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Аннотация  

В статье рассматривается задача определе-

ния коэффициента полезного действия тяговых 

электрических машин локомотивов в условиях экс-

плуатации. В связи с тем, что большую часть вре-

мени локомотивы эксплуатируются с неполной 

нагрузкой, то для объективной оценки энергоэф-

фективности локомотивов возникает необходи-

мость учитывать недоиспользования мощности 

тяговых электрических машин в процессе преобра-

зования энергии.  На основе методов теории элек-

тропривода синтезирована формула определения 

коэффициента полезного действия для тяговых 

электрических машин, работающих в широком 

диапазоне мощностей, которая учитывает влияние 

изменения режимов работы на энергоэффектив-

ность преобразования энергии.  Представлены ре-

зультаты анализа данных эксплуатации тепловоза 

2ТЭ25КМ и определена зависимость коэффициента 

полезного действия в зависимости от позиции кон-

троллера машиниста.  

Ключевые слова: коэффициент полезного 

действия, машины, энергоэффективность, мощ-

ность.
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Abstract 

The paper deals with the problem of defining 

the efficiency factor of electric traction machines of 

locomotives in operating conditions. Due to the fact 

that most of the time locomotives are operated with 

underload, for an objective evaluation of the energy 

efficiency of locomotives, it becomes necessary to take 

into account the power underutilization of traction elec-

tric machines in energy conversion. Based on the 

methods of electric drive theory, a formula for defining 

the efficiency factor for traction electric machines op-

erating in a wide range of capacities is developed, 

which takes into account the influence of changes in 

operating modes on the efficiency of energy conver-

sion. The analysis results of 2ТЭ25КМ diesel locomo-

tive operation data are presented and the dependence of 

the efficiency factor in accordance with the position of 

the driver's controller is determined. 

Keywords: efficiency factor, machines, energy 

efficiency, power. 
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Введение 
В настоящее время ведутся активные 

работы по поиску оптимальных техниче-

ских решений для создания энергоэффек-

тивных локомотивов с различными вари-

антами исполнения  тягового 

оборудования. Опыт эксплуатации манев-

ровых и магистральных локомотивов пока-

зал [1, 2], что на сегодняшний день имеет-

ся констатация низкой энергетической 

эффективности маневровых и мощных со-

временных магистральных локомотивов, 

особенно при работе с легковесными поез-

дами, а повышение энергоэффективности 

перевозочного процесса не может быть до-

стигнуто только лишь за счет создания но-

вых мощных локомотивов [3]. Внимание 

стоит уделять режимам работы тягового 

оборудования локомотивов [4], что позво-

лит привести в соответствие мощностные 

характеристики к условиям эксплуатации, 

а так же совершенствовать алгоритмы ра-

боты тягового и вспомогательного обору-

дования. При определении касательной 

силы тяги локомотива через ток двигате-

лей постоянного тока или через мощность 

звена постоянного тока для асинхронного 

привода, в настоящее не учитывается зави-

симость изменения коэффициента полез-

ного действия (КПД) от реализуемой мощ-

ности тяговым приводом, что не позволяет 

получить объективную оценку энергоэф-

фективности тягового привода. Поэтому 

актуальным является разработка методов 

определения энергетической эффективно-

сти тяговых электрических машин (ТЭМ) 

локомотива. 

Определение коэффициента полезно-

го действия тяговых электродвигателей 

(ТЭД) в процессе эксплуатации затрудни-

тельно, т.к. фактически можно узнать 

мощность, подводимую к ТЭД, а мощ-

ность, реализуемая на валу ТЭД, как пра-

вило, определяется расчетным путем, при 

этом используется зависимость КПД в 

функции тока якоря    нη aI f I , при-

веденную в электромеханических характе-

ристиках ТЭД [5]. Аналогично и для тяго-

вого генератора (ТГ) – в условиях 

эксплуатации можно измерить только по-

лучаемую электрическую мощность. 

С учетом того, что электромеханиче-

ские характеристики ТЭД получены при 

напряжении, соответствующем внешней 

характеристике тягового генератора для 15 

позиции контроллера машиниста (ПКМ), а 

управление тяговыми двигателями посто-

янного тока (и для асинхронных в зоне 

низких скоростей движения) осуществля-

ется за счет изменения подаваемого 

напряжения, то необходимо осуществлять 

перерасчет коэффициента полезного дей-

ствия, для условий эксплуатации, либо вы-

числять мощность на валу через разность 

подводимой мощности и потерь, возника-

ющих в процессе преобразования энергии 

[6]. 

 

Материалы и методы  

Основными потерями в электрических 

машинах являются [7, 8, 9]: 

– электрические потери в обмотках 

статора и ротора (якоря); 

 – омические потери; 

– потери в магнитопроводе (потери в 

стали на гистерезис, вихревые токи и т.д.); 

– потери вентиляционные (потери на 

привод системы вентиляции); 

– добавочные потери; 

– потери в трущихся частях (потери 

механические). 

Коэффициент полезного действия 

электрических машин зависит от [10]: 

– мощности; 

– напряжения питания;  

– силы тока в обмотке якоря (ротора); 

– силы тока в обмотке возбуждения 

(статора); 

– частоты вращения якоря (ротора); 

– степени ослабления магнитного по-

тока возбуждения; 

– способа (алгоритма) управления. 

Суммарные потери мощности в элек-

трической машине [7] состоят из потерь в 

меди в обмотках возбуждения и якоря элР  

(электрические или омические потери), по-

терь в переходном сопротивлении контакта 

щёток и коллектора щР  (для машин по-

стоянного тока), потерь в стали магнитопро-
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вода остова и якоря стР , добавочных дР  и механических потерь мехР ,

 эл  щ   ст   д  мех.P Р Р Р Р Р            (1) 

Определение отдельных составляю-

щих потерь возможно, но сопряжено с ря-

дом трудностей, а также с достаточно боль-

шим объемом исходных данных и расчетов, 

поэтому предлагается метод определения 

потерь, в основе которого лежит использо-

вание электромеханических характеристик с 

дальнейшим их перерасчетом под условия 

работы тяговых электрических машин в 

процесс эксплуатации локомотива. 

Рассмотрим метод определения коэф-

фициента полезного действия ТЭМ 

где 2P  – реализуемая мощность (механиче-

ская на валу для ТЭД, электрическая для 

ТГ); 1P  – подводимая мощность (электриче-

ская для ТЭД, механическая на валу ТГ); 

P  – потери мощности в тяговой электри-

ческой машине. 

Тогда, на примере двигателей посто-

янного тока, при использовании электроме-

ханических характеристик, формула для 

определения коэффициента полезного дей-

ствия ТЭД в функции тока и мощности при-

мет вид 

 2 1
ТЭМ

1 1
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 (3) 

При малых частотах вращения якоря 

ТЭД, основные потери приходятся на оми-

ческие потери в обмотках ТЭД, которые 

определяются по формуле 

  
22 2 в ш

эл а а а
в ш

,
r r

P I r I r I
r r

 
      

 
 (4) 

где аI  – ток якоря ТЭД; аr  – сопротивление 

якорной обмотки;   – коэффициент ослаб-

ления поля; вr  – сопротивление обмотки 

возбуждения; шr  – сопротивление шунтов 

ослабления поля. 

Величину сопротивления шунта 

ослабления магнитного поля, можно опре-

делить через коэффициент ослабления поля 

по формуле [7]  

ш в.
1

r r





                    (5) 

Сопротивления определяются по пас-

портным характеристикам ТЭД с учетом 

увеличения сопротивления при нагреве ТЭД  

 Н Р Н1 ,r r T T                  (6) 

где  Нr  – сопротивление обмотки ТЭД, 

при нормальных условиях окружающей 

среды и температуре НT , как правило, в ха-

рактеристиках ТЭД указывается при темпе-

ратуре 20 °С;   – коэффициент изменения 

электрического сопротивления при измене-

нии температуры, Ом/ºС; РT  – рабочая тем-

пература обмоток ТЭД. 

При отсутствии данных о рабочей 

температуре ТЭД, следует принимать рас-

четную рабочую температуру в соответ-

ствии с ГОСТ 25941-83 в зависимости от 

класса применяемой изоляции. 

Потери в переходном сопротивлении 

контакта щёток и коллектора определяются 

на основании данных о падении напряжения 

для устанавливаемых щеток и тока якоря 

щ щ аР ,U I                     (7) 

где  щU  – падение напряжения в пере-

ходном сопротивлении контакта щеток и 

коллектора (принимается равным 1 В при 

применении графитовых щеток и 0,3 В при 

применении металлографитовых). 

Добавочные и дополнительные потери 

определяются опытным путем, либо прини-

маются равными 1…1,5 % от входной мощ-

ности, при этом в частичных режимах 

нагрузки пересчитывают пропорционально 

квадрату тока [7]. 

Потери в стали магнитопровода остова 

и якоря стР , потери на гистерезис и вих-

ревые токи зависят от частоты вращения 
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якоря  и магнитной индукции в ярме и зуб-

цах магнитопровода якоря [11] 

∆Рст ∝ f1,5
B2                    (8) 

где f  – частота перемагничивания сердеч-

ника ротора; B  – магнитная индукция в 

магнитопроводе. 

С учетом того, что магнитная индук-

ция пропорциональна току возбуждения, то 

потери в магнитопроводе пропорциональны 

квадрату тока якоря, умноженному на коэф-

фициент ослабления поля   

∆Рст ∝ f1,5(𝛼𝐼а)2                 (9) 

Механические потери мехР   состоят 

из потерь в подшипниках, потерь трения 

щеток о коллектор и вентиляционных по-

терь (при принудительной вентиляции вели-

чина данных потерь в самой машине будет 

на порядок меньше). C учетом того, что тя-

говые двигатели тепловозов имеют прину-

дительную вентиляцию, то механические 

потери можно принять пропорционально 

частоте вращения якоря. При самовентиля-

ции принимаются пропорционально квадра-

ту частоты вращения.  

∆Рмех ∝ n                      (10) 

где n  – частота вращения ротора. 

Если принять допущение, что потери 

на перемагничивание якоря пропорциональ-

ны изменению частоты вращения якоря, то в 

результате получим, что общие потери в тя-

говых машинах являются функцией тока 

якоря и частоты вращения (или скорости 

тепловоза) 

  2
а 1 а 2, ,P I n k I k n              (11) 

где 1k  – коэффициент пропорциональности 

квадрату тока якоря; 2k  – коэффициент 

пропорциональности частоте вращения яко-

ря. 

Тогда выражение для определения ко-

эффициента полезного действия примет вид 

 
1

2
11

ТЭД
21 .а

аd

P P

P U

k I k n
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    (12) 

Коэффициент 1k  и 2k  можно опреде-

лить из электромеханических характеристик 

двигателя, исходя из максимального значе-

ния коэффициента полезного действия.  

Условие, обеспечивающее максималь-

но значение, можно записать в виде обра-

щения в ноль частной производной коэффи-

циента полезного действия по току якоря 

 
1ТЭД
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2 0.а

а
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nk I k
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         (13) 

Известно, что дробь равна нулю тогда 

и только тогда, когда числитель равен нулю, 

а знаменатель отличен от нуля. В результате 

получим, равенство переменных потерь за-

висящих от квадрата тока и условно посто-

янных потерь при фиксированной частоте 

вращения 
2

1 2 .аk I k n                      (14) 

Определение коэффициента 1k  осу-

ществляется из рассуждений, что при мак-

симальном значении КПД, потери в равной 

степени будут разделены на две составляю-

щие, в результате получим формулу для ко-

эффициента 1k  пропорциональности квад-

рату тока якоря 

  *
max 1

1

*
2

1  
,

2 а

P
k

I


               (15) 

где  max  – максимальное значение ко-

эффициента полезного действия; *
1P  – вхо-

дящая (электрическая) мощность ТЭД при 

максимальном значении коэффициента по-

лезного действия; *аI  – ток якоря ТЭД при 

максимальном значении коэффициента по-

лезного действия. 

Если известна выходная мощность, напри-

мер для тягового генератора, 
*
2

1
max *

2

1
1 ,

2 а

P
k

I

 
  

 
           (16) 

где  *
2P  – исходящая (электрическая) 

мощность ТГ при максимальном значении 

коэффициента полезного действия. 

Аналогичным образом определяется и 

коэффициент 2k  

  *
1

2

1  
,

2

max P
k

n


               (17) 
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или 
*
2

2
max

1
1 ,

2

P
k

n

 
  

  
            (18) 

где  n  – частота вращения якоря ТЭМ 

при максимальном значении коэффициента 

полезного действия, об/с. 

Для повышения точности расчета ко-

эффициента 1k  и 2k  следует определять для 

режима полного поля и каждой ступени 

ослабления поля. 

Известно, что скорость движения ло-

комотива можно определить через частоту 

вращения якоря ТЭД 

3,6
,KnD

V





                 (19) 

тогда 

*
2 2

3,6
.KD

k k





               (20) 

В результате получаем формулу для 

определения коэффициента полезного дей-

ствия, как функцию трех переменных в за-

висимости от тока якоря, входной мощности 

и скорости движения локомотива 

 
2 *

1 2
ТЭД

( ) ( )
( , , , ) 1 .DC

D

а

C
а

k I k V
I P

P
V

  
    (21) 

Практически на всех тепловозах с 

электрической передачей мощности управ-

ление происходит за счет изменения напря-

жения, что влияет на эффективность про-

цесса электромагнитного преобразования 

энергии в магнитной системе электрической 

машины. В этом случае необходимо исполь-

зовать дополнительный коэффициент, учи-

тывающий эффективность процесса преоб-

разования энергии в зависимости от 

напряжения 
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Т Д
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  (22) 

где  3 , DCk U  – коэффициент, учитыва-

ющий эффективность преобразования энер-

гии в магнитной системе. 

Коэффициент эффективности преобра-

зования энергии определяется по формуле
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 (23) 

где * ( )DCU   – напряжение звена постоянно-

го тока при максимальном значении коэф-

фициента полезного действия, для соответ-

ствующей ступени ослабления поля; *V  – 

скорость локомотива, соответствующая 

максимальному значению коэффициента 

полезного действия. 

Окончательно получаем аналитиче-

скую функцию четырех переменных, позво-

ляющую определить коэффициент полезно-

го действия во всем диапазоне 

эксплуатационных режимов 
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Коэффициент полезного действия ТЭД 

(аналогично и для тягового генератора) в 

зависимости от позиции контроллера маши-

ниста, за период эксплуатации, определяется 

по формуле 

 
 

 1
ТЭД

1

, , , Δ
,     |   ПКМ .

Δ

i a DC i i
j i

i i

I U V P t
i N j

P t

 
   


 (25) 

где j  – номер позиции контроллера маши-

ниста; i  – номер измерения параметров ло-

комотива; Δ it  – временной интервал между 

измерениями; 

Коэффициент полезного действия ТЭД 

за весь рассматриваемый период 
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 (26) 

 

Результаты 

Обработка данных эксплуатации теп-

ловоза 2ТЭ25КМ позволила получить поле 

мгновенных значений коэффициента полез-

ного действия тяговых электродвигателей 

(рис. 1.) в зависимости от мощности дизель-

генераторной установки. Вертикальные 

скопления точек соответствуют работе на 

фиксированных позициях контроллера ма-

шиниста, кроме этого видно изменение КПД 

в широком диапазоне, даже для фиксиро-

ванных позиций, что объясняется гипербо-

лической внешней характеристикой тягово-

го генератора. 

 
Рис. 1. Поле мгновенных значений коэффициента полезного  

действия ТЭД в зависимости от мощности дизель-генераторной установки 

Fig. 1. Field of quick indicators Efficiency of TED depending on the power  

of the diesel generator set 
 

Значение коэффициента полезного действия ТЭД в зависимости от позиции контролле-

ра машиниста, определенное по формуле 25, представлено на рис. 2. 

 
Рис. 2.  Значение коэффициента полезного действия ТЭД в зависимости  

позиции контроллера машиниста 

Fig. 2. The value of the efficiency of the TED depending  

on the position of the driver's controller 
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Анализ представленных данных на 

рис. 1 и рис. 2 показывает наличие каче-

ственной закономерность увеличения 

энергетической эффективности тяговых 

двигателей при увеличении коэффициента 

использования мощности локомотива, что 

позволяет для локомотивов, оснащенных 

многодвигательным тяговым приводом, 

построить алгоритм, обеспечивающий ста-

билизацию мгновенного значения КПД 

при частичных нагрузках на уровне, близ-

ком к значению коэффициента полезного 

действия номинального режима. 

 

Заключение 

Разработанный метод определения 

энергоэффективности процесса преобразо-

вания энергии в тяговых электрических 

машинах с применением паспортных (тех-

нических) характеристик тягового обору-

дования по данным, получаемым с реги-

страторов параметров локомотивов 

позволяет аналитически определить коэф-

фициент полезного действия тяговых элек-

трических машин в зависимости от тока, 

напряжения звена постоянного тока и ча-

стоты вращения якоря (ротора) и опреде-

лить эффективность использования тяго-

вых электрических машин в зависимости 

от мощности дизель-генераторной уста-

новки или позиции контроллера машини-

ста. 
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