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УДК 621.313.001.4 

А. М. АФАНАСОВ (ДИИТ) 

УСЛОВИЯ КОМПЕНСАЦИИ МЕХАНИЧЕСКИХ И МАГНИТНЫХ 
ПОТЕРЬ МОЩНОСТИ ПРИ ВЗАИМНОЙ НАГРУЗКЕ ТЯГОВЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН ПО СХЕМЕ ПОТЬЕ  

Розглядаються умови компенсації магнітних і механічних втрат при випробуванні тягових електричних 
машин за схемою Потьє. 

Рассматриваются условия компенсации магнитных и механических потерь при испытании тяговых элек-
трических машин по схеме Потье. 

The conditions of compensation of magnetic and mechanical losses during the test of hauling electric machines 
according to the Potier’s chart are considered. 

Использование принципа взаимной нагруз-
ки по схеме Потье [1, 2] для проведения испы-
таний тяговых электрических машин (ТЭД) по-
стоянного и пульсирующего тока является пер-
спективным направлением в решении общей 
задачи выбора рациональной структуры стенда 
для проведения испытаний ТЭД. 

К преимуществам схемы Потье относится, 
прежде всего, наличие всего одного мощного 
источника электрической энергии невысокого 
напряжения, который компенсирует электриче-
ские, механические и магнитные потери в стен-
де. Применение одного источника для компен-
сации всех видов потерь при проведении испы-
таний дает возможность снизить себестоимость 
испытательного стенда и повысить к.п.д. самих 
испытаний [3]. 

Использование в схемах взаимной нагрузки 
ТЭД двух отдельных источников электриче-
ской или механической мощности для отдель-
ной компенсации электрических, механических 
и магнитных потерь требует, как минимум, дву-
кратного запаса мощности каждого из источни-
ков. Это связано с тем фактом, что при расхож-
дении магнитных характеристик испытуемых 
электромашин происходит перераспределение 
потоков мощностей упомянутых источников 
при постоянстве их суммарной мощности, рас-
ходуемой на покрытие общих потерь. 

Предварительные расчеты показывают, что 
при допустимом расхождении магнитных ха-
рактеристик однотипных испытуемых ТЭД все 
суммарные потери мощности в стенде взаим-
ной нагрузки могут покрываться мощностью 
только одного из источников (вольтодобавоч-
ной машины, линейного генератора, приводно-
го двигателя).  

Учитывая высокую вероятность возникно-
вения переходных процессов в испытательной 
схеме, указанные источники должны иметь за-
пас по мощности более чем двукратный. 

 
Рис. 1 

Компенсация электрических потерь  в схеме 
взаимной нагрузки по принципу Потье (рис. 1) 
обеспечивается подведением внешнего напря-
жения к последовательно соединенным якор-
ным цепям электромашин, которое компенси-
рует падение напряжения в общей цепи при 
протекании тока. 

Компенсация механических и магнитных 
потерь происходит путем предварительного 
преобразования в электромашине-двигателе 
части электрической мощности источника в 
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механическую мощность. Обязательным усло-
вием обеспечения такой компенсации является 
превышение электромагнитной мощности ис-
пытуемой электромашины-двигателя эмдP  над 
электромагнитной мощностью электромашины-
генератора эмгP : 

 эмд эмгP P> . (1) 

При этом суммарные механические и маг-
нитные потери обеих испытуемых электрома-
шин при установившемся режиме работы схе-
мы представляет собой разность их электро-
магнитных мощностей: 

 м эмд эмгP P P∆ = −∑ . (2) 

С электромеханической точки зрения усло-
вие вращения испытуемых машин может быть 
представлено в виде общего уравнения баланса 
моментов, соответствующего установившемуся 
режиму работы схемы: 

 эмд эмгM M M∆ = −∑ , (3) 

где M∆∑  – суммарные потери моментов дви-
гателя и генератора, обусловленные вращением 
их роторов; 

 эмдM , эмгM  – электромагнитные моменты 
испытуемых двигателя и генератора, соответст-
венно. 

Нарушение равенства (3) будет указывать на 
наличие переходного процесса в механической 
части испытательного стенда. При условии, 
когда суммарные потери момента будут больше 
разности электромагнитных мощностей двига-
теля и генератора, угловое ускорение их валов 
будет отрицательным, и частота вращения яко-
рей будет снижаться. При условии, когда сум-
марные потери момента будут меньше разности 
электромагнитных мощностей двигателя и ге-
нератора, угловое ускорение их валов будет 
положительным, и частота вращения якорей 
будет увеличиваться. В течение времени пере-
ходного процесса небалансный механический 
момент на валах электромашин будет компен-
сироваться суммарным моментом инерции их 
якорей. 

Общие потери моментов испытуемых элек-
тромашин представляют собой сумму 

 д гM M M∆ = ∆ + ∆∑ , (4) 

где дM∆ , гM∆  – потери моментов двигателя и 
генератора, соответственно. 

Электромагнитные моменты испытуемых 
двигателя и генератора могут быть определены 
в виде: 

 эмд мд д яФM C I= ⋅ ⋅ ; (5) 

 эмг мг г яФM C I= ⋅ ⋅ , (6) 

где мдC , мгC  – конструктивные постоянные 
двигателя и генератора соответственно; 

 дФ , гФ  – магнитные потоки двигателя и 
генератора соответственно; 

 яI  – общий ток якорей испытуемых элек-
тромашин. 

Объединив (3) – (6), получим уравнение ба-
ланса моментов для установившегося режима 
вращения якорей испытуемых электромашин в 
виде 

 д г мд д мг г я( Ф Ф )M M C C I∆ + ∆ = − ⋅ . (7) 

Для однотипных электромашин можно при-
нять конструктивные постоянные мдC  и мгC  
одинаковыми, равными мC . 

Тогда уравнение (7) получим в виде 

 д г м яФM M C I∆ + ∆ = ⋅∆ ⋅ , (8) 

где д гФ Ф Ф∆ = −  – разность магнитных пото-
ков испытуемых электромашин. 

Рассмотрим условия обеспечения номи-
нальной нагрузки тяговых электромашин по-
следовательного возбуждения при испытаниях 
по схеме Потье. Сам принцип работы данной 
схемы обеспечивает возможность установки 
одинакового для испытуемых электромашин 
номинального значения тока якоря нI : 

я нI I= . 

Установление значения тока возбуждения, 
равным номинальному току якоря при прове-
дении приемо-сдаточных испытаний является 
условием, обязательным для той электромаши-
ны, которая будет работать двигателем, и для 
которой согласно требованиям к испытаниям 
определяется номинальное значение частоты 
вращения якоря.  

Установление номинальных значений токов 
возбуждения для обеих однотипных испытуе-
мых электромашин невозможно вообще по 
принципу работы самой схемы Потье. Однако 
существует три возможных варианта соотно-
шения этих токов, рациональных с точки зре-
ния адекватности результатов температурных 
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испытаний, наиболее важных и энергоемких из 
общего перечня приемосдаточных испытаний.  

Вариант «а»: 

 вд н

вг н

;
.

I I
I I

=⎧
⎨

<⎪⎩
 (9) 

Вариант «б»: 

 вг н

вд н

;
.

I I
I I

=⎧
⎨ >⎪⎩

 (10) 

Вариант «в»: 

 вд н

вг н

;
.

I I
I I

>⎧
⎨

<⎪⎩
 (11) 

Вариант «а» является наиболее рациональ-
ным с точки зрения обеспечения номинальных 
значений параметров испытуемой электромаши-
ны-двигателя. Ток возбуждения двигателя ус-
танавливается равным его номинальному зна-
чению, а ток возбуждения генератора – мень-
шим номинального. При этом варианте обмотка 
возбуждения электромашины – генератора не-
догружена по току на величину 

 вг н вгI I I∆ = − . (12) 

При варианте «б» ток возбуждения генера-
тора устанавливается равным его номинально-
му значению, а ток возбуждения двигателя – 
большим номинального. Этот вариант характе-
рен тем, что обмотка возбуждения электрома-
шины-двигателя перегружена по току на вели-
чину 

 вд вд нI I I∆ = − . (13) 

При варианте «в» ток возбуждения двигате-
ля устанавливается несколько большим его но-
минального значения, а ток генератора – мень-
шим номинального. Обмотка возбуждения ге-
нератора недогружена, а обмотка возбуждения 
двигателя при этом перегружена по току отно-
сительно номинального значения нI  на вели-
чины, определяемые формулами (12) и (13), 
соответственно. При этом каждое из значений 

вгI∆  и вдI∆  приблизительно вдвое меньше, 
чем в вариантах «а» и «б». Наиболее рацио-
нальным для данного варианта будет обеспече-
ние равенства отклонений от номинального 
значения токов возбуждения двигателя и гене-
ратора вдI∆ и вгI∆ , соответственно.  

Окончательный выбор распределения токов 
возбуждения двигателя и генератора относи-

тельно номинального значения будет опреде-
ляться тем, какая из обмоток испытуемой элек-
тромашины является лимитирующей по усло-
виям нагрева.  

Для электродвигателей, у которых лимити-
рующей является обмотка возбуждения, рацио-
нальным будет вариант «а». Для электродвига-
телей, у которых лимитирующей является одна 
из обмоток якорной цепи, рациональным будет 
вариант «б».  

Вариант «в» будет компромиссным решени-
ем для электромашин, у которых обмотки 
якорной цепи и обмотка возбуждения находит-
ся в приблизительно одинаковых условиях по 
нагреву. 

Графически принцип каждого из перечис-
ленных возможных вариантов обеспечения 
компенсации механических и магнитных по-
терь показан на рис. 2 – 4. 

 

 
Рис. 2. Вариант «а» 

 
Рис. 3. Вариант «б» 

 
Рис. 4. Вариант «в» 
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Разность магнитных потоков Ф∆ , обеспе-
чивающая компенсацию потерь моментов элек-
тромашин по формуле (8), для каждого их при-
веденных вариантов определяется разностью 
токов возбуждения вI∆  и местом положения 
точки, соответствующей номинальному режи-
му, на кривой намагничивания вФ ( )f I= . 

Для номинального режима значение Ф∆  по 
формуле (8) может быть определено в виде 

 д г
н

м н
Ф

M M
C I

∆ + ∆
∆ = . (14) 

Строго говоря, магнитные потери мощности 
и момента в генераторе при испытаниях по 
схеме Потье должны быть меньше, чем в дви-
гателе в связи с меньшим значением магнитно-
го потока. Однако самые общие предваритель-
ные расчеты показывают, что в тяговых элек-
трических машинах с коэффициентом полезно-
го действия не менее 0,9 это различие не будет 
превышать 10 %. При этом суммарные потери, 
связанные с вращением роторов электромашин 
(механические и магнитные) будут отличаться 
не более, чем на 5 %, которыми можно пренеб-
речь. В связи с вышесказанным формулу (14) 
можно записать в упрощенном виде 

 н
н

м н

2Ф M
C I
∆

∆ = , (15) 

где нM∆  – механические и магнитные потери 
момента одной электромашины в номинальном 
режиме. 

Поделив левую и правую часть уравнения 
(15) на номинальное значение магнитного по-
тока нФ , после преобразований получим 

 н н

н эмн

Ф 2
Ф

M
M

∆ ∆
= , (16) 

где эмнM  – номинальное значение электромаг-
нитного момента электромашины. 

Это же выражение может быть записано в 
виде соотношения мощностей 

 н мн

н эмн

Ф 2
Ф

P
P

∆ ∆
= , (17) 

где мнP∆  – механические и магнитные потери 
мощности в одной электромашине при номи-
нальном режиме; 

 эмнP  – номинальная электромагнитная 
мощность одной электромашины. 

Таким образом, разность магнитных пото-
ков однотипных электромашин, испытуемых по 

схеме Потье, приведенная к номинальному маг-
нитному потоку, равна удвоенным механиче-
ским и магнитным потерям электромашины в 
номинальном режиме, приведенным к её номи-
нальной электромагнитной мощности. 

Обозначим: 
н

Ф
н

Ф
Ф

K ∆
∆

=  – относительная разность маг-

нитных потоков; 
мн

эмн
M

PK
P∆
∆

=  – относительные механиче-

ские и магнитные потери; 
в

∆
н

I
IK

I
∆

=  – относительная разность токов 

возбуждения электромашин. 
Согласно (17), связь между данными коэф-

фициентами имеет вид: 

 Ф 2 MK K∆ ∆= . (18) 

Значение коэффициента ФK ∆ , необходимое 
для создания условий компенсации механиче-
ских и магнитных потерь, будет определяться 
значением IK ∆  и коэффициентом магнитного 
насыщения испытуемых электромашин. По 
универсальной магнитной характеристике [4] 
могут быть определены универсальные зависи-
мости IK ∆  от MK ∆  для ТЭД.  

Такие универсальные характеристики, по-
лученные для ряда значений коэффициента 
магнитного насыщения, могут быть использо-
ваны при выборе основных параметров источ-
ников мощности и регуляторов вновь проекти-
руемых стендов взаимной нагрузки.  
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