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СТЕНД ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ 
ПРИЕМО-СДАТОЧНЫХ ИСПЫТАНИЙ
АСИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
МАШИН МЕТОДОМ 
ВЗАИМНОЙ НАГРУЗКИ
Повышение надежности и увеличение эксплуатационного ресурса электро-
технического оборудования электроподвижного состава является одним  
из восьми направлений научно-технического развития ОАО «Российские же-
лезные дороги», описанных в целевой программе «Стратегия развития же-
лезнодорожного транспорта в Российской Федерации до 2030 года», утверж-
денной постановлением Правительства Российской Федерации.
Решение проблемы повышения эксплуатационной надежности связано с ком-
плексными мероприятиями, включающими в себя широкий круг вопросов, 
направленных на обеспечение устойчивой работы подвижного состава и его 
систем. 
Надежная работа электрических машин, которая зависит от качества ремонта, 
оказывает существенное влияние на эксплуатационную надежность электро-
подвижного состава.

Ключевые слова: асинхронные электрические машины, метод взаимной на-
грузки, частотный преобразователь, синус-фильтр, приемо-сдаточные испы-
тания, испытательные стенды.

Технологический процесс проведения испы-
таний асинхронных электрических машин (далее  
по тексту АЭМ), реализуемый каждым испытатель-
ным стендом, должен соответствовать ГОСТ 2582-
2013, ГОСТ 11828-86, ГОСТ Р МЭК 60034-14-2008, 
программа и методика (ПМ) приёмо-сдаточных ис-
пытаний (ПСИ) и эксплуатационных документов  
на асинхронные электрические машины.

Объём проверок приемо-сдаточных испытаний 
(далее по тексту ПСИ) должен соответствует про-
грамме приемо-сдаточных испытаний, приведенной 
в таблице Б.2 ГОСТ 2582-2013.

Проверки должны выполняться в указанной 
ниже последовательности и следующих технологи-
ческих операциях:

1.  1.  Установка электродвигателя на участок 
подготовки тяговых двигателей.

2.  Внешний осмотр.
3.  Посадка на валы полумуфт для соединения 

машин и проведения испытаний методом взаимной 
нагрузки.

4.  Установка механической части на плиту стен-
да ПСИ в соответствии с типом проверяемой элек-
трической машины.

5.  Установка электрических машин на механи-
ческую часть стенда ПСИ, подключение патрубков 

охлаждающего воздуха при независимой системе 
вентиляции и сочленение валов электродвигателей.

6.  Подключение силовых и измерительных про-
водов стенда ПСИ к электродвигателям.

7.  Измерение сопротивления изоляции обмоток 
статора машин относительно корпуса в холодном 
состоянии согласно ГОСТ 11828-86. 

Измерение сопротивления изоляции обмоток 
выполняется на практически холодных двигателях 
(температура любой части двигателя не должна от-
личаться от температуры окружающей среды бо-
лее чем на ± 3 °С). Контроль температуры обмо-
ток осуществляется при помощи преобразователя 
термоэлектрического. По окончании измерения 
происходит автоматический разряд сопротивления 
изоляции обмотки статора путём её электрического 
соединения с заземлённым корпусом двигателя.

8. Измерение сопротивления обмоток постоян-
ному току в практически холодном состоянии мето-
дом амперметра-вольтметра по ГОСТ 11828-86.

При измерении сопротивления обмоток посто-
янному току контролируется температура обмоток 
при помощи преобразователя термоэлектрического, 
измеренное значение которой не должно отличать-
ся от температуры окружающей среды более чем 
на ± 3 °С. 
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Сопротивление между каждой парой выводов 
двигателя должно определяться при трёх значениях 
тока согласно ГОСТ 11828-86. Длительность проте-
кания тока не более 1 мин.	

В ходе проведения измерения производится за-
мер сопротивления между каждой парой обмоток  
и приводится к температуре 20 С°.

9.  Проверка на нагревание в течение часа  
по ГОСТ 2582-2013, ГОСТ 11828-86 и ГОСТ 7217-87 
методом взаимной нагрузки.

Двигатели испытывают по методу взаимной на-
грузки. Один из испытуемых двигателей работает  
в двигательном режиме, а другой — в генераторном.

Испытания на нагревание начинают только  
с практически холодного состояния двигателей (при 
нормальных климатических условиях — 25±10 °С).

Температуру охлаждающего воздуха контро-
лировать в течение всего часового режима через 
каждые 15 мин. с помощью преобразователя термо-
электрического, устанавливаемого во входном па-
трубке охлаждающего воздуха. Сопротивление об-
мотки статора определяют одновременно для двух 
электродвигателей с помощью преобразователей, 
использующихся при проверке, по окончании ис-
пытания на нагревание после их остановки и от-
ключения вентиляции.

За значение сопротивления обмотки статора 
принимают значение, полученное экстраполяцией 
сопротивления на момент отключения двигателей.

Температуры подшипников определяются после 
окончания проверки температуры обмотки статора, 
преобразователя термоэлектрического на крышках 
подшипников.

10.  Проверка при повышенной частоте враще-
ния в соответствии с ГОСТ 2582-2013, нагретых  
до рабочей температуры при работе их в режиме 
холостого хода. Оборудование должно позволять 
выполнять проведение проверки как поочередно, 
так и вместе на двух двигателях. Частота вращения 
должна плавно повышаться до требуемого значе-
ния, выдерживаться в течение времени 120 с., после 
чего плавно снижаться до полной остановки.	

11.  Проверка электрической прочности межвит-
ковой изоляции обмотки статора нагретых до рабо-
чего состояния двигателей в соответствии с ГОСТ 
2582-2013 и ГОСТ Р 52776-2007 (МЭК 60034-1-2004). 
Оборудование должно позволять выполнять прове-
дение проверки поочередно, без переподключения 
силовых и измерительных цепей.  Испытания про-
водятся в автоматическом режиме с плавным повы-
шением линейного напряжение и частоты выдерж-
кой в течение 5 минут.

Результаты испытаний считаются удовлетвори-
тельными, если во время испытания не происходит 
пробоя изоляции.

12.  Определение тока и потерь холостого хода 
при номинальной частоте тока статора и номиналь-
ном напряжении в соответствии с ГОСТ 7217-87. 
Проверка проводится на холостом ходу при нагре-
том состоянии подшипниковых узлов. При испыта-
нии осуществляется измерение линейных напря-
жений и токов по каждой фазе обмотки статора, 
потребляемая мощность.

13.  Измерение сопротивления изоляции обмо-
ток статора относительно корпуса в нагретом состо-
янии согласно ГОСТ 11828-86 для каждого электро-
двигателя. 

14.  Отключение машин от схемы стенда ПСИ.
15.  Испытание электрической прочности изо-

ляции обмоток статора относительно корпуса со-

гласно ГОСТ 11828-86 при неподвижном состоянии 
нагретых двигателей практически синусоидальным 
напряжением.

Известные схемы стендов [1–6] для испытаний 
асинхронных двигателей, реализующие возврат 
электрической энергии, вырабатываемой нагрузоч-
ным генератором в сеть, используют помимо ис-
пытуемых дополнительные электрические машины, 
либо только один частотный преобразователь.

Недостатком таких схем испытательных стендов 
является отсутствие возможности проведения пол-
ного цикла приемо-сдаточных испытаний, включа-
ющих в себя следующие проверки:

—  испытание на нагревание в часовом режиме, 
при номинальной нагрузке;

—  испытание при повышенной частоте враще-
ния. Каждый двигатель испытывается отдельно. 
Двигатель должен быть отсоединен от промежуточ-
ной опоры. Для некоторых двигателей возможно 
испытания 2-х двигателей одновременно;

—  испытание электрической прочности между-
витковой изоляции. Каждый двигатель испытывает-
ся индивидуально;

—  измерение уровня вибрации. Каждый двига-
тель испытывается индивидуально.

Еще одним из недостатков таких схем является 
отсутствие компенсации  колебаний напряжения 
питающей сети.

Целью данной работы является повышение эф-
фективности применения испытательных стендов 
при проведении испытаний асинхронных электри-
ческих машин за счет применения схемного реше-
ния, описанного далее (в настоящее время подана 
заявка на полезную модель). 

Предлагаемое схемное решение испытательно-
го стенда позволит обеспечить проведение полного 
цикла испытаний, включая испытания электриче-
ской прочности междувитковой изоляции обмоток 
(далее по тексту ИМВЗ) согласно пунктам 5.6 и 8.17 
ГОСТ 2582-2013, испытание на нагревание при но-
минальных параметрах и компенсация колебаний 
напряжения питающей сети [7].

Изоляция между смежными витками обмоток 
должна выдерживать в течение 300 секунд прило-
женное повышенное напряжение к выводам элек-
трической машины при ее работе на холостом ходу. 
Для асинхронных электрических машин предусмо-
трено увеличение напряжения на 50 % сверх номи-
нального (наибольшего, если несколько номиналь-
ных значений).

Допускается повышение частоты вращения 
испытуемой асинхронной электрической  маши-
ны, одновременно с увеличением напряжения, но  
не более чем на 75 % для испытания АЭМ при повы-
шенной частоте вращения.

Данная цель может быть достигнута за счет при-
менения в схеме двух частотных преобразовате-
лей, отличающихся по мощности с возможностью 
передачи электрической энергии не только от про-
мышленной сети к асинхронному двигателю, но  
и от одного частотного преобразователя к друго-
му по звену постоянного тока либо через питаю-
щую сеть. Двух согласующих трансформаторов, 
имеющих секционированные вторичные обмотки 
(мощности согласующих трансформаторов соот-
ветствуют мощностям частотных преобразователей)  
в отличие от прототипа, испытуемая машина под-
ключена к преобразователю частоты через согласую-
щий трансформатор. Нагрузкой является асинхрон-
ная электрическая машина, работающая в режиме 
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генератора, также подключенная к частотному пре-
образователю через согласующий трансформатор, 
мощность которого превышает номинальную мощ-
ность асинхронной электрической машины на 10 %.

Принципиальная схема предлагаемого стенда 
показана на рис. 1.

Схема состоит из преобразователей частоты UZ1 
и UZ2, согласующих трансформаторов TV1, TV2, 
синус-фильтров Z1–Z3, контакторов КМ1–КМ10, 
испытуемых электрических машин М1 и М2, валы 
которых соединяются специальным соединитель-
ным устройством с двумя подвижными полумуф-
тами. Применение согласующих трансформаторов  
и синус-фильтров в данном схемном решении явля-
ется основным отличием от существующих стендов.

Соединительное устройство состоит из следую-
щих основных узлов: из муфт упругих втулочно-паль-
цевых (МУВП), фиксаторов с храповым механизмом, 
шлицевого вала, ступицы (корпуса), основания, под-
шипниковых щитов, электромеханического тормоза, 
датчиков оборотов и системы управления.

Структурная схема соединительного устройства 
приведена на рис. 2.

Сочленение валов происходит с помощью двух 
МУВП 1 (рис. 2), состоящих из двух полумуфт, паль-
цев с резиновыми втулками, через которые пальцы 
взаимодействуют с другой полумуфтой. 

Ведущие полумуфты одеты на шлицевой вал 6 
(рис. 2) и имеют возможность продольного пере-
мещения. Фиксация ведущих полумуфт, в рабочем 
положении осуществляется с помощью фиксаторов  
с храповым механизмом  4 (рис. 2). Ведомые полу-
муфты надеваются на валы испытуемых электриче-
ских машин с использованием шпоночного соеди-
нения и фиксируются торцевыми гайками [8–10].

Торможение и фиксация в неподвижном по-
ложении валов испытуемых АЭМ осуществляет-
ся с помощью электромеханического тормоза 7  
(рис. 2).

Электромеханический тормоз позволяет быстро 
останавливать испытуемые АЭМ и удерживать их  
в неподвижном состоянии сколь угодно долго.

Электромеханический тормоз состоит из элек-
тромагнита, якоря и тормозного диска. Электро-
магнит представляет собой набор катушек, распо-

ложенных в специализированном корпусе. Якорь 
электромагнита является основной исполнительной 
частью тормоза и представляет собой антифрикци-
онную поверхность, взаимодействующую с тормоз-
ным диском.

Тормозной диск, на поверхность которого на-
несен фрикционный материал, имеет возможность 
перемещения по шлицам втулки на валу. Когда  
в катушки электромагнита подано питающее напря-
жение, якорь находится в оттянутом положении,  
и позволяет валу свободно вращаться вместе с тор-
мозным диском.

Торможение осуществляется в свободном со-
стоянии при снятии напряжения с катушек элек-
тромагнита, в этот момент пружины нажимают  
на якорь, и он, в свою очередь, оказывает воздей-
ствие на тормозной диск, вызывая тем самым оста-
новку вала.

При возникновении аварийной ситуации или 
при отсутствии питания тормозного устройства 
предусмотрена возможность отключения тормоза 
ручным способом.

Система управления 10 (рис. 2) предназначена 
для контроля и управления торможением асинхрон-
ных испытуемых электрических машин. Систе-
ма управления получает сигналы с трех датчиков 

Рис. 1. Структурная схема стенда

Рис. 2. Структурная схема соединительного устройства:
1 — испытуемая электрическая машина; 

2 — вал испытуемой электрической машины; 3 — МУВП; 
4 — фиксаторы; 5 — подшипниковый щит; 

6 — шлицевой вал; 7 — электромеханический тормоз; 
8 — подрамник; 9 — основание; 10 — система управления; 

11 — датчик оборотов
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оборотов 11 (рис. 2) о частоте вращения валов ис-
пытуемых электрических машин и вращения шли-
цевого вала соединительного устройства. Наличие 
трех датчиков оборотов необходимо для того, что-
бы производить отслеживание числа оборотов при 
холостом ходе испытуемых электрических машин, 
когда МУВП разъединены.  Датчик оборотов, уста-
новленный непосредственно внутри соединитель-
ного устройства, также выполняет функцию датчи-
ка положения, предотвращая ложное срабатывание 
электромеханического тормоза.

Предложенная структурная схема испытатель-
ного стенда (рис. 1) работает следующим образом. 
Трехфазное синусоидальное напряжение часто-
той 50 Гц от питающей сети предприятия подается  
на входы преобразователя частоты UZ1, через ав-
томатический выключатель QF1 и силовой контак-
тор КМ1. Напряжение, поданное на вход частот-
ного преобразователя UZ1, фактически подается  
на вход его выпрямителя, а выпрямленное напря-
жение подается в звено постоянного токаи далее  
на вход управляемого инвертора. С выхода инверто-
ра, который является выходом частотного преобра-

зователя, частотно-модифицированное напряжение 
подается на вход синус-фильтров Z1 и Z3. С выхода 
синус-фильтров сглаженное напряжение подается 
на первичную обмотку силового трансформато-
ра TV1. Трансформатор TV1 имеет расщепленную 
вторичную обмотку, к которой с помощью кон-
такторов КМ2 – КМ4 подключается асинхронная 
испытуемая машина, работающая в режиме двига-
теля. Выбор режимов работы генератор/двигатель 
для испытуемых асинхронных электрических ма-
шин осуществляется силовыми контакторами КМ5  
и КМ7. Электрическая машина М1, работающая  
в режиме двигателя подключается к выводам кон-
тактора КМ5, а электрическая машина М2, работа-
ющая в режиме генератора к выводам контактора 
КМ7.  Проведение испытаний по опыту холостого 
хода и опыту короткого замыкания для асинхрон-
ной электрической машины М2, которая работала 
в режиме генератора, обеспечивается с помощью 
контактора КМ6.

Для того чтобы создать нагрузку на валу испы-
туемого двигателя, частота питающего напряжения, 
которое подается на выводы электрической маши-

Рис. 3. Протокол приемо-сдаточных асинхронных электрических машин 
типа АНЭМ225L4 для ОП «Элмашремонт-Ростов-на-Дону»
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ны М2 снижается, при этом происходит переход 
асинхронной электрической машины в генератор-
ный режим.

 Напряжение с обмотки статора электриче-
ской машины М2 поступает на вторичную обмотку 
трансформатора TV2 и далее через синус-фильтр 
Z2 на выход частотного преобразователя UZ2.  
С инвертора преобразователя UZ2  напряжение по-
падает на звено постоянного тока преобразователя 
UZ2. C выхода звена постоянного тока преобразо-
вателя UZ2 через контактор КМ8 постоянное на-
пряжение подается на звено постоянного тока пре-
образователя UZ1, далее процесс преобразования и 
подачи напряжения на испытуемую электрическую 
машину происходит, как описано выше.

Энергия, потребляемая из питающей сети пре-
образователем UZ2, расходуется на питание систе-
мы управления данного преобразователя. 

Для контроля параметров тока, напряжения, 
мощности и cos φ испытуемых асинхронных элек-
трических машин в предложенной схеме приме-
нены трехфазные ваттварметры PW1, PW2, под-
ключенные через трансформаторы тока ТА1–ТА6  
и добавочные сопротивления R1, R2.

Работоспособность данного схемного решения 
была опробована в следующих испытательных  
стендах:

—  «Автоматизированная испытательная стан-
ция электрических машин переменного тока типа 
АНЭ-225,АНЭ-200, НВА-55, НВА-55С, АЭ-92-4, 
АНЭМ-225» (Ростовский локомотиворемонтный за-
вод);

—  «Стенд испытания электрических машин 
переменного тока» (депо Александров, г. Алексан-
дров);

—  «Стенд испытания асинхронных электродви-
гателей мощностью до 100 кВт» (депо Хабаровск,  
г. Хабаровск);

—  «Испытательная станция вспомогательных 
электрических машин постоянного и переменного 
тока» (Челябинский электровозоремонтный завод);

—  «Испытательная станция вспомогательных 
машин электровоза 2ЭС6» (депо Московка, г. Омск);

—  «Испытательная станция вспомогательных 
электрических машин постоянного и переменно-
го тока» (Оренбургский локомотиворемонтный  
завод).

Результаты проведения испытаний асинхронных 
электрических машин сводятся в протоколе испы-
таний, форма которого приведена на рис. 3.

Существующие схемы проведения испытаний 
имеют ряд существенных недостатков: невозмож-
ность испытания одновременно двух АЭМ, невоз-
можность проведения испытания при частоте вра-
щения, превышающей номинальную, сложность 
конструкции, избыточность оборудования, невоз-
можность проведения испытания на наличие меж-
дувиткового замыкания при повышенном напряже-
нии, поочередное проведение испытаний по методу 
короткого замыкания для каждой испытуемой АЭМ 
в отдельности, и т.д.

Описанное в статье схемное решение стенда:
—  позволяет производить все виды проверок 

(опыт холостого хода, короткого замыкания, на-
гревания, испытание на наличие междувиткового 
замыкания и т.д.) при проведении приемо-сдаточ-
ных испытаний одновременно для двух испытуемых 
АЭМ;

—  обеспечивает компенсацию колебаний и сни-
жения напряжения питающей сети;

—  фильтрация ШИМ-модифицированного на-
пряжения с выхода частотного преобразователя;

—  имеет возможность унификации испытатель-
ных стендов для проведения приемо-сдаточных ис-
пытаний АЭМ;

—  применено комплексное соединительное 
устройство для фиксации (сочленения) валов асин-
хронных электрических машин при проведении ис-
пытаний по методу взаимной нагрузки, короткого 
замыкания и холостого хода.
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Improving the reliability and increasing the operational life of electrical equipment 
of electric rolling stock is one of the eight directions of scientific and technical 
development of JSC «Russian Railways» described in the target program «Strategy 
for the development of railway transport in the Russian Federation until 2030», 
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a significant impact on the operational reliability of electric rolling stock.
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