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Аннотация
Цель: В работе [1] выполнено экспериментальное изучение энергетической эффективности асинхрон-
ного тягового привода электровозов при изменяющейся нагрузке. В настоящей статье поставлена за-
дача разработки методики расчетного определения потерь в асинхронном тяговом двигателе (АТД) 
при питании от преобразователя в зависимости от полезной нагрузки. Методы: При питании АТД от 
преобразователя, когда напряжения и токи имеют несинусоидальную форму, определение потерь яв-
ляется сложной задачей, так как необходим учет значительного количества факторов. Использовался 
подход, основанный на разделении потерь и использовании результатов экспериментов. Для расчета 
потерь использовался применяемый в теории электрических машин подход, основанный на разделе-
нии потерь, которые состоят из электрических (потери в меди), магнитных (потери в стали), механи-
ческих и дополнительных. Поскольку ток статора содержит высшие гармоники, электрические поте-
ри в обмотке статора определяются с учетом эффекта вытеснения тока. Для определения величины 
магнитных потерь выполняется определение гармонического состава потокосцепления в воздушном 
зазоре, вычисляются и суммируются потери от каждой гармоники. Дополнительные потери в номи-
нальном режиме считаются равными 0,5 % мощности АТД. Полные потери в АТД определяются сумми-
рованием всех указанных потерь. В качестве исходной информации для расчета потерь использованы 
результаты испытаний тяговых двигателей типа ДТА-1100 по схеме взаимной нагрузки, приведенные 
в [1]. Результаты: Прежде всего рассчитаны потери в тяговом двигателе типа ДТА-1100 при работе 
в номинальном режиме. Полученное значение КПД, равное 0,962, вполне согласуется с паспортными 
данными двигателя, которое заявлено как 0,96. Далее расчетным путем определены потери в АТД при 
работе в переменных режимах. Установлена картина расчетных потерь в зависимости от мощности на 
валу двигателя, которые практически совпадают с потерями, найденными при испытаниях на стенде, 
во всем диапазоне нагрузок. Практическая значимость: Предлагаемая методика по своей сути явля-
ется универсальной, причем достоверность полученных результатов подтверждена сравнением с экс-
периментом. Методика может быть использована для определения потерь в асинхронных тяговых 
двигателях отечественных электровозов, электропоездов и тепловозов.

Ключевые слова: Электровоз, асинхронный тяговый привод, энергетическая эффективность при пере-
менной нагрузке, расчетная методика определения потерь в асинхронном тяговом двигателе. 

Введение

В [1] установлено, что характер изменения суммарного КПД асинхронного 
тягового электропривода определяется главным образом поведением КПД тяго-
вого электродвигателя в зависимости от нагрузки.
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При питании асинхронного тягового двигателя (АТД) от преобразователя, 
когда напряжения и токи имеют несинусоидальную форму, определение потерь 
является сложной задачей, так как необходим учет значительного количества фак-
торов [2–4]. Расчет потерь в магнитной системе требует знания информации о рас-
пределении магнитного поля в магнитопроводах статора и ротора и о параметрах 
магнитных материалов. Выполнение таких расчетов связано со значительными 
вычислительными затратами и не гарантирует получения точного результата, так 
как, как правило, известны только некоторые усредненные параметры электротех-
нической стали. Поэтому для расчета потерь в АТД при питании от преобразова-
теля использовался применяемый в теории электрических машин подход [2, 5–7], 
основанный на разделении потерь и использовании результатов экспериментов 
при питании электрической машины синусоидальным напряжением.

Методика расчетного определения потерь

В соответствии с общепринятым подходом, потери в АТД разделяются на 
электрические (потери в меди), магнитные (потери в стали), механические 
и дополнительные. В качестве исходной информации для расчета потерь исполь-
зованы результаты испытаний тяговых двигателей типа ДТА-1100 по схеме взаим-
ной нагрузки, приведенные выше.

Так как ток статора содержит высшие гармоники, электрические потери 
в обмотке статора определяются с учетом эффекта вытеснения тока. Для опре-
деления величины магнитных потерь выполняется определение гармонического 
состава потокосцепления в воздушном зазоре, вычисляются и суммируются потери 
от каждой гармоники. Дополнительные потери в номинальном режиме считаются 
равными 0,5 % мощности АТД. Полные потери в АТД определяются суммирова-
нием электрических, магнитных, механических и дополнительных потерь.

В соответствии с [6, 7] коэффициент, учитывающий увеличение активного 
сопротивления в зависимости от частоты, определяется по формуле:

1
12 н

s
sk

s

k ωδ =  ω 
,

где  ωsн, ωs — номинальная и текущая угловые частоты тока статора.
С учетом этого коэффициента электрические потери в обмотке статора:

 2
э фs k s sk

k
P m I r∆ = δ∑ , (1)

где   Iфk — k-я временная гармоника тока фазы статора; 
m — число фаз обмотки статора.



ПРОБЛЕМАТИКАТРАНСПОРТНЫХСИСТЕМ 83

ISSN 2223-9987. Бюллетень результатов научных исследований  2023/2

Изменение активного сопротивления обмотки ротора учитывается с исполь-
зованием коэффициента, определяемого для k-й временной гармоники следую-
щим образом:

2 1sin
12 н

s
rk

s

k p ω − ωδ = θ +  ω 
,

где   θ — фазовый сдвиг между обобщенными векторами тока статора и потокос-
цепления ротора АТД, рассчитываемый по формуле [5]:

( )s s r
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ω − ω ω ′
θ =

′
,

где  p — число пар полюсов АТД;  
ω — частота вращения ротора АТД;  

rL′  и rr′  — индуктивность и активное сопротивление ротора АТД, приведен-
ные к статору.
Для определения электрических потерь в обмотке ротора необходимо рас-

считать значение тока ротора, приведенного к статору. Амплитуда k-й временной 
гармоники этого тока определяется по формуле:
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,

где  xm — реактивное сопротивление контура намагничивания АТД; 
Usk — амплитуда k-й временной гармоники напряжения статора.
Коэффициенты ak и bk могут быть определены с использованием выражений:
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δ δ′= +′
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где  sx  и rx′  — реактивное сопротивление статора и ротора, приведенное к ста-
тору, соответственно;  
sk = kωs – pω — скольжение для k-й временной гармоники;  
σ — коэффициент рассеяния.
Электрические потери ротора находятся с использованием приведенных 

выше выражений для определения тока ротора:
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Для определения составляющей магнитных потерь от k-й временной гармоники 
потокосцепления в воздушном зазоре используется известное выражение [5, 6]:

 
2 1,3

,м мн
н н

mk s
k

m s

kP P
   Ψ ω∆ = ∆ ⋅   Ψ ω   

 (3)

где   ΔPмн и Ψmн — магнитные потери и потокосцепление в воздушном зазоре в 
номинальном режиме при синусоидальном напряжении питания.
Для определения k-й временной гармоники потокосцепления в воздушном 

зазоре соответствующая гармоника тока намагничивания рассчитывается по фор-
муле [5]:

( )2 2

2 2
r rk k r sk

mk
s

r s x UI
ka b

σδ +′
= ⋅

ω+
,

где  xrσ — реактивное сопротивление рассеяния ротора.
Тогда k-я временная гармоника потокосцепления:

mk m mkx IΨ = .

В соответствии с принятой в теории электрических машин методикой опре-
деления механических потерь считается, что они зависят от квадрата частоты вра-
щения и вычисляются по формуле:
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н

s

s
P P

 ω∆ = ∆  ω 
, (4)

где  ΔPмехн — механические потери при номинальной частоте вращения.
Дополнительные потери в номинальном режиме считаются равными 0,5 % 

мощности АТД и зависящими от квадрата тока статора:
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где  Pн и Isн — номинальная мощность АТД и номинальный ток статора.
Полные потери в АТД определяются суммированием электрических, магнит-

ных, механических и дополнительных потерь:

 э э м мех допs rP P P P P PΣ∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ . (6)
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Подведенная к АТД активная мощность рассчитывается по значениям фаз-
ных напряжений и токов (Uф(t), Iф(t)):

 ( ) ( )1
0

.ф ф

t
P m U t I t dt= ∫  (7)

Полезная мощность двигателя (механическая мощность на валу) определя-
ется как разница между подведенной активной мощностью и полными потерями:

 12P P PΣ= − ∆ . (8)

Как следует из выражений для определения отдельных видов потерь, кор-
ректность расчетов во многом определяется тем, насколько точно определен 
гармонический состав фазных токов и напряжений статора. Как показал предва-
рительный анализ экспериментально определенных зависимостей тока статора 
в часовом режиме, кроме основной гармоники с частотой около 80 Гц, они также 
содержат субгармоники с частотой порядка 15 Гц, обусловленные особенностями 
проведения испытаний по схеме с взаимной нагрузкой [3]. Поэтому определение 
частоты основной гармоники по зависимости тока или напряжения одной из фаз 
не позволяет обеспечить необходимую точность.

Для устранения влияния субгармоник с частотой ниже основной гармоники 
определение частоты основной гармоники проводилось с использованием следую-
щего подхода. С использованием экспериментальных зависимостей токов фаз ста-
тора с помощью прямого преобразования Кларка определялись проекции вектора 
тока статора на оси системы координат α — β неподвижной относительно статора:

1 11
2 2
3 30

2 2

A
s

B
s

C

ii
i

i
i

α

β

   − −     =       −    

,

где   isα, isβ — проекции вектора тока статора на оси системы координат α — β; 
iA, iB, iC — значения токов фаз статора.
Затем полученные зависимости от времени проекции тока статора на оси 

неподвижной системы координат преобразуются в проекции на вращающуюся 
систему координат d — q (прямое преобразование Парка):

cos sin
sin cos

sd s

sq s

i i
i i

α

β

   θ θ 
=    − θ θ    

,

где isd, issq — проекции вектора тока статора на оси системы координат d — q;
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Угол положения вращающейся системы координат d — q относительно 
неподвижной α — β равен

2 d qf t−θ = π ,

где fd-q — частота вращения системы координат d — q.
Если частота вращения вектора тока (напряжения) статора совпадает с часто-

той вращения системы координат d — q, проекции соответствующего вектора 
на ее оси будут постоянными величинами. Поэтому для определения близости 
частоты основной гармоники токов фаз может быть использована сумма диспер-
сий проекций вектора тока на оси системы координат относительно среднего зна-
чения этих составляющих:

( ) ( )2 2

1 1

1 1N N
sd sqsd k sq k

k k
Q i i i i

N N= =
= − + −∑ ∑ ,

где  N — количество измерений; 
sdi sqi  — среднее значение проекций вектора тока на оси системы координат 

d — q.
В случае, когда токи фаз имеют синусоидальную форму, при равенстве 

частоты токов и частоты вращения, величина этого критерия будет равна нулю. 
Так как при питании от инвертора токи фаз АТД имеют высшие гармоники, то 
для определения частоты основной гармоники методом наименьших квадратов 
минимизируется значение критерия Q. Кроме исключения влияния субгармоник 
в токах, полученных в ходе эксперимента, использование такого подхода позво-
ляет устранить влияние помех измерений.

Определение потерь в тяговом двигателе при работе  
в номинальном (длительном) режиме

В качестве примера определения потерь в АТД типа ДТА-1100 рассмотрим 
случай его работы в номинальном (длительном) режиме. Частота основной гар-
моники токов и напряжений, полученная с использованием описанного выше 
метода, равна 81,406 Гц. 

На рис. 1 показаны кривые напряжения UA и тока IA, причем основная гармо-
ника тока IA1 фазы A показана жирной линией.

В соответствии с изложенной выше методикой определения потерь, для рас-
сматриваемого случая были получены следующие значения подведенной к тяго-
вому двигателю мощности и отдельных видов потерь:
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Рис. 1. Напряжение (слева) и ток (справа) фазы A

P1 = 1093 кВт — мощность, подведенная к тяговому двигателю; 
ΔPэs = 12,335 кВт — электрические потери статора;
ΔPэr = 11,398 кВт — электрические потери ротора;
ΔPэm = 10,157 кВт — магнитные потери;
ΔPмех = 5,818 кВт — механические потери;
ΔPдоп = 1,685 кВт — дополнительные потери.
Отсюда находим суммарные потери:
ΔPΣ = 12,335 + 11,398 + 10,157 + 5,818 + 1,685 = 41,393 кВт.
Мощность на валу двигателя в номинальном режиме, согласно (6) и (8), будет 

равна:
P2 = P1 – ΔPΣ = 1093 – 41,393 = 1051,607 кВт,

а его КПД будет равен:
ηТЭД = P2 / P1 = 1051,607 / 1093 = 0,962.
Полученные значения мощности на валу и КПД вполне согласуются 

с паспортными данными тягового двигателя ДТА-1100, где при работе в номи-
нальном (длительном) режиме заявлено P2 = 1050 кВт и ηТЭД = 0,96. 

Определение потерь в тяговом двигателе и в механическом приводе  
при работе в переменных режимах

Колесно-моторный блок (drive) имеет в своем составе тяговый электродвига-
тель и тяговый редуктор (механический привод от вала двигателя на ось колесной 
пары), включающий зубчатую передачу и подшипники.

При изменении мощности P1, потребляемой ТЭД, получаем результаты, све-
денные в таблицу. Семь значений мощности P1 = 52; …; 1093 кВт, находящиеся в 
1-м столбце этой таблицы, соответствуют столбцу 4 табл. 2 в экспериментальной 
работе [1], где они обозначены как drive

inP .
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Значения мощности и КПД 
Мощность

потребляемая ТЭД
P1, кВт

на валу ТЭД
P2, кВт

на оси КП
PКМБ, кВт

i 1 2 3
1 52 28,325 23
2 258 233,60 226
3 472 445,74 432
4 689 658,97 642
5 879 844,60 824
6 1003 964,96 943

7 (длительный режим) 1093 1051,61 1029

Далее, во 2-м столбце таблицы, приведены значения мощности P2 на валу 
ТЭД, рассчитанные согласно приведенной выше методике.

В 3-м столбце приведены значения мощности PКМБ, то есть мощности на оси 
колесной пары, полученные экспериментально в [1] и находящиеся в столбце 6 
табл. 2 в работе [1], они обозначены как drive

outP .
Потери в КМБ находим, вычитая поэлементно столбец 3 из столбца 1; потери 

в ТЭД находятся вычитанием столбца 2 из столбца 1, а потери в механическом 
приводе — вычитая столбец 3 из столбца 2. В итоге получаем картину потерь в 
зависимости от мощности на валу двигателя (рис. 2).

Рис. 2. Потери в зависимости от мощности на валу двигателя
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Заключение

Представлена методика расчетного определения потерь в асинхронном тяго-
вом двигателе при питании от преобразователя. Использовался подход, основан-
ный на разделении потерь на электрические (потери в меди), магнитные (потери 
в стали), механические и дополнительные. В качестве исходной информации для 
расчета потерь использованы результаты испытаний тяговых двигателей типа 
ДТА-1100 по схеме взаимной нагрузки, приведенные в [1]. Получено совпадение 
расчетных и экспериментальных результатов во всем диапазоне изменения мощ-
ности, реализуемой АТД.

Предлагаемая методика по своей сути является универсальной, причем 
достоверность полученных результатов подтверждена сравнением с эксперимен-
том. Методика может быть использована для определения потерь в асинхронных 
тяговых двигателях отечественных электровозов, электропоездов и тепловозов.
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Summary
Purpose: In the work [1], an experimental study of the energy efficiency of electric locomotive asynchronous 
traction drive under changing load has been carried out. In this article, the task is to develop a method for cal-
culating the losses in an asynchronous traction motor (ATM) when powered by a converter, depending on the 
changing load. Methods: When ATM is powered by a converter and voltages and currents are non-sinusoidal, 
the determination of losses is a difficult problem, since a significant number of factors must be taken into 
account. An approach based on the separation of losses and the utilization of experimental results has been 
employed. To calculate the losses, an approach used in the theory of electrical machines has been applied. It 
is based on the separation of losses, which consist of electrical (losses in copper), magnetic (losses in steel), 
mechanical and additional ones. Since the stator current contains higher harmonics, the electrical losses in 
the stator winding are determined taking into account the effect of current displacement. To ascertain the 
magnitude of magnetic losses, the harmonic composition of the flux linkage in the air gap is determined, the 
losses from each harmonic are calculated and summarized. Additional losses in the nominal mode are con-
sidered equal to 0.5% of the ATM power. The total loss in the ATM is determined by the summation of all the 
specified losses. The results of the DTA-1100 type traction motors tests according to the mutual load scheme 
given in [1] have been used as initial information for calculating the losses. Results: First of all, the losses in 
the DTA-1100 traction motor have been calculated when operating in the nominal mode. The obtained effi-
ciency value, equal to 0.962, is in good agreement with the passport data of the engine, which is declared as 
0.96. Further, the losses in the ATD when operating in variable modes are determined by calculation. A pat-
tern of calculated losses depending on the power on the motor shaft has been established, which practically 
coincide with the losses found during tests on the stand, in the entire range of loads. Practical significance: 
The proposed method is inherently universal, and the reliability of the results obtained is confirmed by com-
parison with the experiment. The technique can be used to determine the energy efficiency of asynchronous 
traction motors of domestic electric and diesel-electric locomotives and electric trains.

Keywords: Electric locomotive, asynchronous traction drive, energy efficiency under changing load, calcula-
tion method for determining losses in an asynchronous traction motor.
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