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Система взаємного навантаження допоміжних електричних машин 

з покриттям втрат від джерел механічної потужності 

Мета. Підвищення рівня безпеки, зниження собівартості утримання рухомого складу на сьогодні є акту-

альною проблемою залізниць України. Наявні стенди з випробування допоміжних машин, як правило, побу-

довані за схемою з безпосереднім навантаженням випробуваної електричної машини і не відповідають су-

часним вимогам щодо якості та енергоефективності проведення випробувань. У зв’язку з цим виникає необ-

хідність проєктування енергоефективних стендів із випробування допоміжних машин електрорухомого 

складу. Методика. Для досягнення мети використано аналітичний метод дослідження, визначення оптима-

льної структури стенда. У роботі розглянуто діаграму балансу напруг у системі взаємного навантаження. 

Окремо наведено розрахунки, на основі яких побудовано розрахункові схеми електричної та механічної час-

тини стенда, за допомогою ж розрахункових схем визначено умови покриття всіх втрат у системі взаємного 

навантаження. Результати. У ході проведених досліджень було отримано рівняння балансу потужностей 

у системі взаємного навантаження. На основі складених рівнянь побудовано модель системи взаємного на-

вантаження з покриттям усіх втрат від одного джерела механічної потужності. Основною перевагою розро-

бленої моделі є те, що вона може бути реалізована як методом числових розрахунків за складеними систе-

мамм рівнянь, так і за допомогою об’єктно-орієнтованого програмування у спеціалізованих програмних 

комплексах. Наукова новизна. Запропоновано раціональну схему випробування допоміжних машин із пок-

риттям втрат від одного джерела механічної потужності. Використання одного джерела потужності дозволяє 

значно зменшити додаткове споживання електричної енергії за рахунок більш ефективного використання 

допоміжного обладнання, зокрема джерела механічної потужності. Практична значимість. На основі 

отриманих результатів можна визначити параметри схеми з випробування допоміжних машин на стадії 

проєктування стенда. Упровадження результатів дослідження на підприємствах з ремонту допоміжних ма-

шин дозволить знизити витрати електроенергії на проведення післяремонтних випробувань за рахунок ви-

щої енергетичної ефективності схеми випробувань. 
Ключові слова: випробування; взаємне навантаження; допоміжні машини; схема заміщення; енергетична 

ефективність; математична модель 

Вступ 

Підвищення рівня безпеки на транспорті, 

а також ефективності роботи транспортної га-

лузі є одним із пріоритетних напрямів Націона-

льної транспортної стратегії України [5, 6]. На 

сьогодні в інвентарному парку тягового рухо-

мого складу залізниць переважають локомоти-

ви і МВРС із колекторними допоміжними ма-

шинами постійного струму. Як відомо, цей тип 

електричних машин має відносно низькі показ-

ники надійності. Це пов’язано з конструктив-

ними особливостями таких машин. Наявність 

щітково-колекторного вузла як найменш надій-

ного вузла в конструкції, значних вібраційних 

навантажень, коливань рівня наруги в живиль-

ній мережі призводить до аварійних виходів із 

ладу допоміжних електромашин. 
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Кількість непланових ремонтів МВРС, ви-

кликаних виходом із ладу допоміжних машин 

протягом 2008–2012 років, складає 2,034 % від 

загальної кількості позапланових ремонтів [3]. 

За таких обставин отримати високий рівень 

ефективності роботи залізничної галузі практи-

чно неможливо. 

Одним із можливих варіантів підвищення 

надійності роботи допоміжних машин є впро-

вадження сучасних стендів із випробування 

електричних машин рухомого складу. Згідно  

з чинними нормативними документами [2, 4], 

кожна відремонтована електрична машина 

обов’язково має пройти приймально-здавальні 

випробування. До програми випробувань усіх 

колекторних машин, як тягових, так і допоміж-

них, входить випробування на нагрівання. Для 

тягових електричних машин відомі та широко 

розповсюджені дві основні схеми випробуван-

ня за методом взаємного навантаження: схема  

з послідовно-паралельним з’єднанням джерел 

потужності та схема з механічним покриттям 

втрат холостого ходу [1, 8, 11]. 

Випробування на нагрівання допоміжних 

машин здебільшого проводять методом безпо-

середнього навантаження без повернення елек-

тричної енергії до мережі. Це пояснюється від-

носною простотою випробувальної схеми,  

а також достатньо низькою потужністю елект-

ричних машин. Сьогодні, коли вартість елект-

роенергії для всіх споживачів, а особливо для 

промислових, із кожним роком зростає, актуа-

льною є проблема зменшення витрат електрое-

нергії на випробування. Цього можна досягти 

шляхом упровадження системи взаємного на-

вантаження під час випробування допоміжних 

машин [9, 10]. 

Мета 

Основною метою цього дослідження є вибір 

оптимальної схеми випробування з максималь-

ною енергетичною ефективністю. Досягти цьо-

го можливо шляхом математичного моделю-

вання схеми випробування. Моделювання до-

зволяє провести аналіз досліджуваної схеми 

шляхом розв’язку системи диференційних рів-

нянь, щоб визначити її основні параметри та 

оптимізувати з найменшими матеріальними 

витратами, оскільки на етапі проєктування не-

має необхідності в побудові самої схеми ви-

пробувань. Також моделювання сприяє підви-

щенню якості самих випробувань, оскільки 

відпадає необхідність мати «еталонну» елект-

ричну машину, результати випробувань можна 

порівняти з розрахованими даними. 

Методика 

Схему системи взаємного навантаження до-

поміжних електромашин із покриттям усіх 

втрат джерел механічної потужності наведено 

на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема випробного стенда 

Fig. 1. Diagram of the test bench 

Обмотки якорів та збудження двигуна М  

і генератора G з’єднані послідовно в замкнуто-

му колі. Вали електромашин з’єднані між 

собою через варіатор В і джерело механічної 

потужності ДжМ. Таким джерелом може бути 

двигун постійного струму незалежного збу-

дження або асинхронний двигун, частота обер-

тання якого може регулюватися в широких ме-

жах. 

Джерело напруги ДжН в цій системі необ-

хідне для забезпечення самозбудження генера-

тора G. Контакт К у схемі замикається тільна 

на час запуску схеми, а в режимі випробування 

розімкнутий. 

Діаграму, яка характеризує баланс напруги  

в колі залежно від струму навантаження, 

наведено на рис. 2. 
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Рис. 2. Діаграма балансу напруг 

Fig. 2. Diagram of voltage balance 

Характеристики керувальних параметрів, 

які забезпечують режим взаємного наванта-

ження: 

 1K  ;  

 дж 0M > ,  

де K  – коефіцієнт передачі кутової швидкості 

варіатора В, який можна визначити так: 

 г

д

K





, (1) 

де г  – кутова швидкість генератора; д  – 

кутова швидкість двигуна. 

Схему заміщення електричного кола систем 

взаємного навантаження (ВН) наведено на рис. 3. 

 

Рис. 3. Схема заміщення електричного контуру 

Fig. 3. Electrical circuit replacement scheme 

Е. р. с. генератора та двигуна визначаєють 

таким чинам: 

 г г гсФE   ;  

 д д дсФE  
.  

Рівняння динамічної рівноваги для електри-

чних кіл системи, схема заміщення якої наве-

дена на рис. 3, матиме вигляд: 

 
di

E R i+ L
dt

    , (2) 

де E  – небалансна е. р. с. електромашин; 

R  – сумарний активний опір кола; L  –

 сумарна індуктивність кола. Визначають їх 

так: 

 г дE E E   ;  

 яг яд озг оздR R R R R    ;  

 яг яд озг оздL L L L L    .  

Небалансна е. р. с. може бути подана у ви-

гляді: 

г г д дсФ сФE     . 

Якщо взяти, що в нормальному режимі  

 г дФ Ф Ф  ,  

вираз для E  матиме вигляд: 

  г дсФE    .  

З урахуванням виразу (1) для K  вираз для 

E можна перетворити таким чином:  

 
 дсФ 1E K   

. (3) 

На рис. 4 наведено схему механічної части-

ни системи взаємного навантаження. 

 

Рис. 4. Схема механічної частини стенда 

Fig. 4. Scheme of the mechanical part of the stand 

Електромагнітні моменти двигуна й генера-

тора визначають за виразами: 

 д дсФM i ;  

 г гсФM i .  

З урахуванням узятого припущення 

 д гФ Ф Ф  ,  
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Отримаємо: 

 д г сФM M i  . (4) 

Рівняння динамічної рівноваги для механіч-

ної частини системи взаємного навантаження 

має вигляд: 

д дж г дM M K M M +    

д

г

d
+K M J

dt



  , (5) 

де дM  і гM  – моменти опору, обумовлені 

втратами холостого ходу в двигуні та 

генераторі відповідно; J  – сумарний момент 

інерції системи, приведеної до валу двигуна. 

Для спрощення аналізу припустимо:  

д гM M M     . 

Об’єднавши вирази (2) і (5), отримаємо 

систему диференціальних рівнянь: 

 

   

д

д

дж

сФ 1 ; (6)

сФ 1 1 . (7)

di
K R i J

dt

d
M i K M K J

dt



 


    


      



 



В усталеному режимі ця система набуває 

вигляду: 

       

 

   

д

дж

сФ 1 ; (8)

сФ 1 1 . (9)

K R i

M i K M K



 

    


    



 

Помноживши ліву та праву частини 

рівняння (8) на і, а ліву та праву частини 

рівняння (9) на д , після перетворень та заміни 

позначок отримаємо рівняння балансу потуж-

ностей у вигляді: 

      

 

   

емд ел

дж емд хх

1 ; (10)

1 1 , (11)

P K P

P P K P K



 

   


    



 

де джP  – потужність механічного джерела 

ДжМ; ххP  – втрати холостого ходу однієї еле-

ктричної машини; емдP  – електромагнітна 

потужність двигуна, яку встановлюємо так:  

 емд д дсФP E i i     ;  

 2

елP Ri   .  

Результати 

Із системи рівнянь (10) та (11) можна отри-

мати загальне рівняння балансу потужностей:  

  дж ел хх 1P P P K    .  

За допомогою системи диференціальних рі-

внянь (6)–(7) побудовано модель електромеха-

нічних процесів у системі взаємного наванта-

ження, подану на рис. 5. 

Вхідними параметрами в моделі є момент 

джM  і коефіцієнт передачі кутової швидкості 

K . Вихідними параметрами є струм наванта-

ження електромашини і та кутова швидкість 

двигуна д  (генератора г ). 

Наукова новизна та практична  

значимість 

У результаті проведених досліджень ство-

рено модель системи взаємного навантаження  

з покриттям усіх втрат від джерела механічної 

енергії (двигуна). Модель можна використати 

як основу для побудови стенда з випробування 

допоміжних машин електрорухомого складу. 

Наведена модель дозволяє: 

– визначити параметри привідного двигуна 

та варіатора на етапі проєктування стенда, 

знаючи паспортні дані випробувальних машин; 

– підвищити якість проведення випробу-

вання за рахунок визначення оптимальних па-

раметрів випробуваних електромашин, що до-

зволяє відмовитись від «еталонної» електрич-

ної машини; 

– знизити собівартість ремонтів за рахунок 

вищої енергоефективності запропонованої схе-

ми порівняно з наявними; 

– оптимізувати як структуру стенда, так  

і режим випробувань із мінімальними витрата-

ми електричної енергії. 
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Рис. 5. Модель системи взаємного навантаження 

Fig. 5. Model of the mutual load system 

Висновки 

Модернізація наявних, і побудова нових 

енергоефективних стендів для випробування 

допоміжних машин електрорухомого складу 

дозволить значно підвищити надійність роботи 

допоміжних електричних машин, знизити кіль-

кість позапланових ремонтів, що в остаточному 

підсумку дає можливість знизити витрати на 

утримання рухомого складу, а отже, підвищити 

ефективність його роботи. 
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System of Mutual Loading of Auxiliary Electric Machines with Coverage  

of Losses from Mechanical Power Sources 

Purpose. Increasing the level of safety and reducing the cost of rolling stock maintenance is an urgent problem 

for Ukrainian railways today. Existing test benches for auxiliary machines are usually built according to the scheme 

with direct loading of the tested electric machine and do not meet modern requirements for the quality and energy 

efficiency of testing. In this regard, there is a need to design energy-efficient test benches for testing auxiliary 

machines of electric rolling stock. Methodology. To achieve this goal, we used an analytical method of research to 

determine the optimal structure of the test bench. The paper considers the voltage balance diagram in the mutual 

load system. Separately, the calculations are presented, on the basis of which the design diagrams of the electrical 

and mechanical parts of the test bench are constructed, and the conditions for covering all losses in the mutual load 

system are determined using the design diagrams. Findings. In the course of the research, the power balance 

equation in the mutual load system was obtained. On the basis of the equations, a model of a mutual load system 

with coverage of all losses from a single source of mechanical power was built. The main advantage of the 

developed model is that it can be implemented both by numerical calculations using composite systems of equations 

and by object-oriented programming in specialized software systems. Originality. A rational scheme for testing 

auxiliary machines with the coverage of losses from a single source of mechanical power is proposed. The use of  

a single power source can significantly reduce the additional consumption of electrical energy due to the more 

efficient use of auxiliary equipment, in particular, a mechanical power source. Practical value. Based on the results 

obtained, it is possible to determine the parameters of the scheme for testing auxiliary machines at the design stage 

of the test bench. Implementation of the research results at auxiliary machine repair enterprises will reduce 

electricity consumption for post-repair testing due to the higher energy efficiency of the test scheme. 
Keywords: testing; mutual load; auxiliary machines; substitution scheme; energy efficiency; mathematical model 
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