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Експериментальнi дослiдження енергетичної ефективностi прискорених 

теплових випробувань тягових електромашин 

Мета. Випробування на нагрівання тягових електричних машин є найбільш енергоємним. Ураховуючи 

необхідність вибору раціонального варіанта схеми взаємного навантаження для зменшення витрат електри-

чної енергії під час випробувань, автори передбачають провести дослідження кількості сумарних корисних 

енергій джерел живлення стенда за годинного і пускового струму. Методика. Експериментальні досліджен-

ня проведено на стенді взаємного навантаження. Як джерела живлення (вольтододаткова машина й лінійний 

генератор) використано обертові машини. Напругу та коефіцієнт ослаблення поля тягових двигунів під час 

випробувань підтримували номінальними. Умовою рівності кінцевих перевищень температур випробовува-

них тягових двигунів для обох режимів було досягнення однакового сумарного опору кола. Для аналізу ре-

зультатів випробувань використано методи теоретичного дослідження й аналітичного розрахунку електрич-

них кіл, теоретичних основ електротехніки, математичного моделювання електричних та енергетичних про-

цесів. Результати. Проведений комплекс випробувань на нагрівання тягових двигунів моторвагонного елек-

трорухомого складу показав, що витрати електричної енергії за пускового струму менші на 36 % порівняно 

з годинним режимом навантаження. Випробування на стенді взаємного навантаження підтвердили практич-

ну можливість проведення прискорених випробувань тягових електричних двигунів. Наукова новизна. До-

ведено, що використання режиму випробування на нагрівання пусковим струмом забезпечує підвищення 

енергетичної ефективності випробувань та відповідне зменшення загальних витрат електроенергії на прий-

мально-здавальні випробування. Намічено подальші дослідження для визначення резервів енергозбереження 

під час післяремонтних випробувань тягових електричних двигунів магістрального, кар’єрного і примісько-

го транспорту. Практична значимість. Результати випробувань можуть стати основою модернізації стендів 

взаємного навантаження локомотиворемонтних підприємств для теплових випробувань тягових двигунів 

постійного та пульсувального струму. Проведені дослідження дозволяють розробити рекомендації щодо 

проєктування раціональних схем випробних стендів із підвищеною енергетичною ефективністю системи 

взаємного навантаження тягових електричних машин, які відрізняються врахуванням коефіцієнта корисної 

дії джерел та перетворювачів потужності. 
Ключові слова: взаємне навантаження; випробування; режим навантаження; нагрівання; тягова електро-

машина; корисна енергія; температура; лінійний генератор; вольтододаткова машина; час випробування; 
годинний режим; пусковий струм 
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Вступ 

Якісне проведення післяремонтних випро-

бувань тягових електромашин можливе тільки 

під навантаженням [8, 10, 12]. На станціях для 

випробування електричних машин тягового ру-

хомого складу магістрального та промислового 

транспорту, як правило, використовують схему 

взаємного навантаження з лінійним генерато-

ром та вольтододатковою машиною.  

Енергоємність випробувань тягових елект-

ромашин визначають тривалістю випробувань 

та сумарною потужністю, споживаноюз мережі, 

яка складається з втрат потужності у випробову-

ваних тягових електромашинах та втрат у пере-

творювачах випробного стенда взаємного наван-

таження [1, 2, 9, 11, 13]. Умови проведення ви-

пробувань повинні забезпечувати повну відпові-

дність характеру втрат потужності в тягових 

електромашинах реальним умовам експлуатації. 

Сумарні втрати у випробовуваних тягових елек-

тромашинах не повинні залежати ні від структу-

ри випробного стенда, ні від характеристик його 

джерел та перетворювачів. Сумарні втрати по-

тужності в джерелах та перетворювачах 

пов’язані із забезпеченням випробувань і повин-

ні бути мінімізовані. 

Особливістю тягових двигунів постійного та 

пульсувального струму електрорухомого скла-

ду промислового транспорту (тягових агрега-

тів) є наявність п’ятнадцятихвилинного режиму 

навантаження [4]. Струм п’ятнадцяти-

хвилинного режиму для цих тягових двигунів  

є типовим параметром, і під час їх випробуван-

ня на нагрівання найбільш раціональним із точ-

ки зору максимуму енергетичної ефективності 

випробувань за мінімуму сумарної наведеної 

потужності джерел випробного стенда може 

бути взятий саме струм навантаження, що дорі-

внює струму п’ятнадцятихвилинного режиму. 

Відношення п’ятнадцятихвилинного струму 

до годинного для тягових двигунів тягових аг-

регатів є величиною, близькою до відношення 

пускового та годинного струмів тягових двигу-

нів моторвагонного електрорухомого складу. 

Тому для досягнення економії енергетичних 

ресурсів необхідно визначити раціональні ре-

жими взаємного навантаження електричних 

машин постійного та пульсувального струму 

тягового рухомого складу приміського сполу- 

 

чення, що мають забезпечити високу енергети-

чну ефективність і якість приймально-

здавальних випробувань електромашин [6, 7]. 

Мета 

Основною метою цього експериментального 

дослідження є визначення різниці сумарних 

корисних енергій джерел системи взаємного 

навантаження, витрачених на випробування на 

нагрівання тягових електродвигунів РТ–51Д за 

пускового та годинного струму навантаження, 

й отримання аналітичних виразів для знахо-

дження сумарної приведеної потужності джерел 

живлення випробної системи, яку можна розг-

лядати як один із критеріїв вибору раціонально-

го варіанта схеми взаємного навантаження ви-

пробовуваних електромашин тягового рухомого 

складу магістрального, промислового та примі-

ського залізничного транспорту. 

Методика 

Упровадження нових технологій і технічних 

засобів на електрорухомому складі не виключає 

проведення післяремонтних випробувань  

і складання звіту результатів стендового наван-

таження. Під час проведення приймально-

здавальних випробувань спираються на норма-

тиви і правила. Так, чинними документами [4, 

5] передбачена перевірка тягових електродви-

гунів на нагрівання. 

Випробування проведено на стенді взаємно-

го навантаження, установленого в лабораторії 

кафедри «Електрорухомий склад залізниць» 

Українського державного університету науки  

і технологій ННІ «Дніпровський інститут ін-

фраструктури і транспорту». Об’єкт випробу-

вання – тягові електродвигуни РТ–51Д.  

Тяговий електродвигун РТ–51Д призначе-

ний для встановлення на електропоїздах змін-

ного струму ЕР9, ЕР9п і є чотирихполюсною 

некомпенсованою електричною машиною 

пульсувального струму із самовентиляцією  

й опорно-рамною підвіскою. Збудження двигу-

на – послідовне. Кріплення обмотки якоря – 

клинове. Осердя якоря й додаткових полюсів 

шихтовані з листів електротехнічної сталі мар-

ки Е12 завтовшки 0,5 мм, головних полюсів – 

завтовшки 2 мм, кріплення до остова – за до-

помогою болтів. Нагрівостійкість ізоляції всіх  
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обмоток двигуна – за класом ізоляції F. Техніч-

ні дані тягового електродвигуна ТР–51Д пред-

ставлені в табл. 1. 

Таблиця 1  

Технічні дані тягового двигуна РТ–51Д 

Table 1  

Technical data of the RT-51D traction motor 

Збудження головних полюсів, % 92,5 % 32 % 

Напруга, В 825 825 

Струм якоря, А 215 266 

Потужність на валу, кВт 182 200 

Частота обертання, об./хв 645 1 140 

Опір обмоток тягового двигуна за температури 

20 ºC/110 ºC, Ом 

Якір (Я) 0,056/0,0762 

Головні полюси (ГП) 0,128/0,174 

Додаткові полюси (ДП) 0,025/0,034 

Загальний опір обмоток двигуна 0,209/0,2842 

 

Вимірювання опору обмоток проведено ме-

тодом амперметра-вольтметра приладами класу 

точності 0,5. Значення опорів після вимірюван-

ня зведені до температури 20 ºC. Температуру 

колектора, охолоджувального й навколишнього 

повітря виміряно спиртовими термометрами. 

Перевищення температур визначено за різних 

струмів якоря і номінальної кількості охоло-

джувального повітря методом опору відповідно 

до [3, 5]. 

Експериментальне дослідження проведено 

на стенді взаємного навантаження з викорис-

танням вольтододаткової машини (ВДМ) та 

лінійного генератора (ЛГ). Схему стенда наве-

дено на рис. 1. 

На першому етапі проведено випробування 

на нагрівання тягових двигунів РТ–51Д з го-

динним струмом навантаження IГ = 215 А та 

номінальною напругою UH = 825 B протягом 

години. Коефіцієнт ослаблення поля під час 

випробування був номінальним H = 0,535. 

Наприкінці випробування методом опору 

визначено перевищення температури обмоток 

якорів обох тягових електромашин (генератора 

G та двигуна М). 

 

Рис. 1. Схема випробного стенда 

Fig. 1. Scheme of the test stand 

На другому етапі проведено випробування 

на нагрівання цих двигунів, із використанням 

цієї ж схеми, але за пускового струму наванта-

ження IПУСК = 370 А. Напругу та коефіцієнт 

ослаблення поля тягових двигунів на другому 

етапі підтримували номінальними: UH і H від-

повідно. 

Випробування на нагрівання за пускового 

струму IПУСК = 370 А проведено протягом часу 

досягнення сумарного опору кола випробову-

ваних двигунів того ж значення, яке було зафі-

ксовано під час випробування протягом години 

за годинного струму навантаження IГ = 215 А. 

Сумарний опір цього кола оцінено за величи-

ною напруги на затискачах вольтододавальної 

машини (ВДМ), яку попередньо фіксували про-

тягом випробування на нагрівання за годинного 

струму навантаження на першому етапі. 

Таким чином, було досягнуто умови рівнос-

ті кінцевих перевищень температур випробову-

ваних тягових двигунів для обох режимів ви-

пробування. 

Корисні енергії джерел випробного стенда 

(ВДМ і ЛГ) визначено за значеннями їх напру-

ги та струмів, які періодично зафіксовано про-
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тягом усього часу випробування для обох ре-

жимів навантаження за допомогою вольтметрів 

V1 і V2, а також амперметрів A1 і A2. 

Результати 

Загальна витрата корисної електроенергії 

кожного з джерел (ВДМ та ЛГ) за час випробу-

вання може бути визначена у вигляді: 

 
Вt

ЛГ ЛГ ЛГ

0

;Q U I dt   

 
Вt

ВДМ ВДМ ВДМ

0

.Q U I dt   

де UЛГ, IЛГ – напруга та сила струму лінійного 

генератора; UВДМ, IВДМ – напруга та сила струму 

вольтододавальної машини; tВ – час проведення 

випробування. 

Як показує досвід численних випробувань 

на нагрівання, струм лінійного генератора про-

тягом випробування практично не змінюється. 

Це зумовлено відсутністю впливу температури 

обмоток тягових електромашин на величину 

втрат холостого ходу, які визначають струм 

лінійного генератора. 

Необхідно відзначити, що в разі розбіжності 

магнітних характеристик випробовуваних елек-

тромашин струм лінійного генератора може 

змінюватися зі зміною температури їх обмоток 

і, відповідно, електричних втрат. У випробу-

ваннях використано тягові двигуни з магнітни-

ми характеристиками, що практично збігають-

ся, тому такого явища в експерименті не спос-

терігалося. 

Сумарна корисна енергія лінійного генера-

тора за умови сталості струму ЛГ constI   може 

бути визначена у спрощеному вигляді як 

 ЛГ ЛГ ЛГ В.Q U I t    

За умови ЛГ constI   і Д constI   струм 

ВДМ також постійний. 

 ВДМ const.I   

Тоді вираз визначення ВДМQ  може бути 

представлено у вигляді 

 
Вt

ВДМ ВДМ ВДМ

0

.Q I U dt    

Для підтримки постійного значення струму 

навантаження тягових двигунів напруга ВДМ 

по мірі зростання перевищення температури та 

опору їх обмоток повинна підвищуватися. Фо-

рма залежності UВДМ (t) повинна повторювати 

форму зміни в часі сумарного опору всіх обмо-

ток тягових двигунів ∑R(t) і мати такий самий 

експоненційний характер. 

Фіксацію результатів вимірювання струмів 

та напруг під час випробування під струмом 

навантаження IГ = 215 А проводили кожні  

10 хвилин, а під час випробування струмом на-

вантаження IПУСК = 370 А – кожні три хвилини. 

Результати вимірювання струмів та напруг 

джерел для режиму IГ = 215 А (перший етап) 

наведено в табл. 2, результати вимірювання цих 

параметрів для режиму IПУСК = 370 А (другий 

етап) – у табл. 3. 

Перевищення температур обмоток якорів 

випробовуваних тягових двигунів визначено за 

формулою [2]: 

  ГОР ХОЛ
ХОЛ ХОЛ В

ХОЛ

τ 235 ,
R R

R


     

де ГОР ХОЛ,  R R  – опори обмотки якоря в гарячо-

му та холодному стані відповідно; ХОЛ  – тем-

пература обмотки якоря в холодному стані; В  

– температура навколишнього повітря. 

Випробування за двома етапами проведено  

з проміжком часу, що дорівнює дві доби. Тем-

пература обмоток якорів у холодному стані до-

рівнює температурі навколишнього повітря 

ХОЛ В.   Перевищення температури визна-

чено за формулою: 

  ГОР ХОЛ
ХОЛ

ХОЛ

235 .
R R

R


    

Опір обмоток якорів визначено методом ам-

перметра-вольтметра на стенді з використан-

ням вимірювальних щіток. Падіння напруги на 

якірних обмотках визначено вольтметрами V3  

і V4 за нерухомих якорів (ЛГ вимкнено). 

Перевищення температур якоря електрома-

шини, яку випробовували в режимі двигуна  
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у двох дослідах (IГ = 215 А і IПУСК = 370 А) 

склали відповідно 110 та 112 0С. 

Час випробування за струму IПУСК = 370 А 

склав t2 = 16 хв. 

Значення корисної енергії вольтододаткової 

машини для обох випробувань визначено шля-

хом підсумовування окремих складових, отри-

маних для кожного відрізка часу за середнім 

значенням ВДМU  на відповідному відрізку. 

Результати розрахунку корисних енергій 

ВДМ та ЛГ, відданих за час випробування, для 

годинного режиму навантаження (IГ = 215 А) 

наведено в табл. 2, а для пускового режиму на-

вантаження (IПУСК = 370 А) – у табл. 3.  

Таблиця 2  

Дані випробувань і результати розрахунку корисних енергій ВДМ та ЛГ  

для годинного режиму навантаження 

Table 2  

Test data and results of calculation of useful energies of VDM and LH for an hourly load mode 

,  хвt
 ВДМ,  ВU

 ВДМСР, ВU
 ВДМ,  AI

 ВДМ, Вт гQ 
 ЛГ,  AI

 ЛГ,  ВU
 ЛГ,Вт гQ 

 

0 87 – 215 – 11 – – 

10 97 92 215 3 297 11 825 1 513 

20 105 101 215 3 619 11 825 1 513 

30 111 108 215 3 870 11 825 1 513 

40 117 114 215 4 085 11 825 1 513 

50 122 119,5 215 4 282 11 825 1 513 

60 126 124 215 4 443 11 825 1 513 

 

Таблиця 3  

Дані випробувань і результати розрахунку корисних енергій ВДМ та ЛГ  

для пускового режиму навантаження 

Table 3  

Test data and results of calculation of useful energies of VDM and LH for starting load mode 

,  хвt
 ВДМ,  ВU

 ВДМСР, ВU
 ВДМ,  AI

 ВДМ, Вт гQ 
 ЛГ,  AI

 ЛГ,  ВU
 ЛГ,Вт гQ 

 

0 157 – 370 – 10 – – 

3 170 163,5 370 3 025 10 825 412,5 

6 182 176 370 3 256 10 825 412,5 

9 193 187,5 370 3 469 10 825 412,5 

12 202 197,5 370 3 654 10 825 412,5 

15 212 207 370 3 830 10 825 412,5 

16 215 213,5 370 1 317 10 825 137,5 
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Сумарна корисна енергія ВДМ для годинно-

го режиму навантаження: 

 ВДМ.Г. 23 600 Вт г.Q    

Сумарна корисна енергія ЛГ для годинного 

режиму навантаження:
 

 ЛГ.Г. 9 075 Вт г.Q    

Сумарна корисна енергія двох джерел (ВДМ 

та ЛГ) для годинного режиму навантаження: 

 Г 32 675 Вт г.Q    

Сумарна корисна енергія ВДМ для пусково-

го режиму навантаження: 

 ВДМ.П. 18 550 Вт г.Q    

Сумарна корисна енергія ЛГ для пускового 

режиму навантаження
 

 . 2200 Вт г.ЛГ ПQ    

Сумарна корисна енергія двох джерел (ВДМ 

та ЛГ) для пускового режиму навантаження: 

 П 20 750 Вт г.Q    

Відношення сумарних корисних енергій 

двох джерел (ВДМ та ЛГ) у годинному та пус-

ковому режимах навантаження 

 Г

П

1,57.
Q

Q
  

Економія сумарної корисної енергії двох 

джерел (ВДМ та ЛГ) у пусковому режимі нава-

нтаження порівняно з годинним режимом: 

 Г П 11 925 Вт г.Q Q Q       

що становить 36 % від сумарної корисної енер-

гії двох джерел годинного режиму. 

Особливістю тягових двигунів із самовен-

тиляцією є відносно висока частка в сумарних 

втратах потужності втрат холостого ходу, які зі 

зростанням струму навантаження дещо знижу-

ються через падіння частоти обертання тягових 

електромашин. Потужність втрат холостого 

ходу мало впливає на перевищення температу-

ри обмотки якоря, але становить істотну частку 

в загальній потужності втрат у стенді взаємного 

навантаження, для компенсації якої потрібна 

потужність із мережі. Істотне скорочення часу 

випробування на нагрівання (у три – чотири 

рази) водночас зменшує загальну корисну енер-

гію джерел системи взаємного навантаження 

тягових електромашин, що витрачається на 

компенсацію втрат холостого ходу. 

Із результатів розрахунку видно, що загаль-

на корисна енергія лінійного генератора, який 

компенсує втрати холостого ходу, під час ви-

пробування на нагрівання з пусковим струмом 

навантаження вчетверо нижча, ніж під час ви-

пробування годинного режиму навантаження. 

Такий характер зниження загальної енергії 

втрат холостого ходу зі збільшенням струму 

навантаження буде притаманний усім варіан-

там систем взаємного навантаження, незалежно 

від того, як у них компенсуються втрати холос-

того ходу. 

Результати розрахунку під час експеримен-

тальних досліджень досить добре узгоджують-

ся з результатами теоретичних досліджень 

впливу величини струму навантаження тягових 

випробовуваних електромашин на енергетичну 

ефективність випробування на нагрівання. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

У результаті проведених досліджень на 

стенді взаємного навантаження:  

– визначено величину економії сумарної 

корисної енергії двох джерел (ВДМ та ЛГ), що 

дозволило обґрунтувати можливість підвищен-

ня енергетичної ефективності випробування на 

нагрівання тягових двигунів електрорухомого 

складу магістрального залізничного транспорту 

за рахунок збільшення струму навантаження до 

пускового значення; 

– науково обґрунтовано доцільність прове-

дення випробувань на нагрівання тягових дви-

гунів моторвагонного рухомого складу залізни-

чного транспорту за струму навантаження пус-

кового режиму, що забезпечує підвищення ене-

ргетичної ефективності випробувань та 

відповідне зменшення загальних витрат елект-

роенергії на приймально-здавальні випробу-

вання; 

– удосконалено метод визначення енергети-

чної ефективності системи взаємного наванта-

ження тягових електричних машин, який відрі-

зняється врахуванням у ньому к.к.д. джерел та 
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перетворювачів потужності, а також уведених 

понять енергетичної ефективності – непрямих 

методів компенсації втрат. 

Висновки 

Зниження витрати електроенергії на випро-

бування на нагрівання тягових електродвигунів 

зі збільшенням струму навантаження підтвер-

джено експериментально. Проведення випро-

бувань на нагрівання тягових двигунів мотор-

вагонного електрорухомого складу за струмів 

навантаження, що дорівнюють пусковому, до-

зволяє знизити витрати електроенергії на 

приймально-здавальні випробування на 36 % 

порівняно з годинним режимом навантаження. 

Схеми та режими взаємного навантаження 

тягових електричних машин, які використову-

ються під час їх приймально-здавальних випро-

бувань, є нераціональними. Наявні станції з ви-

пробування тягових електричних машин, стан 

яких не відповідає сучасним вимогам організації 

технічного контролю, потребують модернізації, 

яка повинна бути направлена на зниження сума-

рної потужності джерел живлення випробної 

системи, підвищення енергетичної ефективності 

та якості випробувань. 

Подальші дослідження слід спрямувати на 

скорочення тривалості випробувань за мініму-

му джерел системи взаємного навантаження за 

рахунок регулювання кількості охолоджуваль-

ного повітря. 
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Experimental Research of the Energy Efficiency of Accelerated Thermal 

Tests of Traction Electric Machines 

Purpose. Heating tests of traction electric machines are the most energy-intensive tests. Taking into account the 

need to choose a rational variant of the mutual load scheme in order to reduce the consumption of electrical energy 

during the tests, a study of the amount of total useful energy of the power sources of the stand at hourly and starting 

current was carried out. Methodology. Experimental studies were carried out on a mutual load stand. Rotating ma-

chines were used as power sources (voltage booster and linear generator). The voltage and field attenuation coeffi-

cient of the traction motors during the tests were kept nominal. The condition of the equality of the final temperature 

excesses of the tested traction motors for both test modes was the achievement of the same total circuit resistance. 

For analysis of test results, methods of theoretical research and analytical calculation of electric circuits, theoretical 

foundations of electrical engineering, mathematical modeling of electrical and energy processes were used. 

Findings. The conducted set of tests on heating the traction motors of electric rolling stock practically showed that 

the consumption of electrical energy at the starting current is 36% lower compared to the hourly load mode. Tests 

on the mutual load stand confirmed the practical possibility of accelerated tests of traction electric motors. 

Originality. It has been practically proven that the use of the heating test mode with the starting current ensures an 

increase in the energy efficiency of the tests and a corresponding reduction in the total electricity consumption for 

acceptance tests. Further development of practical research is planned for the purpose of determining energy saving 

reserves during post-repair tests of traction electric motors of highway, quarry and suburban transport. 

Practical value. The results of practical tests can become the basis for modernization of mutual load stands of lo-

comotive repair enterprises for thermal tests of traction motors of direct and pulsating current. The conducted tests 

allow us to create recommendations for the design of rational schemes of test benches with increased energy effi-

ciency of the system of mutual loading of traction electric machines, which differ by accounting the efficiency of 

sources and power converters. 
Keywords: mutual load; test; load mode; heating; traction electric machine; useful energy; temperature; linear 

generator; voltage booster; test time; hour mode; starting current 
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