет следующие номинальные параметры: 

Pном = 800 кВт; Uном = 850 В; Ia.ном = 1023 А; nном/nmax = 570/2000 об/мин; 

Mном/Mmax = 13,4/26,8 кН∙м; ηном = 92 %. 

 

Рис. 7.12. Временные диаграммы показателей режима работы тягового электро-

двигателя, полученные бортовой системой мониторинга карьерного самосвала 

Примеры распределений показателей режимов работы, фиксируемых си-

стемами мониторинга, полученные для тяговых двигателей электровозов, тепло-

возов и карьерных самосвалов, приведены на рис. 7.14-7.16. 
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Рис. 7.14. Распределения показателей режимов работы  

тяговых электродвигателей электровозов 2ЭС5К, 3ЭС5К
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Рис. 7.15. Распределения показателей режимов работы  

тяговых электродвигателей тепловозов 2ТЭ116У 
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Рис. 7.16. Распределения показателей режимов работы  

тяговых электродвигателей карьерных самосвалов «БелАЗ» 
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При наличии обработанных массивов данных, полученных от бортовой систе-

мы мониторинга показателей режимов работы ТЭД может быть реализован следу-

ющий способ испытания тяговых электродвигателей с целью прогнозирования оста-

точного ресурса электрощеток, иллюстрируемый блок-схемой алгоритма, приве-

денной на рис. 7.17 [312, 140]. 
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Ввод параметров 

щетки
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высоты щетки lщ

Ввод параметров 
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Рис. 7.17. Блок-схема алгоритма прогнозирования остаточного ресурса электроще-

ток с учетом массивов данных о показателях режимов работы тягового электро-

двигателя 

 

В соответствии с приведенной диаграммой для расчета остаточного ресурса 

электрической щетки тягового электродвигателя требуется рассчитать интенсив-
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ность износа щетки (
t

И
) как сумму фрикционной (

t

 фИ
), электрокоррозионной 

(
t

 кИ
) и электроэрозионной (

t

 эрИ
) составляющих: 

ttt
=

t 















 эркф ИИИИ
.   (7.14) 

Для вычисления составляющих интенсивности износа необходимо выпол-

нить три параллельных процесса [169]. 

В первом параллельном процессе осуществляется ввод параметров щетки: 

масса mщ, высота lщ и ширина bщ, которые могут быть известны из технической 

документации по электродвигателю, либо измерены любыми общеизвестными 

доступными средствами измерений, имеющими достаточную точность (например, 

электронные весы и микрометр). 

Далее необходимо провести измерение профиля коллектора, т.е. высот кол-

лекторных пластин над произвольно заданным нулевым уровнем, находящемся на 

некотором расстоянии от оси вращения [80, 96, 254]. Для выполнения этой задачи 

необходим прибор, позволяющий провести данные измерения (профилометр) 

[112]. Известно множество приборов данного типа с различными принципами 

действия, например, прибор контроля профиля коллектора машин постоянного 

тока [1, 3]. 

На основании известных параметров щетки и профиля коллектора [226, 248] 

выполняется математическое моделирование механического взаимодействия щет-

ки с профилем коллектора в соответствии с системой уравнений (7.12) [198]. Ма-

тематическое моделирование позволяет найти силу давления щетки на коллектор 

в дискретно заданное множество моментов времени, следующих друг за другом 

через равные промежутки. В результате может быть получена плотность вероят-

ности распределения силы давления щетки на коллектор p(Nщ j). 

Во втором параллельном процессе осуществляется ввод среднего нажатия 

щетки Nср. щ и определяются значения коэффициентов Кф, Кк, Кэр, которые обу-

словлены параметрами материала щетки и коллектора, и являются постоянными в 

процессе работы двигателя [18, 19, 43, 102]. Для определения данных коэффици-

ентов проводят три опыта. В первом – измеряется износ за промежуток времени 

Δt, обусловленный фрикционной составляющей. Во втором – измеряется износ (за 

тот же промежуток времени), обусловленный как фрикционной, так и электро-
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коррозионной составляющей. В третьем – измеряется износ (за тот же промежу-

ток времени), обусловленный всеми его составляющими. 

В первом опыте необходимо без тока обеспечить частоту вращения якоря 

двигателя n в течение заданного промежутка времени Δt при постоянной вели-

чине нажатия на щетки Nср.щ. В данном и следующих опытах для контроля значе-

ния частоты вращения якоря необходим тахометр, отсчет промежутка времени Δt 

ввиду его относительно большого значения (порядка десятков часов) может быть 

произведен, например, с помощью таймера (или обычных бытовых часов), вели-

чина нажатия на щетку может быть измерена динамометром. По полученному в 

опыте значению ∆Иф, можно определить коэффициент [111]: 

ф

ср.щ

ф
Δ

Δ

И

tNn
=K


.     (7.15) 

Во втором опыте необходимо в течение заданного промежутка времени Δt 

при неизменных Nср.щ и n обеспечить протекание тока Iщ по щетке при отсутствии 

искрения под щетками. По полученному в опыте значению (∆Иф + ∆Ик), можно 

определить коэффициент: 

 

 

NIn

NnK
t=K

2

1

ср.щ
2

1

щ
4

3

ср.щф

кф

к
Δ

ΔИΔИ






.        (7.16) 

В третьем опыте необходимо при неизменных Nср.щ и n обеспечить протека-

ние тока Iщ по щетке при искрении под щетками с мощностью Ри. По полученно-

му в опыте значению (∆Иф + ∆Ик + ∆Иэр), можно определить коэффициент: 

 
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.     (7.17) 

Уровень искрения в третьем опыте задается исследователем путем подпит-

ки или отпитки током добавочных полюсов (что приводит соответственно к уси-

лению или ослаблению их магнитодвижущей силы), к обмотке которых парал-

лельно подключают внешний источник ЭДС (в качестве которого может служить 

управляемый выпрямитель с возможностью регулирования тока на выходе). При 

этом необходимо производить объективную оценку мощности искрения Pи под 

щетками двигателя (в относительных единицах), для чего может быть использо-

вано, например, устройство для измерения интенсивности искрения на коллекторе 

электрической машины [3] подвижного состава (количество щеток в щеткодержа-
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телях, размеры щеток, число параллельных ветвей обмотки якоря, передаточное 

число тягового редуктора, диаметр качения колесной пары), а также данных по-

лученных от бортовой системы мониторинга показателей режимов работы ТЭД. 

Данная система мониторинга должна осуществлять фиксацию текущего времени, 

токов якоря ТЭД, скорости движения, мощности искрения под щетками 

(в относительных единицах). Введенные параметры и данные позволяют расчет-

ным путем найти массивы данных, содержащих по 
измN  значений частоты вра-

щения якоря ni , тока щетки Iщ i и мощности искрения Pи i , где i = 1… измN . 

По имеющимся массивам данных производится расчет трех составляющих 

интенсивности износа щетки, в котором мощность искрения Pи принимают рав-

ной среднеарифметическому значению массива элементов Pи i . 

Определение электроэрозионной составляющей интенсивности износа щет-

ки осуществляется с учетом плотности распределения давления в контакте p(Nщ), 

найденной из математической модели механического взаимодействия щетки с 

профилем коллектора по выражению (7.13). 

Расчет фрикционной составляющей интенсивности износа щетки произво-

дится по выражению: 

 Nn=K
t

ср.щф

фΔИ



.         (7.18) 

Расчет электроэрозионной составляющей интенсивности износа щетки про-

изводится по выражению: 

 Wn=K
t

иэр

эрΔИ



.    (7.19) 

При расчете электроэрозионной составляющей интенсивности износа щетки 

в выражение (7.20) необходимо подставить мощность искрения Pи, измеренную 

тем же оборудованием и в тех же единицах измерения, как это осуществлено вы-

ше при определении Кэр. 

При расчете фрикционной и электроэрозионной составляющих интенсивно-

сти износа щетки частоту вращения n принимают равной среднеарифметическому 

значению массива элементов ni . 

Расчет электрокоррозионной составляющей интенсивности износа щетки 

выполняют по выражению  
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Расчет остаточного ресурса работы щетки, выраженного в часах, при усред-

ненных показателях работы ТЭД определяется по выражению (7.11) [172]. 

Для апробации разработанного способа прогнозирования остаточного ре-

сурса ТЭД выполнены испытания щеток восьми различных производителей, при-

меняемых на локомотивах 2ТЭ116У. С применением данных, полученных из си-

стем мониторинга локомотивов данного типа, по приведенным выше выражениям 

рассчитаны составляющие износа щеток (∆Иф, ∆Ик, ∆Иэр), усредненное соотно-

шение которых приведено на рис. 7.18. 

 

Рис. 7.18. Соотношение составляющих износа электрощеток 

 

Разработанный способ прогнозирования ресурса электрощеток позволяет 

учесть переменные показатели режимов работы ТЭД в условиях реальной эксплу-

атации и может быть рекомендован для корректировки регламента обслуживания 

отдельных ТЭД в части введения дополнительного технического обслуживания в 

случае малого прогнозного значения остаточного ресурса. Алгоритм данного спо-

соба может быть применен в бортовых электронных системах подвижного соста-

ва для индикации остаточного ресурса электрощеток. 

Применение в процессе прогнозирования массивов данных, полученных 

бортовой системой мониторинга, позволяет повысить точность определения оста-

точного ресурса электрощеток [197]. 

В качестве дальнейших исследований необходимо с целью повышения точ-

ности прогнозирования остаточного ресурса электрощеток ТЭД уточнить требуе-

мую периодичность контроля профиля коллектора, обусловленную его изменени-

ем в процессе работы. 

Тяжелые условия эксплуатации тяговых электродвигателей обуславливают 

проблемы с состоянием коммутации и, как следствие, приводят к повышенному 

износу элементов КЩУ [109, 110]. Эксплуатация показывает значительное сниже-

ние ресурса щеток по сравнению с существующими требованиями, а также неудо-

влетворительное состояние коммутации, которое приводит к почернению и повы-
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шенному износу каждой четвертой коллекторной пластины (эффект «зебры») [2, 3, 

24, 198, 230]. 

Анализ данных по отказам тяговых электродвигателей ЭДП-800 (см. 

рис. 7.12) позволяет сделать вывод о том, что причины примерно 60 % отказов 

связаны с неудовлетворительной коммутацией [2, 3, 24, 198, 218, 257]. 

На рис. 7.19 приведена часть схемы управления тяговыми электродвигате-

лями ЭДП-800, для плавного регулирования тока возбуждения в схеме использо-

ваны тиристоры. 

Установленная система мониторинга позволяет фиксировать ток якоря (си-

ловой цепи), протекающий по шунту RS1, и ток в цепи ослабления возбуждения, 

протекающий по шунту RS2, подключаемой параллельно цепи возбуждения. 

Для анализа режимов работы машины определен ток возбуждения путем 

вычитания из тока якорной цепи тока цепи ослабления возбуждения. 

 

Рис. 7.19. Часть схемы автоматического плавного регулирования тока возбужде-

ния тяговых электродвигателей ЭДП-800 

 

Коэффициент пульсации тока определен как отношение наибольшего значе-

ния переменной составляющей пульсирующего тока к его среднему значению: 

 ,
ср

пул

п
I

I
k   (7.21) 

где пулI  – наибольшее значение переменной составляющей пульсирующего тока, А; 
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срI  – среднее значение тока якоря, А: 

 ,1
ср

N

I

I

N

i
i

  (7.22) 

где N – количество измеренных значений тока за 0,1 секунды (N = 10). 

По данным системы мониторинга значение тока силовой цепи и тока цепи 

ослабления поля фиксировались 100 раз в секунду. Расчет коэффициента пульса-

ции тока был выполнен для интервала времени 0,1 секунды, т.е. было определено 

среднее значение по данным десяти измерений срI , наибольшее значение перемен-

ной составляющей пульсирующего тока было рассчитано по выражению: 

 ,
2

minmax
пул

II
I


  (7.23) 

где maxI  – максимальное значение тока на рассматриваемом интервале времени, А; 

minI  – минимальное значение тока на рассматриваемом интервале времени, А.  

Тяговый электродвигатель ЭДП-800 карьерного самосвала БелАЗ работает в 

режиме двигателя с полным возбуждением и ослаблением поля, которое реализу-

ется с использованием тиристорного преобразователя, шунтирующего обмотку 

возбуждения, а также в режиме электрического торможения. Следовательно, для 

установления причин неудовлетворительной коммутации необходимо анализиро-

вать работу тягового двигателя с учетом всех режимов работы. На круговой диа-

грамме (рис. 7.20) приведено процентное соотношение длительности режимов ра-

боты тягового электродвигателя ЭДП-800 по данным системы мониторинга само-

свала БелАЗ. 

В результате анализа данных системы мониторинга (рис. 7.21) установлено, 

что тяговый электродвигатель ЭДП-800 36% времени в рассматриваемом интер-

вале работает с полным возбуждением, 56% – с ослаблением возбуждения, 8% – в 

режиме динамического торможения. 

Изменение коэффициента пульсации тока силовой цепи и тока возбуждения 

во времени приведено на рис. 7.21 и 7.22 соответственно. Необходимо отметить, 

что из-за особенности схемы подключения датчиков тока системы мониторинга 

ток возбуждения в режиме динамического торможения (см. рис. 7.22) не фикси-

ровался. 
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Рис.7.20. Соотношение длительности применения режимов работы  

тягового электродвигателя ЭДП-800 в эксплуатации 

 

Рис. 7.21. Временные диаграммы электродвигателя: коэффициент пульсации тока 

силовой цепи; среднее значение тока силовой цепи (Iср) и наибольшее значение пе-

ременной составляющей тока силовой цепи (Iпул) 

При полном возбуждении пусковой ток ТЭД составил 987 А, частота вра-

щения якоря в среднем равна 676 об/мин и короткие интервалы времени (10–20 с) 

достигала 1300-1400 об/мин. Напряжение якоря находилось в диапазоне от 900 до 

1000 В. В этом режиме коэффициент пульсации тока якоря и тока возбуждения 

изменялся в диапазоне 0,05–0,4 (см. рис. 7.21 и 7.22), превышая этот диапазон 

кратковременно при переходе в режим ослабления поля или электрического тор-

можения (до 0,8). 

электрическое 

торможение (8 %) 

 

полное 

возбуждение (36 %) 
ослабление 

возбуждения (56 %) 
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Рис. 7.22. Временные диаграммы электродвигателя: коэффициент пульсации тока 

возбуждения; среднее значение тока возбуждения (Iв.ср) и наибольшее значение 

переменной составляющей тока возбуждения (Iв.пул) 

При ослаблении возбуждения ток силовой цепи изменялся от 200 до 780 А, 

ток возбуждения изменялся от 10 до 780 А, частота вращения якоря в среднем со-

ставила 932 об/мин, короткие интервалы времени (10–20 секунд) достигала 

1500 об/мин. Напряжение якоря находилось в диапазоне от 950 до 1000 В. В этом 

режиме коэффициент ослабления поля в среднем составил 0,75. 

При ослаблении поля имеют место значительные пульсации тока  

возбуждения (см. рис. 7.22), значение коэффициента пульсации изменяется в  

диапазоне 0,3–1,0 (на некоторых кратковременных интервалах времени даже  

превышая значение 1,0), что является причиной пульсации основного магнитного 

потока и поля якорной обмотки и оказывает негативное воздействие на коммута-

цию [2, 3, 24, 198, 225]. 

Причиной значительных пульсаций тока возбуждения при ослаблении поля 

является способ его реализации. Силовая часть схемы автоматического плавного 

регулирования тока возбуждения (см. рис. 7.26) представляет собой трехфазный 

нулевой управляемый выпрямитель на тиристорах VS1 – VS3, образуя при вклю-

чении тиристоров цепь, шунтирующую обмотки возбуждения ОВ1 и ОВ2 двига-

телей с обмотками якоря ОЯ1 и ОЯ2 соответственно. Силовая цепь двигателей 

питается от двух трехфазных мостовых схем выпрямления (VD1 – VD6 и VD7 – 

VD12), подключенных к обмоткам статора тягового генератора G1. Относитель-
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ная продолжительность включенного состояния тиристоров определяет соотно-

шение между значениями тока возбуждения ТЭД и тока якоря, т. е. коэффициент 

регулирования возбуждения. Изменение этого коэффициента производится по-

средством регулирования угла управления тиристоров. 

В режиме динамического торможения ток силовой цепи изменялся от 60 до 

410 А. Частота вращения якоря изменялась в диапазоне от 1350 до 670 об/мин. 

Напряжение якоря находилось в диапазоне от 10 до 920 В. 

Как показали коммутационные испытания, проведенные в стационарном 

режиме работы тяговые электродвигатели ЭДП-800 имеют достаточно широкую 

зону безыскровой работы при «гладком» питании [146]. Однако такие условия не 

соответствуют реальным условиям эксплуатации двигателя, работающего боль-

шую часть времени в переходных нестационарных режимах с пульсирующими 

токами якоря и возбуждения. 

Как известно, на коммутацию в коллекторно-щеточном узле машины посто-

янного тока оказывают влияние в различной степени множество факторов: вибра-

ция, климатические факторы, режимы работы машины, работа системы управле-

ния [2, 24, 198]. В процессе анализа работы системы управления и стендовых ис-

пытаний было установлено, что из-за особенностей работы системы управления и 

режимов работы машины на процесс коммутации значительное влияние оказыва-

ют два фактора: 

1) насыщение магнитной цепи, по которой замыкается поток ДП, при боль-

ших значениях тока возбуждения приводит к сложности настройки безыскровых 

зон для различных режимов работы электродвигателей, особенно соответствую-

щих различной степени ослабления возбуждения (при полном возбуждении зона 

безыскровой работы «лежит» выше, чем при ослабленном); 

2) при ослаблении возбуждения в машине наблюдается усиление пульсаций, 

как тока возбуждения, так и тока якоря, что приводит к значительному усилению 

вихревых токов в массивных элементах магнитопровода, и, как следствие, сдвигу 

фазы переменной составляющей потока ДП (которая оказывается не в противофа-

зе к потоку реакции якоря), что, в свою очередь, ухудшает коммутационную 

устойчивость электродвигателей. 

Исследования, проведенные с электродвигателями типа ЭДП-800, позволи-

ли разработать следующий метод их настройки, позволяющий минимизировать 

износ электрических щеток. 
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Данный метод условно можно разделить на три этапа. 

Первый этап состоит в проведении коммутационных испытаний на тяговом 

электродвигателе и определении зависимостей интенсивности искрения щеток от 

магнитодвижущей силы (МДС), определяемой током подпитки/отпитки, добавоч-

ных полюсов в различных режимах работы, соответствующих реальной эксплуа-

тации: )(1 и FW , )(2 и FW , …, )(и FW N  [15]. 

При этом заранее должна быть определена функциональная зависи- 

мость МДС добавочных полюсов F от толщины немагнитных прокладок  

δДП [2, 24, 198]. 

На втором этапе формируется целевая функция износа электрических ще-

ток, обусловленного фрикционной, электрокоррозионной и электроэрозионной 

составляющей и зависит от параметров режима работы двигателя, в следующем 

виде: 

  

,·Δ K )·( ·...·Δ K )·( ·

·Δ K )·( ·K )·  · ·(+K )· ·(=ΔИ
*

эр и
*
2эр2 и

*
1эр1 иэк

2

1

ср.щ
2

1

4

3

фср.щ

NN tFWntFWn

tFWnPInPnF



  (7.24) 

где *
1Δt , *

2Δt , *Δ Nt  – относительные продолжительности работы в различных ре-

жимах; 

n – частота вращения вала машины, об/мин; 

I – ток щетки, А; 

Pср.щ – средняя сила нажатия щетки на поверхность коллектора; 

Кф, Кэк, Кэр – коэффициенты фрикционного, электрокоррозионного и элек-

троэрозионного износа соответственно. 

И далее известными методами [76, 184] решается оптимизационная задача 

по нахождению оптF , соответствующего глобальному минимуму функции износа: 

   minΔИ F . (7.25) 

Решением оптимизационной задачи является значение оптF , соответствую-

щее минимальному значению износа. 

Ввиду того, что средняя величина давления на щетку Pср.щ определяется по 

известным методикам и рекомендациям, сила тока I и частота вращения n являют-

ся параметрами режима работы, а функцией искрения является только электро-

эрозионная составляющая износа, целевая функция поставленной оптимизацион-

ной задачи может быть упрощена до следующего вида: 
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   *
 и

*
22 и

*
11 и )·Δ(...·Δ )()·Δ(=ΔИ NN tFWtFWtFWF  . (7.26) 

На третьем этапе по полученной зависимости )( ДПF  и найденному реше-

нию оптимизационной задачи оптF  определяется необходимая толщина немаг-

нитных прокладок опт ДП , которой соответствует минимальный износ щеток. 

7.2.3. Экспериментальная проверка предложенных решений по определению 

остаточного ресурса электрических щеток 

Для экспериментальной проверки предложенных решений по прогнозиро-

ванию остаточного ресурса электрических щеток выполнена оценка адекватности 

математической модели изнашивания щеток путем сопоставления данных, полу-

ченных в результате экспериментальных исследований (лабораторного и полево-

го) с результатами математического моделирования износа. 

Для оценки адекватности предложенной математической модели изнашива-

ния щеток тяговых двигателей постоянного тока использован непараметрический 

критерий Вилкоксона, который служит для проверки гипотезы о том, относятся 

ли две независимые выборки (результаты экспериментальных исследований и ре-

зультаты расчета с использованием модели) к одной генеральной совокупности. 

При использовании критерия Вилкоксона рассматриваются две гипотезы: 

1) гипотеза H0 (различия выборок не являются статистически достоверными 

и носят случайный характер); 

2) гипотеза H1 (различия выборок являются статистически достоверными). 

Истинность гипотезы H0 свидетельствует о статистическом совпадении ре-

зультатов, полученных путем математического моделирования, и результатов 

эксперимента, т. е. об адекватности математической модели. 

Если гипотеза H0 верна, то u (полное число инверсий значений выборок) не 

должно значительно отклоняться от своего математического ожидания: 

 
1 2 ,
2

n n
Mu   (7.27) 

где n1, n2 – объемы первой (модель) и второй (эксперимент) исследуемых  

выборок. 
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Гипотезу H0 следует принять, если выполняется условие: 

 .кр ,u Mu u    (7.28) 

где uα.кр – критическое значение критерия для заданного уровня значимости α. 

В рамках выполненного лабораторного эксперимента испытуемые щетки 

устанавливались на машину, работающую в режиме двигателя. Перед испытанием 

проводилась притирка щеток в течение 20 часов – до появления зеркальной кон-

тактной поверхности. 

Для определения коэффициентов математической модели Kф, Kк, Kэр изме-

рение интенсивности износа электрощеток произведено методом гранулометри-

ческого анализа пылевидных продуктов износа [17, 242]. 

Захват порошковых продуктов износа осуществлен путем втягивания запы-

ленного воздуха через металлическую трубку, внутри которой находится пред-

метное стекло с нанесенным на него слоем жидкого масла. Захват запыленного 

воздуха осуществлен в течение 20 минут, после чего предметные стекла были из-

влечены и произведена их фотосъемка с применением микроскопа. Полученные 

изображения переведены в растровый черно-белый формат. На них определены 

границы черных пылевидных частиц и подсчитан суммарный объем данных ча-

стиц, по которому найдена интенсивность износа щетки [258]. 

Результаты экспериментальных исследований и моделирования износа ще-

ток для машин постоянного тока типов 2ПН и П31М приведены в табл. 7.1 и 7.2 

соответственно. 

Таблица 7.1 

Результаты опытных и расчетных значений интенсивности износа  

щеток (мкм / 20 мин) машины постоянного тока типа 2ПН 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Опыт 3,82 3,73 3,38 3,24 3,74 3,62 3,43 3,35 2,75 2,70 2,79 

Расчет 4,14 3,29 3,08 2,45 3,87 3,06 2,87 2,27 3,64 2,89 2,58 

№ 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

Опыт 2,14 2,45 2,41 2,06 2,19 3,05 2,75 3,09 2,25 2,85 2,94 

Расчет 2,05 3,37 2,67 2,37 1,88 3,59 2,24 3,83 1,97 3,11 2,64 

№ 23 24 25 26 27 28 29 30 31 – – 

Опыт 4,09 2,17 2,85 2,80 2,81 2,92 2,87 2,76 2,83 – – 

Расчет 3,37 2,47 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 – – 
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Таблица 7.2 

Результаты опытных и расчетных значений интенсивности износа  

щеток (мкм / 20 мин) машины постоянного тока типа П31М 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Опыт 4,72 4,07 4,33 3,18 3,04 2,39 2,76 2,00 3,43 2,78 1,61 

Расчет 4,09 3,32 3,55 2,88 3,85 3,11 3,33 2,69 3,55 2,88 3,00 

№ 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

Опыт 1,26 4,35 3,70 2,53 1,88 3,38 2,08 3,98 2,17 3,40 2,63 

Расчет 2,44 3,31 2,68 2,79 2,26 2,38 1,50 2,63 1,58 3,31 2,86 

№ 23 24 25 26 27 28 29 30 31 – – 

Опыт 2,92 1,91 3,20 3,18 3,02 3,10 3,18 3,02 3,09 – – 

Расчет 3,61 2,63 3,12 3,12 3,12 3,12 3,12 3,12 3,12 – – 

Выполним анализ результатов эксперимента и моделирования для двигате-

лей типа 2ПН и П31М с использованием критерия Вилкоксона. 

Число инверсий значений величин полученных экспериментально и расчет-

ным путем для уровня значимости равного 0,05: 

- для данных в табл. 7.1 u = 466; Mu = 480,5; uα.кр = 139; 

- для данных в табл. 7.2 u = 484; Mu = 480,5; uα.кр = 139. 

Условие (7.28) выполняется для экспериментальных исследований и моде-

лирования износа щеток для машины типа 2ПН (480,5 – 466 = 14,5 ≤ uα.кр) и для 

машины типа П31М (484 – 480,5 = 3,5 ≤ uα.кр), следовательно, гипотезу H0 не сле-

дует отвергать для первой и второй машины [206, 228]. Таким образом, результа-

ты моделирования и результаты экспериментов с вероятностью 0,95 значимо не 

отличаются, что свидетельствует об адекватности математической модели. 

Вторая проверка адекватности математической модели изнашивания щеток 

проведена путем сопоставления результатов расчета с данными полевого экспе-

римента. 

В течение 12 месяцев с участием сотрудников ремонтных локомотивных 

депо осуществлены снятия показаний по износу электрощеток, эксплуатируемых 

на тяговых двигателях ЭД-133 тепловозов 2ТЭ116У. За время эксперимента про-

бег локомотивов составил 90 – 135 тыс. км. 

Значения износа щеток типа ЭГ61, ЭГ77 и ЭГ5020, применяемых на ТЭД 

типа ЭД-133 тепловозов, полученные путем математического моделирования и в 

результате экспериментальных исследований, приведены на рис. 7.23 [81]. 
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Рис. 7.23. Значения износа щеток ТЭД типа ЭД-133 

На рис. 7.24 приведены значения абсолютных погрешностей износа щеток, 

определенные как разность значений рассчитанных с использованием математи-

ческой модели и определенных в результате экспериментальных измерений. 

Гистограмма относительных частот абсолютных погрешностей износа ще-

ток и соответствующая ей кривая теоретического нормального распределения 

представлены на рис. 7.25. 

     

Рис. 7.24. Значения абсолютных  

погрешностей износа щеток 

Рис. 7.25. Гистограмма относительных 

частот и теоретический нормальный за-

кон распределения (μ = 0 и σ = 1,8) 

Количество интервалов равное восьми получено для приведенной гисто-

граммы с использованием правила Стерджеса при выборке из 132 элементов. Для 

построения теоретических кривых рассчитана выборочная средняя  

μ = – 0,05 ≈ 0 и выборочное стандартное отклонение σ = 1,8. 

Проверку гипотезы о соответствии эмпирического распределения нормаль-

ному закону выполним с использованием критерия Пирсона. Расчет эмпириче-

ских и теоретических частот для определения наблюдаемого значения критерия 

Пирсона χнабл приведен в табл. 7.3. 
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Таблица 7.3 

Расчет эмпирических и теоретических частот для определения значения  

критерия Пирсона χнабл 

№ Границы интервалов 
Эмпирическая 

частота (ni) 

Теоретическая 

частота (n'i) 
(ni – n'i)

2
 / n'i 

1 –3,930 –2,954 6 3,949 1,065 

2 –2,954 –1,977 13 9,984 0,911 

3 –1,977 –1,000 20 18,852 0,070 

4 –1,000 –0,025 27 26,59 0,006 

5 –0,025 0,951 24 28,017 0,576 

6 0,951 1,928 24 22,053 0,172 

7 1,928 2,904 12 12,967 0,072 

8 2,904 3,880 6 5,695 0,016 

По данным табл. 7.3 наблюдаемое значение критерия Пирсона χнабл  

равно 2,89. При числе степеней свободы равном 5 и уровне значимости 0,05  

табличное критическое значение критерия Пирсона χкр составляет 11,07 [16].  

Следовательно, с вероятностью 0,95 можно принять гипотезу о нормальном рас-

пределении абсолютных погрешностей модели. 

По известному закону распределения абсолютных погрешностей модели и 

известным значениям параметров закона распределения можно определить дове-

рительные интервалы для рассчитанных с использованием предложенной модели, 

значений износа щеток тяговых двигателей постоянного тока. 

Для определения доверительного интервала, в котором находится истинное 

значение износа щетки И ± Δ, нужно определить точность оценки Δ при заданном 

уровне значимости α. 

Вероятностный закон распределения абсолютных погрешностей модели со-

ответствует нормальному закону распределения, поэтому величину интервала Δ 

можно определить с использованием интеграла Лапласа: 

  И 1 ,P Ф Ф
    

           
   


 

 (7.29) 

где И – износ щетки, рассчитанный с использованием математической модели; 

Ф(x) – интеграл Лапласа: 

  
2

0

1
exp .

22

x
z

Ф x dz
 

  
 




 (7.30) 

Точность оценки износа щетки для различных заданных значений уровня 

значимости α, приведена в табл. 7.4. 
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Таблица 7.4 

Значения точности оценки износа щетки 

Уровень значимости α 0,02 0,05 0,10 0,15 0,20 

Точность оценки износа Δ, мкм 4,14 3,50 2,90 2,57 2,29 

Таким образом, с использованием данных табл. 7.4 можно определить дове-

рительные интервалы износа щетки. Например, значение износа щетки находится 

в диапазоне ±2,9 мкм от величины износа рассчитанного с применением предло-

женной математической модели с уровнем доверия 0,9. 

Сопоставление результатов лабораторных измерений износа щеток, с ре-

зультатами расчетов в соответствии с критерием Вилкоксона показали адекват-

ность математической модели. 

Статистическая обработка результатов полевого эксперимента и расчетов 

показала, что абсолютные погрешности математической модели изнашивания ще-

ток имеют нормальное распределение, что позволяет оценить точность моделиро-

вания при заданном уровне значимости. 

Полученные результаты доказывают возможность применения математиче-

ской модели изнашивания электрощеток для прогнозирования остаточного ресур-

са щеток с заданной точностью. Это может быть применено в бортовых системах 

мониторинга технического состояния подвижного состава, которые должны быть 

связаны с действующими бортовыми системами, осуществляющими мониторинг 

за режимами работы тяговых электродвигателей. Данные о режимах работы ТЭД 

являются входными данными для расчета прогноза остаточного ресурса щеток, на 

основании которого в определенных случаях должно приниматься решение о вне-

плановом техническом обслуживании для проверки текущего износа щеток и их 

замены при необходимости. При этом эксплуатирующая организация должна са-

ма определить значение вероятности критического износа, при котором необхо-

димо осуществить внеплановое техническое обслуживание. Измеренные значения 

текущего износа щеток могут служить данными для расчета возможного пробега 

подвижного состава до момента появления установленной вероятности критиче-

ского износа. 

7.3. Расчет экономической эффективности предложенных разработок 

С целью осуществления оценки экономической эффективности предложен-

ных разработок выполним расчет чистого дисконтированного дохода (ЧДД), ин-

декса рентабельности инвестиций (индекс доходности) и срока окупаемости при 
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внедрении электротехнического комплекса, предназначенного для испытаний 

асинхронных машин методом взаимной нагрузки. Расчет выполним исходя из то-

го, что испытания проводятся с двигателями типа ДАТ350-6 УХЛ1 (тепловоза 

2ТЭ25А) номинальной мощностью Pн = 35 кВт, применен тип схемы испытаний – 

с нагрузочной асинхронной машиной и двумя преобразователями частоты. Испы-

тания проводятся в среднем два раза в рабочий день. Количество рабочих дней в 

году примем равным 247. 

Чистый дисконтированный доход (чистая приведенная стоимость) может 

быть найдена по выражению, руб.: 

 NPV = – IC + 
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, (7.31) 

где IC – начальные инвестиции, руб.; 

CF – поток платежей, руб.; 

tл – номер года платежа (номер года начала инвестиций tл = 0); 

i – ставка дисконтирования (i = 0,1), 

Nл – длительность расчетного периода, лет. 

При расчете необходимых начальных инвестиций учтем стоимость разработки 

проекта, монтажа и необходимого оборудования ЭТК. Тогда стоимость инвести-

ций, руб.: 

 IC = Р + М + СО, (7.32) 

где Р – стоимость разработки электротехнического комплекса, руб.; 

М – стоимость монтажа, руб.; 

СО – стоимость оборудования, руб. 

При расчете стоимости разработки учтем работу программиста по написа-

нию и отладке программного обеспечения и работу инженера по составлению 

подбору оборудования, составлению монтажных схем, инструкции по эксплуата-

ции и т.п. Тогда стоимость разработки можно рассчитать по выражению, руб.: 

 Р = П + ИР, (7.33) 

где П – полная оплата программисту, руб.; 

ИР – полная оплата инженеру-разработчику, руб. 

Оплата труда программиста, руб.: 
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 П = Кнак ЗПп 
д.р

п12Д

N
(1 + Кн.в), (7.33) 

где Кнак – коэффициент, учитывающий накладные расходы, составляющие 15 % 

от прямых затрат, Кнак = 1,15; 

ЗПп – месячная зарплата программиста, ЗПп = 91000 руб.; 

Дп – количество рабочих дней, необходимых программисту для разработки 

программного обеспечения (Дп = 40); 

Nд.р – количество рабочих дней в году (Nд.р = 247); 

Кн.в – коэффициент, учитывающий налоги (13 %) и взносы (30 %), уплачивае-

мые государству, Кн.в = 0,43. 

 П = 1,15·91000
247

4012 
(1 + 0,43) = 290816,84. 

Оплата труда инженера-разработчика, руб.: 

 ИР = Кнак ЗПи.р

д.р

и.р12Д

N
(1 + Кн.в), (7.34) 

где ЗПи.р – месячная зарплата инженера-разработчика, ЗПи.р = 32000 руб.; 

Ди.р – количество рабочих дней, необходимых инженеру-разработчику для со-

здания проекта ЭТК (Ди.р = 10). 

 ИР = 1,15·32000
247

1012 
(1 + 0,43) = 25566,32. 

 Р = 290816,84 + 25566,32 = 316383,16. 

Стоимость монтажа, руб.: 

 М = Кнак Nм ЗПм 
д.р

м12Д

N
(1 + Кн.в), (7.35) 

где Nм – необходимое количество монтажников (Nм = 2); 

ЗПм – месячная зарплата монтажников, ЗПм = 23000 руб.; 

Дм – количество рабочих дней необходимых для монтажа ЭТК (Дм = 5). 

 М = 1,15·2·23000
247

512 
(1 + 0,43) = 18375,79. 
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Стоимость оборудования, руб.: 

 CO = 2Сп.ч + Ском + Сд + Ст + Сэ.к + Скаб , 

где Сп.ч – стоимость преобразователя частоты, Сп.ч = 690000 руб.; 

Ском – стоимость коммутационного оборудования, Ском = 150000 руб.; 

Сд – стоимость датчиков, Сд = 100000 руб.; 

Ст – стоимость трансформатора, Ст = 350000 руб.; 

Сэ.к – стоимость электронных компонентов, Сэ.к = 100000 руб.; 

Скаб – стоимость кабелей и др., Скаб = 30000 руб. 

 CO = 2·690000 + 200000 + 100000 + 400000 + 30000 = 2110000. 

С учетом выполненных расчетов, начальные инвестиции равны: 

 IC = 316383,16 + 18375,79 + 2110000 = 2444758,95. 

Экономический эффект от внедрения ЭТК за каждый год (для tл равного  

от 1 до Nл), руб.: 

 CFtл
 = Кэ Nи.д Цэ Ти Nд.р Pн , (7.36) 

где Кэ – коэффициент экономичности для испытуемых ТЭД (Кэ = 0,85, определен 

по рис. 3.5); 

Nи.д – количество испытаний ТЭД в день (Nи.д = 2); 

Цэ – цена электроэнергии, Цэ = 5,5 руб/(кВт·ч); 

Ти – длительность испытаний одного ТЭД, Ти = 1 ч; 

Pн – номинальная мощность ТЭД типа ДАТ350-6 УХЛ1 тепловоза 2ТЭ25А, 

Pн = 350 кВт. 

 CFtл
 = 0,85·2·5,5·1·247·350 = 808307,50. 

Рассчитаем ЧДД при внедрении ЭТК за Nл = 10 лет. 

 NPV = – 2444758,95 + 
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Индекс рентабельности инвестиций (индекс доходности): 

 PI = 
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 PI = 
2444758,95

1
·
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 = 2,032. 

Рассчитаем ЧДД, который может быть получен при применении разрабо-

танного способа снижения потерь, косвенного измерения мощности, с учетом 

экономии за счет применения цеховой сети для питания ЭТК для испытания элек-

трических машин. Разработанный способ снижения потерь может позволить по-

высить коэффициент Кэ приближенно на 1 %. Учтем также, что упрощение струк-

туры ЭТК за счет интеграции схем взаимной нагрузки для испытаний асинхрон-

ных машин со схемами для испытаний машин постоянного тока позволяет вдвое 

снизить количество дней работы программиста. Применение косвенного измере-

ния мощности позволяет снизить стоимость датчиков тока и напряжения (за счет 

уменьшения их количества и стоимости). 

С учетом применения указанных разработок: 

 П' = 1,15·91000
247

2012 
(1 + 0,43) = 145408,42; 

 Р' = 145408,42 + 25566,32 = 170974,74; 

 IC' = 170974,74 + 18375,79 + 2110000 = 1849350,53; 

 Кэ' = 0,85·1,01 = 0,858; 

 Сд' = 0,5·100000 = 50000; 

 СО' = 2·690000 + 200000 + 50000+ 400000 = 1660000; 

 CF'tл = 0,858·2·5,5·1·247·350 = 816390,57; 

 NPV' = –1849350,53 + 
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 = 2,713. 

Таким образом, применение предложенных разработок позволяет в значи-

тельной степени повысить чистый дисконтированный доход и индекс рентабель-

ности при внедрении электротехнического комплекса, предназначенного для ис-

пытания электрических машин. 
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График чистого дисконтированного дохода с учетом предложенных разра-

боток приведен на рис. 7.26. 
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Рис. 7.26. Временная диаграмма чистого дисконтированного дохода  

с учетом предложенных разработок 

В соответствии с приведенным расчетом и графиком срок окупаемости при 

внедрении электротехнического комплекса, предназначенного для испытания 

электрических машин, равен 2,7 года. 

7.4. Выводы по седьмому разделу 

1. Разработано новое устройство для определения вращающего момента на 

валу и скорости вращения вала, являющееся одним из структурных компонентов 

электротехнических комплексов для испытаний тяговых электрических машин. 

2. Разработан новый способ определения частоты вращения вала асинхрон-

ных машин, работающих по схеме взаимной нагрузки, с применением спектр-

токового анализа, позволяющий за счет учета особенности схем испытаний сузить 

диапазон поиска зубцовых гармоник и, как следствие, снизить затраты вычислитель-

ных ресурсов и вероятность ошибочного определения номеров зубцовых гармоник 

при обеспечении высокого уровня автоматизации. 

3. Теоретически обоснована необходимость учета параметров режимов  

эксплуатации при испытаниях коллекторных тяговых электродвигателей. 
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4. Анализ результатов экспериментальных исследований, проведенных на 

тяговых электродвигателях ЭДП-800 позволил выявить основные причины неис-

правностей, связанных с их неудовлетворительной коммутацией, и предложить 

новый метод настройки тяговых электродвигателей с применением математиче-

ского моделирования процесса изнашивания электрических щеток. 

5. Разработанный способ определения остаточного ресурса электрощеток 

коллекторного ТЭД позволяет учитывать показатели его режимов работы в усло-

виях реальной эксплуатации, которые могут быть получены с применением бор-

товых систем мониторинга режимов работы подвижного состава.  

6. Статистическая обработка данных выявила, что величина отклонения ре-

зультатов изнашивания щеток, полученных в условиях реальной эксплуатации, и 

путем математического моделирования имеет нормальное распределение. Данный 

вид функции плотности вероятности позволил оценить точность математического 

моделирования изнашивания щеток при заданном уровне значимости. Получен-

ный результат может быть применен, в процессе эксплуатации коллекторных 

ТЭД подвижного состава при принятии решения о внеплановом техническом об-

служивании для проверки текущего износа щеток и их замены при необходимо-

сти. При этом эксплуатирующая организация должна сама определить значение 

вероятности критического износа, при котором необходимо осуществить внепла-

новое техническое обслуживание. Измеренные значения текущего износа щеток 

могут служить исходными данными для расчета возможного пробега подвижного 

состава до момента появления установленной вероятности критического износа. 

7. С учетом предложенных разработок чистый дисконтированный доход при 

внедрении электротехнического комплекса, предназначенного для испытаний 

асинхронных машин мощностью 350 кВт, за 10 лет составил NPV' = 3167 тыс. руб., 

а индекс рентабельности инвестиций PI' = 2,713, что выше соответствующих пока-

зателей, рассчитанных без учета данных разработок (NPV = 2522 тыс. руб., 

PI = 2,032). Срок окупаемости составил 2,7 года, что является достаточным значе-

нием данного показателя для принятия положительного решения о внедрении рас-

сматриваемого электротехнического комплекса. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований получены новые научно обосно-

ванные технические и технологические решения, направленные на повышение 

качества функционирования электротехнических комплексов для испытания тя-

говых электрических машин при их проектировании, создании и эксплуатации, 

внедрение которых вносит значительный вклад в развитие страны. 

Основные научные и практические результаты диссертационной работы со-

стоят в следующем: 

1. Выполненный анализ системных свойств и параметров существующих 

электротехнических комплексов, предназначенных для испытаний тяговых элек-

трических машин методом взаимной нагрузки, позволил разработать обобщенную 

структурную схему электротехнического комплекса и выполнить классификацию 

ее элементов. Выделено четыре типа данных схем для испытаний асинхронных 

машин, отличающихся формой напряжения на выходе источников питания и ти-

пом нагрузочной машины (асинхронной или генератора постоянного тока). Выяв-

лены преимущества и недостатки выделенных типов схем, определившие рекоменда-

ции по их применению. 

2. Сформирована совокупность математических моделей электротехнического 

комплекса, предназначенного для испытаний асинхронных машин методом взаимной 

нагрузки, позволяющих изучать физические процессы в различных схемах испытаний 

в динамических и статических режимах работы, в том числе в элементах силовой 

электроники. Разработанные математические модели могут быть применены в про-

цессе проектирования новых испытательных комплексов для оценки необходимости 

увеличения резерва мощности цеховой сети и определения необходимых параметров 

оборудования при известных параметрах испытуемых двигателей. 

3. Выполнены экспериментальные исследования, которые подтвердили адек-

ватность принятых допущений при математическом моделировании процесса испы-

таний асинхронных машин методом взаимной нагрузки. Относительные погрешности 

в пределах рабочего диапазона нагрузки составили при определении мощности не бо-

лее 7 %, тока – 10 %, коэффициента мощности – 5 %. 

4. Разработан и экспериментально проверен способ управления электротех-

ническим комплексом, предназначенным для испытания асинхронных двигателей 

методом взаимной нагрузки, позволяющий снизить потери в нагрузочной асин-

хронной машине за счет регулирования параметров напряжения, подаваемого на 

ее обмотку статора. Математическое моделирование работы электротехнического 
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комплекса с асинхронными двигателями номинальной мощностью 250 кВт показало, 

что возможный эффект экономии потребляемой электроэнергии за счет предложенно-

го способа составляет порядка 10 %. 

5. Синтезированы схемы, позволяющие автоматизировать процесс стендовых 

испытаний асинхронных двигателей методом взаимной нагрузки при различных ти-

пах нагрузочных генераторов и различном пути обмена энергией между машинами. 

Для электротехнических комплексов с предложенными схемами синтезированы ал-

горитмы управления процессом испытаний на нагрев асинхронных двигателей мето-

дом взаимной нагрузки. Предложен алгоритм выбора разработанных схем. 

6. Анализ результатов математического моделирования работы электро-

технических комплексов показал, что отклонение напряжения сети от номинального 

значения на 10 % может приводить к значительному повышению коэффициента иска-

жения синусоидальности кривой потребляемого тока и увеличению потребляемой 

мощности более чем на 20 % в испытательных комплексах с нагрузочной асинхронной 

машиной и более 10 % в схемах с нагрузочным генератором постоянного тока. 

7. Математическое моделирование работы схем взаимной нагрузки при варьи-

ровании их основных параметров позволило получить обоснованные рекомендуемые 

диапазоны значений емкости конденсаторов в звене постоянного тока для схем с 

нагрузочной асинхронной машиной: порядка 1 – 10 мкФ при мощности испытуемого 

двигателя 0,37 кВт; 10 – 100 мкФ при мощности 5,5 кВт, 100 – 1000 мкФ при мощно-

сти 37 кВт. При применении схем взаимной нагрузки с нагрузочным генератором по-

стоянного тока рекомендуемые значения емкости конденсатора в 10 раз ниже, чем 

при схеме с асинхронной нагрузочной машиной. 

8. Анализ результатов математического моделирования работы различных ти-

пов схем электротехнических комплексов при принятых допущениях показал, что при 

наличии в составе схемы нагрузочного генератора постоянного тока, она имеет мень-

ший коэффициент искажения синусоидальности кривой тока, чем схема с нагрузоч-

ной асинхронной машиной, работающей в режиме генератора в 1,62 – 1,72 раза. 

9. В результате исследования влияния основных параметров электротехниче-

ских комплексов на их энергоэффективность выявлено, что схемы испытаний с нагру-

зочной асинхронной машиной с номинальной мощностью испытуемого двигателя бо-

лее 100 кВт имеют суммарные потери, более чем на 50 % превышающие потери в 

схемах с нагрузочным генератором постоянного тока. Для схем испытания асинхрон-

ных двигателей мощностью порядка 1 кВт данные потери в малой степени зависят от 

типа нагрузочной машины. 
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10. Разработан новый способ определения частоты вращения вала асинхрон-

ных машин, работающих по схеме взаимной нагрузки, с применением спектр-

токового анализа, позволяющий за счет учета особенности схем испытаний сузить 

диапазон поиска зубцовых гармоник и, как следствие, снизить затраты вычислитель-

ных ресурсов и вероятность ошибочного определения номеров зубцовых гармоник 

при обеспечении высокого уровня автоматизации. 

11. Разработаны способ и устройство определения частоты вращения вала и 

вращающего момента двигателя, позволяющие совместить в одном и том же электри-

ческом сигнале информацию об обеих величинах. Предложенный способ позволяет 

снизить затраты на изготовление оборудования для измерения механических пара-

метров режима работы и повысить технологичность электротехнического комплекса 

для испытаний тяговых электрических машин. 

12. Усовершенствован способ определения остаточного ресурса электрощеток 

коллекторного тягового электродвигателя, который позволяет дополнительно учиты-

вать показатели режимов его работы в условиях реальной эксплуатации. Адекват-

ность математической модели, лежащей в основе предложенного способа, обоснована 

статистическими методами путем сопоставления расчетных значений износа щеток с 

замерами, полученными в лаборатории и на реально эксплуатируемых тепловозах. 

Разработана программа для ЭВМ, позволяющая осуществить расчет остаточного ре-

сурса щеток в соответствии с разработанным способом. 

13. Разработан ряд интегрированных схем испытаний методом взаимной 

нагрузки асинхронных двигателей и машин постоянного тока с различными типами 

возбуждения в рамках одного испытательного комплекса. Общим принципом постро-

ения данных схем является исключение дублирования оборудования, выполняющего 

одинаковые функции, осуществляемые при испытаниях машин различного типа. 

Применение данных схем при разработке новых испытательных комплексов позволя-

ет снизить материальные затраты на их внедрение. 

14. Разработаны технические решения, позволяющие обеспечить косвенное 

определение мощности,  потребляемой испытуемым двигателем и вырабатываемой 

нагрузочной машиной при их взаимной нагрузке, позволяющие сократить перечень 

измерительного оборудования и повысить технологичность испытательных комплек-

сов. Вычислено, что если величина пульсаций напряжения в звене постоянного тока 

не превышает 600 В, то методическая погрешность, обусловленная определением 

мощности через действующие значения тока и напряжения звена постоянного тока, не 

превышает 0,9 % при номинальной мощности испытуемых двигателей 0,37 кВт, 0,3 % 

при мощности 5,5 кВт и 0,2 % при мощности 250 кВт. 
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15. На основе математической модели испытательного комплекса со схемой 

взаимной нагрузки с двумя асинхронными машинами, питающимися от преобразова-

телей частоты, разработана программа для ЭВМ «Расчет параметров схемы испыта-

ний АД-АГ» на языке Java для работы в различных операционных системах 

(Windows, MacOS, Linux). Данная программа позволяет получить результаты матема-

тического моделирования в виде максимальных и действующих значений различных 

показателей заданного режима работы и их временных диаграмм. 

В качестве рекомендаций и перспективы дальнейшей разработки темы дис-

сертации предлагаются исследования, направленные на разработку схем и алго-

ритмов испытаний тяговых электрических машин методом взаимной нагрузки, 

обеспечивающих проведение испытаний в условиях близких к реальной эксплуа-

тации, в том числе в динамических режимах. 
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