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Анотація. Розглянуто функціональну схему енергозберігаючого стенду для проведення випробу-

вань генераторів середньої і великої потужності з поверненням енергії, до складу якого входить два 

електричних генератора однакової потужності, один з яких використовується в якості додатково-

го гонного двигуна, а другий в якості генератора, який досліджується. Проведено синтез системи 

регулювання кутової швидкості вала генетора, розглянуто математичну модель енергозберігаючого 

стенду, яка підтвердила високі енергетичні, статичні і динамічні характеристики енергозберігаю-

чого стенду. 
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генерує електричну енергію, яка поглинається 

навантажувальним пристроєм, генерується в еле-

ктричну мережу або використовується для при-

ведення в рух досліджуваного генератора. Тому 

стенди для проведення випробувань електричних 

генераторів ділять на стенди з безповоротним 

поглинанням енергії і на стенди з поверненням 

енергії [1, 2]. При проведенні випробувань з без-

поворотним поглинанням енергії вся електрична 

енергія, яка генерується генератором, поглина-

ється навантажувальними пристроями. Найбільш 

простим навантажувальним пристроєм для елек-

тричних генераторів є навантажувальний резис-

тор з регульованим або нерегульованим опором 

[3]. Для генераторів змінного струму також за-

стосовують індуктивні дроселі або реактори з 

регульованим індуктивним опором. 

При проведенні випробувань генераторів на 

стендах з поверненням енергії споживана при 

випробуваннях енергія за вирахуванням втрат 

повертається в джерело електричної енергії (на-

приклад, в електричну мережу) або відразу вико-

ристовується для приведення в рух досліджува-

ного генератора [4]. Для проведення випробу-

вань генераторів з поверненням енергії потрібно 

більш складне обладнання в порівнянні з випро-

буваннями генераторів з безповоротним погли-

нанням енергії. З іншого боку, стенди з повер-

ненням електричної енергії споживають менше 

енергії і тому є більш економічними. 

Повернення електричної енергії дозволяє 

вирішити ряд завдань, головними з яких є за-

вдання зменшення втрат енергії на проведення 

випробувань генераторів, а також зменшення 

впливу стенду на навколишнє середовище завдя-

ки відсутності навантажувальних пристроїв, що 

нагріваються. Окрім того, використання елект-

ричних двигунів замість двигунів внутрішнього 

 Вступ 

 Випробування  електричних  машин  є  важли- 
вим  і  ефективним  засобом  їх  вивчення  і  подаль- 
шого  вдосконалення.  Тому електричні генерато- 
ри великої потужності після виготовлення мають 

пройти  промислові випробування,  які  проводять 

на  спеціальних  стендах.  Метою  промислових 

випробувань  електричних  генераторів  є  перевір- 
ка їх празездатності і оцінка відповідності їх тех- 
нічних  характеристик  і  параметрів  технічному 

завданню. Види промислових випробувань елек- 
тричних  машин  регламентуються  державними 

стандартами.  Кожен  вид  випробувань  прово- 
диться за затвердженими програмами [1, 2]. 

 Зазвичай  при  випробуваннях  генераторів  в 

якості  привідних  двигунів  використовують  або 

двигуни  внутрішнього  згоряння,  або  електричні 

двигуни  [3].  Найбільш  часто  в  якості  привідних 

двигунів  використовують  двигуни  постійного 

струму  або  асинхронні  двигуни  з  короткозамк- 
неною  обмоткою  ротора.  Асинхронні  двигуни 

відрізняються  низькою  вартістю  і  високою  на- 
дійністю.  Двигуни  постійного  струму,  як  прави- 
ло,  застосовують  в  тому  випадку,  якщо  необхід- 
но  регулювати  частоту  обертання  валів  електри- 
чних  генераторів у великому  діапазоні.  Номіна- 
льні параметри приводного двигуна повинні від- 
повідати програмі випробувань, параметрам дос- 
ліджуваного  генератора,  а  також  функциональ- 
ній схемі стенда. 

 Для  проведення  випробувань  електричних 

генераторів  споживається енергія,  яка  витрача- 
ється  на  приведення  в  рух  досліджуваного  гене- 
ратора.  При  проведенні  випробувань  генератор 
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згоряння для приводу в рух електричних генера-

торів призводить до зменшення кількості вихло-

пних газів [8, 12]. 

Схеми навантажувальних стендів з повер-

ненням енергії відрізняються великим різнома-

ніттям [9]. Різновидом схем навантажувальних 

стендів з поверненням енергії є схеми взаємного 

навантаження двох, близьких за потужністю еле-

ктричних машин, в яких одна машина, працює в 

режимі двигуна, перетворює електричну енергію 

в механічну енергію і віддає її другий електрич-

ній машині, яка працює в режимі генератора. 

Друга електрична машина (генератор), в свою 

чергу, перетворює механічну енергію, яку отри-

мує від першої електричної машини, яка працює 

в режимі двигуна, в електричну енергію і передає 

її до першої електричної машини, яка працює в 

режимі двигуна. У цьому випадку від джерела 

енергії ззовні споживається тільки енергія, яка 

витрачається на покриття втрат енергії в обох 

електричних машинах [10, 11]. 

Метою роботи є перевірка працездатності 

стенду з взаємним навантаженням електричних 

машин, визначення параметрів регульованого 

електроприводу, призначеного для регулювання і 

стабілізації швидкості вала досліджуваного гене-

ратора, а також аналіз енергетичної ефективності 

розробленого стенду в порівнянні зі стендом, в 

якому відбувається безповоротне поглинання 

енергії. 

Стенд для проведення випробувань гене-

ратора великої потужності з безповоротним 

поглинанням енергії 

На рис.1 показана функціональна схема сте-

нду, який є основним технічним рішенням для 

проведення випробувань генераторів великої по-

тужності. У цій схемі в якості гонного двигуна 

генератора використовується дизельний двигун 

внутрішнього згоряння (ДВЗ) зі своєю системою 

керування. Як навантаження генератора викори-

стовуються баластні резистори. Система керу-

вання ДВЗ має підтримувати постійне задане 

значення кутової швидкості обертання вала ДВЗ 

і вала генератора. Навантаження генератора ре-

гулюється зміною опору баластних резисторів. У 

цій схемі потужність ДВЗ і потужність баластних 

резисторів повинна бути не менше потужності 

випробуваного генератора. Вся енергія палива, 

яку споживає ДВЗ, перетворюється в теплову 

енергію, яка за допомогою генератора і баласт-

них резисторів розсіюється в навколишнє сере-

довище. 

До переваг цього технічного рішення можна 

віднести простоту і те, що єдиним джерелом ене-

ргії є енергія палива для ДВЗ. Цей стенд не пот-

ребує джерела електричної енергії великої поту-

жності. 

До недоліків цього технічного рішення мо-

жна віднести: низьку енергетичну ефективність, 

оскільки внутрішня енергія палива перетворю-

ється за допомогою ДВЗ, електричного генерато-

ра і баластних резисторів в теплову енергію, яка 

в кращому випадку використовується для піді-

гріву води, а в більшості випадків – для підігріву 

навколишнього повітря і таким чином збільшує 

теплове забруднення навколишнього середови-

ща. Крім того, вихлопні гази ДВЗ забруднюють 

навколишнє середовище і таким чином, сприя-

ють загостренню екологічних проблем. 

 
Рис.1. Функціональна схема стенду для  

проведення випробувань генератора  великої  

потужності з безповоротним поглинанням     

енергії. 

Потужність механічної енергії, яку треба пі-

дводити до генератору, який досліджується, мо-

же бути визначена за формулою: 

ЭЛ.ГЕН
МЕХ

ГЕН

P
P =

η
,   (1) 

де РЭЛ.ГЕН. – потужність електричної енергії, 

яку генерує досліджуваний генератор; 

ηГЕН – коефіцієнт корисної дії (ККД) генера-

тора, який залежить від режиму його роботи. 

Енергозберігаючий стенд для проведення 

випробувань генератора великої потужності з 

поверненням енергії 

На рис.2 показана функціональна схема сте-

нду, призначеного для проведення випробувань 

генератора постійного струму великої потужнос-

ті, яку реалізовано за схемою взаємного наван-

таження двох майже однакових або однакових за 

потужністю електричних машин. У цій функціо-

нальній схемі використовуються один двигун 

постійного струму М1, потужність якого повин-

на бути близькою до потужності досліджуваного 

генератора. Крім двигуна М1 використовуються 

регульований електропривод постійного струму, 

до складу якого входить двигун М2, потужність 

якого може бути значно меншою за потужність 

досліджуваного генератора. Двигун М1 викорис-
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товується в якості навантаження генератора, 

який досліджується, і спільно з двигуном М2 ви-

користовується в якості привідного двигуна ге-

нератора. Більша частина механічної енергії, яка 

подається до валу генератора, має надходити від 

двигуна М1, який і отримує електричну енергію 

від досліджуваного генератора. Регульований 

електропривод постійного струму, до складу 

якого входить двигун М2, має використовува-

тись лише для стабілізації швидкості обертання 

валу генератора на потрібному рівні (рис.2). 

 

 
Рис. 2. Функціональна схема стенду, призначеного для проведення випробувань генератора     

постійного струму великої потужності, з поверненням енергії, яка реалізована за схемою взаємного 

навантаження двох, порівняних за потужністю електричних машин. 

 

До очікуванних переваг технічного рішення, 

яке показано на рис.2, можна віднести: 

- високу енергетичну ефективність, оскільки 

з мережі споживається лише електрична енергія, 

яка використовується на покриття втрат енергії в 

стенді; 

– стенд отримує енергію тільки від джерела 

електричної енергії; 

– це технічне рішення не потребує палива 

для ДВЗ, і, отже, не отруює навколишнє середо-

вище вихлопними газами; 

– немає баластних резисторів і, отже, немає 

теплової енергії, яку розсіюють баластні резис-

тори, що зменшує теплове забруднення навко-

лишнього середовища. 

До недоліків функціональної схеми стенда, 

яку показано на рис.2, можна віднести відносну 

складність. 

Розглянемо роботу стенда, функціональна 

схема якого показана на рис.2. При розімкнутих 

контактах комутатора за допомогою двигуна М2 

відбувається пуск (розгін) стенду до заданої 

швидкості. Задана швидкість підтримується за 

допомогою системи керування двигуном постій-

ного струму М2. Після цього за допомогою сис-

теми управління напругою генератора здійсню-

ється регулювання струму в обмотці збудження 

генератора і таким чином встановлюється потрі-

бне значення ЕРС, яка індукується в якірній об-

мотці генератора при заданій швидкості обер-

тання його вала : 

Г EГ ГE = k Ф  ,  (2) 

де kЕГ – конструктивний коефіцієнт якірної 

обмотки генератора; ФГ – магнітний потік збу-

дження генератора; ω – кутова швидкість обер-

тання валу генератора і валу двигуна М1. 

Потім за допомогою системи управління на-

вантаженням генератора регулюється струм в 

обмотці збудження двигуна М1 і встановлюється 

напруга на клемах двигуна М1, що дорівнює на-

прузі на клемах досліджуваного генератора, при 

цьому різниця потенціалів (напруга) на розі-

мкнутих контактах комутатора має бути близь-

кою до нуля. Після цього необхідно включити 

комутатор і з'єднати якірну обмотку двигуна і 

якірну обмотку генератора. Якщо попереднє ре-

гулювання напруги на клемах двигуна М1 було 

проведено вірно, то струм, що протікає в якірній 

обмотці двигуна М1 і в якірній обмотці генера-

тора, повинен бути мінімальним. В ідеальному 

випадку струм, що протікає в якірних обмотках 
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двигуна М1 і генератора, має дорівнювати нулю. 

При потребі до складу комутатора можна ввести 

резистори, які при включенні комутатора будуть 

обмежувати значення струму в якірному ланцюзі 

двигуна М1 і генератора, а потім ці резистори 

можна зашунтувати. При нульовому значенні 

якірного струму електромагнітний момент, що 

розвиває двигун М1, дорівнює нулю, і електро-

магнітний момент навантаження, який створює 

генератор, теж дорівнює нулю. Момент, що роз-

виває двигун М2, дорівнює механічному момен-

ту, який відповідає втратам механічної енергії в 

стенді, а також втратам електромагнітної енергії 

в двигуні М1 і в досліджуваному генераторі: 

M2 ВТРАТM = M .  (3) 

Далі за допомогою системи управління на-

вантаженням генератора необхідно зменшити 

струм збудження двигуна М1. При цьому змен-

шується магнітний потік збудження двигуна 

(ФМ1) і, як наслідок, зменшується значення ЕРС 

(EM1), яку магнітний потік індукує в якірній об-

мотці двигуна М1: 

M1 EM1 M1E = k Ф  ,  (4) 

де kEM1 – конструктивний коефіцієнт якірної 

обмотки двигуна М1. 

Під дією різниці значень ЕРС двигуна (EM1) і 

ЕРС тенератора (EГ) в загальному якірному лан-

цюзі двигуна М1 і генератора починає протікати 

струм, стале значення якого визначається фор-

мулою: 

Г M1
M1-Г

ЯГ ЯМ1

E -E
I

R + R
= ;  (5) 

EГ Г EM1 M1
M1-Г

ЯГ ЯМ1

k Ф - k Ф
I

R + R
=  ,  (6) 

де RЯM1 и RЯГ – відповідно опір якірної об-

мотки двигуна М1 і опір якірної обмотки генера-

тора. 

При цьому струмі двигун М1 буде розвивати 

рушійний електромагнітний момент: 

M1 EM1 M1 M1-ГM = k Ф I .  (7) 

Підставимо в (7) замість IМ1-Г праву частину 

рівняння (6). В результаті отримаємо: 

EГ Г EM1 M1
M1 EM1 M1

ЯГ ЯМ1

k Ф - k Ф
M = k Ф

R + R
 . (8) 

При цьому ж струмі генератор буде розвива-

ти гальмівний електромагнітний момент: 

Г EГ Г M1-ГM = k Ф I ;  (9) 

EГ Г EM1 M1
Г EГ Г

ЯГ ЯМ1

k Ф - k Ф
M = k Ф

R + R
 . (10) 

Для сталого режиму роботи стенду значення 

моментів, які розвивають генератор і двигуни М1 

і М2 будуть задовольняти умові: 

M2 M1 ВТРАТ ГM + M = M + M . (11) 

З (11) випливає, що для підтримування зада-

ного значення швидкості двигун М2 повинен 

розвивати момент, який має дорівнювати меха-

нічному моменту, що відповідає втратам механі-

чної та електромагнітної енергії в стенді плюс 

момент, який дорівнює різниці моментів, які роз-

вивають двигун М1 і генератор: 

M2 ВТРАТ Г M1M = M + M M− . (12) 

Підставимо в рівняння (12) замість ММ1 і МГ 

праві частини рівнянь (10) і (8). Після перетво-

рень отримаємо: 

( )
2

EГ Г EM1 M1
M2 ВТРАТ

ЯГ ЯМ1

k Ф - k Ф
M = M +

R + R
 . (13) 

Підставимо в рівняння (12) замість ММ1 і МГ 

праві частини рівнянь (9) і (7). Після пере-

творень отримаємо: 

( )M2 ВТРАТ EГ Г EM1 M1 M1-ГM = M + k Ф k Ф I− . (14) 

На підставі рівняння (6) можна записати: 

( )
( )M1-Г ЯГ ЯМ1

EГ Г EM1 M1

I R + R
k Ф - k Ф =


. (15) 

Підставимо в рівняння (14) праву частину 

рівняння (15). В результаті отримаємо: 

( )2
M1-Г ЯГ ЯМ1

M2 ВТРАТ

I R + R
M = M +


. (16) 

З рівняння (16) випливає, що механічний 

момент, який має розвивати двигун М2, дорів-

нює механічному моменту, який відповідає втра-

там механічної енергії в стенді, втратам електро-

магнітної енергії в двигуні М1 і в генераторі, а 

також втратам енергії на активному опорі якір-

них обмоток двигуна М1 і генератора, що відпо-

відає закону збереження енергії. З огляду на те, 

що вал двигуна М2 обертається із заданою шви-

дкістю (ω) можна визначити механічну потуж-

ність, яку повинен розвивати двигун М2: 

M2 М2P M= .  (17) 

Після підстановки в (17) замість ММ2 правої 

частини рівняння (16) отримаємо: 

( )2

М2 ВТРАТ М1-Г ЯГ ЯМ1Р = ωМ + I R +R
. (18) 

Рівняння (18) дозволяє визначити механічну 

потужність двигуна М2. 
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Як приклад розглянемо стенд, на якому не-

обхідно провести дослідження можливості екс-

плуатації двигуна постійного струму типу 

2ПФ315LГ потужністю 220 кВт в якості генера-

тора постійного струму. Також необхідно визна-

чити механічну потужність двигуна М2, і прове-

сти синтез параметрів системи регулювання 

швидкості двигуна постійного струму М2. 

Параметри двигуна постійного струму типу 

2ПФ315LГ: РМ1-Г.Н=220 кВт, UМ1-Г.ЯН=220 B;  

nМ1-Г.Н=1500 об/мин; ηМ1-Г.Н=91%; RМ1-Г.Я=0,003 

Ом; RМ1-Г.ДП=0,0017 Ом; RМ1-Г.ОВ=21 Ом;  

UМ1-Г.ОВ=220B; JМ1-Г=4,44 кгм2; mМ1-Г=1195 кг; 

LОВ=30,74 Гн.
 
Значення опору обмоток двигуна 

зазначено для температури + 15оС [5, 6]. 

Крім цього двигун 2ПФ315LГ допускає 2-

кратне перенавантаження якірної обмотки за 

струмом протягом 60 секунд і 3-кратне перена-

вантаження протягом 10 секунд. У двигуні вико-

ристовується ізоляція класу «В» (гранична тем-

пература дорівнює 130оС) [6]. З урахуванням на-

гріву двигуна М1 і генератора до граничної тем-

ператури 130оС були визначені параметри двигу-

на 2ПФ315LГ в нагрітому стані, які будемо ви-

користовувати при синтезі системи управління і 

які наведено в таблиці 1. 

Таблиця 1  

Параметри двигуна 2ПФ315LГ  

при температурі 130 оС 

Параметр Позна-

чення 

Числове 

значення 

Опір обмотки збудження 
М1.ОВ.Т

R о
 30,66 Ом 

Номінальне значення 

струму збудження 
М1-Г.ОВ.HI  7,175 А 

Номінальне значення 

якірного струму 
М1-Г.HI  1091,73 А 

Опір якірної обмотки М1-Г. Я.Т
R

 о
 0,00686 Ом 

Номінальне значення 

кутової швидкості обер-

тання вала двигуна 

М1-Г.H  157,1 рад/с 

Номінальне значення 

коефіцієнта двигуна по 

ЕРС 

Е.М1.HС  1,353 Вс 

Номінальне значення 

механічного моменту 
М1-Г.НМ  1400,38 Нм 

Номінальне значення 

електромагнітного мо-

менту 

ЭМ1-Г.НМ  1477,11 Нм 

Індуктивність якірного 

кола 
М1-Г. ЯL   1,6×10-4 Гн 

Електромагнітна стала  

часу якорного кола 
М1-Г. ЯT   23,32×10-3 с 

Електромагнітна стала  

часу обмотки збудження 
М1-Г.ОВТ  467,62×10-3 

с 

 

Визначаємо момент, який відповідає втратам ме-

ханічної енергії в стенді і втратам електромагні-

тної енергії в двигуні М1 і в досліджуваному ге-

нераторі при їх роботі в номінальному режимі з 

врахуванням того, що в даному випадку вони є 

однаковими: 

M1.Н ЭМ1-Г.Н М1-Г.НМ = М - М ;  

M1.НМ = 76,73 ; Hм  

ВТРАТ.Н M1.НМ = 2 М ;  

ВТРАТ.НМ = 153,46Нм. 

Визначаємо механічну потужність, яку по-

винен розвивати двигун М2 при роботі стенду в 

номінальному режимі за формулою (18): 

( )2

М2.H ВТРАТ.H М1-Г.Н ЯГ ЯМ1Р = М + I R + R . 

Після підстановки отримаємо: 

М2.HР = 40461,083Вт . 

Вибираємо двигун 2ПН225LГ з номіналь-

ною потужністю 45 кВт і з номінальною швидкі-

стю, яка дорівнює номінальній швидкості піддо-

слідного генератора, тобто 157,1 рад/с. 

Параметри двигуна постійного струму типу 

2ПН225LГ: РМ2.Н=45 кВт, UМ2.ЯН=220 B; 

nМ2.Н=1500 об/мин; ηМ2.Н=87,5%; RМ2.Я=0,0237 

Ом; RМ2.ДП=0,0125 Ом; RМ2.ОВ=38,6 Ом; 

UМ2.ОВ=220B; JМ2=0,616 кгм2; mМ2=422 кг; 

LОВ=30,74 Гн.
 
Значення опору обмоток двигуна 

зазначено для 15оС. Клас ізоляції - В. 

Двигун постійного струму типу 2ПН225LГ 

допускає 2-кратне перенавантаження якірної об-

мотки за струмом протягом 60 секунд і 3-кратне 

перенавантаження за струмом протягом 10 се-

кунд. У двигуні 2ПН225LГУХЛ4 також викорис-

товується ізоляція класу «В» (гранична темпера-

тура – 130оС) [6]. 

З урахуванням граничної температури нагрі-

ву двигуна 2ПН225LГ (до 130оС) були визначені 

параметри двигуна, які наведені в таблиці 2 і ви-

користовуються при синтезі системи регулюван-

ня швидкості двигуна М2. 

Таблиця 2  

Параметри двигуна 2ПН225LГ в нагрітому 

стані до температури 130 оС 

Параметр Позна-

чення 

Числове зна-

чення 

Опір обмотки збуджен-

ня 
М2.ОВ.Т

R о
 56,356 Ом 

Номінальне значення 

струму збудження 
М2.ОВ.HI  3,904А 

Номінальне значення 

якірного струму 
М2.Я.HI  229,862А 

Опір якірної обмотки оМ2.ΣЯ.Т
R  0,05285 Ом 
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Продовження Таблиці2 

Номінальне значення 

кутової швидкості обер-

тання вала двигуна 

М2.H  157,1 рад/с 

Номінальне значення 

коефіцієнта двигуна по 

ЕРС 

Е.М2.HС  1,323 Вс 

Номінальне значення 

механічного моменту 
М2.НМ  286,442Нм 

Номінальне значення 

електромагнітного мо-

менту 

ЭМ2.НМ  304,120Нм 

Індуктивність якірного 

кола 
М2. ЯL   0,762×10-3 Гн 

Електромагнітна стала  

часу якорного кола 
М2. ЯT   14,409×10-3 с 

Електромагнітна стала  

часу обмотки збудження 
М2.ОВТ  144,092×10-3 с 

Визначаємо момент, який відповідає втратам 

енергії в двигуні М2 при його роботі в номіналь-

ному режимі: 

M2.Н ЭМ2.Н М2.НМ М -М = . 

Після підстановки отримаємо: 

M2.НМ 304,120 286,442 17,678Hм = − = . 

 Синтез параметрів регуляторів системи 

регулювання швидкості 

На рис. 3 показана розрахункова структурна 

схема системи регулювання швидкості двигуна 

М2, з релейним регулятором струму і з пропор-

ційно-інтегруючим регулятором швидкості. 

Рис.3. Розрахункова структурна схема системи 

регулювання швидкості двигуна М2. 

Для синтезу параметрів регуляторів системи 

регулювання швидкості двигуна М2 використо-

вувався метод стандартних поліномів. Ре-

зультати синтезу наведені в таблиці 3. 

Таблиця 3  

Результати синтезу параметрів регуляторів 

системи регулировання швидкості двигуна М2 

Параметр Позна-

чення 

Числове зна-

чення 

Максимальне значення 

якірного струму 
М2.Я.MАХI  2×229,862А 

Коефіцієнт зворотного 

зв’язку за струмом яко-

ря 

M2.ОТk  21,752×10-3 

В/А 

Продовження Таблиці 3 

Коефіцієнт зворотного 

зв’язку за швидкістю 
M2.ОCk  63,654×10-3 

Вс 

Сумарний момент іне-

рції електропривода 
J  9,496 кгм2 

Середньогеометричний 

корінь характеристич-

ного полінома системи 

регулювання швидкості 

0  5,0 рад/с 

Коефіцієнт підсилення 

пропорційної складової 

вихідного сигнала ПІ-

РС 

PCk  24,528 Вс 

Постійна часу інтегра-

льної складової вихід-

ного сигнала ПІ-РС 

PCT  16,308×10-3 с 

На рис.4 показані результати моделювання 

процесу запуску стенду, призначеного для про-

ведення випробувань генератора постійного 

струму великої потужності з поверненням енер-

гії. Моделювання виконувалося в середовищі 

Matlab-Simulink [7]. Графік 1 відповідає зміні 

струму в обмотці збудження досліджуваного ге-

нератора. Графік 2 відповідає зміні струму в об-

мотці збудження двигуна М1. Графік 3 відпові-

дає зміні ЕРС, яка індукується в якірній обмотці 

генератора. Графік 4 відповідає зміні кутової 

швидкості обертання загального валу генератора, 

двигуна М1 і двигуна М2. Графік 5 відповідає 

зміні моменту навантаження, який створює гене-

ратор на валу двигунів М1 і М2. Графік 6 відпо-

відає зміни моменту, який розвиває двигун М1. 

Графік 7 відповідає зміні моменту, який розвиває 

двигун М2.  

На початку процесу пуску стенду двигун М2 

розвиває великий пусковий момент (608 Нм), 

який в 2 рази перевищує номінальне значення 

електромагнітного моменту (304 Нм), оскільки 

максимальне значення струму, що протікає в які-

рній обмотці двигуна М2, є обмеженим контуром 

регулювання якірного струму на рівні 2IМ2.Я.Н. 

Оскільки на цьому інтервалі часу якірна обмотка 

двигуна М1 не є підключеною до якірної обмот-

ки генератора, то струм IМ1-Г.Я.Н = 0. Тому випро-

буваний генератор не створює моменту наванта-

ження на валу двигуна М1 і на валу двигуна М2. 

З цієї ж причини двигун М1 так само не розвиває 

рушійний момент (графіки 5 і 6). Розгін стенду 

здійснює двигун М2, який розвиває не тільки 

динамічний момент, але і момент МВТРАТ, який 

дорівнює механічному моменту, що відповідає 

втратам механічної енергії в стенді і втратам 

електромагнітної енергії в двигуні М1 і в генера-

торі, а також момент, який відповідає втратам 

енергії в двигуні М2 (ΔММ2.Н). 
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Після закінчення процесу розгону стенду на 

інтервалі часу приблизно від 5 секунд до 10 се-

кунд ММ2 = МВТРАТ + ΔММ2.Н = 171,14 Нм. 

На початку процесу пуску струм в обмотці 

збудження двигуна М1 і в обмотці збудження 

генератора монотонно збільшується від 0А до 

номінального значення (7,175А) на протязі 1,822 

секунди при похибці (-2%) від сталого значення 

струму (7,175А).  

Розгін генератора триває приблизно 5 се-

кунд. При цьому його кутова швидкість збільшу-

ється від нуля до заданого значення 157,1 рад/с з 

невеликим перерегулюванням (1,85%), а ЕРС, 

яка індукується в якірній обмотці випробуваного 

генератора, збільшується від 0В до 212,71 В та-

кож з невеликим перерегулюванням (1,85%). 

Після того як закінчився процес пуску на ін-

тервалі часу від 5 до 10 секунд включається ко-

мутатор. Оскільки при моделюванні розглядаєть-

ся випадок, при якому значення ЕРС, які инду-

куються в якірних обмотках двигуна М1 і гене-

ратора є однаковими, то стрибок якірного струму 

на цьому інтервалі часу є відсутнім.  

У момент часу 10 секунд значення струму 

збудження двигуна М1 починає зменшуватися 

від номінального значення (7,175 А) до значення 

6,05 А. Цей перехідний процес триває 1,04 секу-

нди (графік 2). При цьому значення ЕРС, яка ін-

дукується в якірній обмотці двигуна М1 зменшу-

ється і стає менше ЕРС генератора. Під дією різ-

ниці цих ЕРС в якірній обмотці починає протіка-

ти струм 1074А (що є близьким до номінального 

значення якірного струму генератора - 

1091,73А). При цьому струмі генератор створює 

момент навантаження 1454,35Нм на загальному 

валу двигунів М1 і М2. При цьому ж струмі дви-

гун М1 розвиває рушійний момент 1353,59Нм 

(графік 6). Двигун М2 розвиває рушійний мо-

мент 272,1Нм (графік 7), що дорівнює різниці 

моменту навантаження, який створює генератор, 

і рушійного моменту, який розвиває двигун М1, 

плюс момент МВТРАТ, який дорівнює механічно-

му моменту, що відповідає втратам механічної 

енергії в стенді і втратам електромагнітної енер-

гії в двигуні М1 і в генераторі, а також момент, 

який відповідає втратам енергії в двигуні М2 

(ΔММ2.Н). 

У процесі збільшення електричного наван-

таження генератора, а також в процесі збільшен-

ня механічного навантаження двигунів М1 і М2 

швидкість вала генератора короткочасно змен-

шується до 156,77 рад/с, або на 0,21%. Аналогіч-

но зменшується ЕРС генератора. Приблизно че-

рез 3 секунди кутова швидкість вала генератора і 

ЕРС генератора відновлюються до колишнього 

заданого значення. 

 
Рис. 4. Результати моделювання роботи стенду для проведення випробувань генератора             

постійного струму великої потужності з поверненням енергії. 
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Висновки 

На підставі наведеного синтезу параметрів 

навантажувального стенду з взаємним наванта-

женням електричних машин, визначення параме-

трів привідного двигуна М2 і аналізу енергетич-

ної ефективності розробленого стенду в порів-

нянні зі стендом з безповоротним поглинанням 

енергії можна зробити наступні висновки: 

1. З виразу (1) випливає, що при викорис-

танні стенду для проведення випробувань гене-

ратора з безповоротним поглинанням енергії до 

генератора потужністю 220 кВт з ККД 91% треба 

подавати механічну енергію, потужність якої 

повинна дорівнювати 241,76 кВт. 

При використанні стенду для проведення 

випробувань генератора з поверненням енергії до 

генератора потужністю 220 кВт з ККД 91% від 

привідного двигуна М2 треба подавати механіч-

ну енергію, потужність якої повинна дорівнюва-

ти 42,75 кВт. 

Таким чином, використання стенду для про-

ведення випробувань генератора з поверненням 

енергії дозволяє майже в 5,7 разів зменшити по-

тужність механічної енергі, яка повинна бути 

подана до генератора потужністю 220 кВт з ККД 

91%. 

2. Оскільки на стенді з поверненням енергії 

(рис.2) можуть використовуватись дві електричні 

машини великої, але однакової потужності, при-

чому не має значення, яка з них буде працювати 

в режимі двигуна, а яка - в режимі генератора, то 

можна встановити два генератора однакової по-

тужності і провести дослідження будь-якого з 

них. При цьому другий генератор буде викорис-

товуватися як додатковий привідний двигун М1. 

Для цього потрібно підключити обмотку збу-

дження одного з генераторів до системи управ-

ління напругою генератора, а обмотку збудження 

іншого генератора - до системи управління нава-

нтаженням генератора (рис.2). Таким чином, не-

має потреби мати на стенді постійно установле-

ний додатковий привідний двигун великої поту-

жності (двигун М1), який може не відповідати 

параметрам досліджуваного генератора. Можна 

проводити дослідження генераторів парами, що 

дозволить зменшити обсяг додаткової роботи по 

монтажу і демонтажу досліджуваних генерато-

рів, і, отже, може істотно підвищити продуктив-

ність стенду. 

3. Застосування відносно малопотужної сис-

теми регулювання швидкості гонного двигуна 

М2, дозволило отримати високу стабільність ре-

гулювання кутової швидкості обертання валу 

досліджуваного генератора і високу стабільність 

регулювання ЕРС генератора. 
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STAND FOR RESEARCH GENERATORS OF MEDIUM AND HIGH POWER  

 

D. V. Vershinin1, V. A. Voitenko2, E. A. Smotrov1   
1OOO "Odessa SKB of special machines" 

2 Odessa Polytechnic State University  

Abstract. The aim of the work is to synthesize the parameters of an energy-saving load stand with a 

mutual load of electrical machines. A functional diagram of a stand for testing high-power generators with 

irrecoverable energy absorption and with energy return and its reuse is considered. A comparative 

assessment of the power of mechanical energy, which must be supplied to the generator shaft at its nominal 

load, has been carried out. The energy-saving load stand includes two electric generators of the same power, 

one of which is used as an additional racing engine, and the second as an investigated generator and an 

adjustable electric drive designed to drive the investigated generator. The synthesis of parameters of an 

adjustable electric drive, which includes a subordinate armature current control loop with a relay current 

controller and an external speed control loop with a proportional-integrating speed controller, has been 
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carried out. As an example, the design of the developed energy-saving stand for electric machines with a 

capacity of 220 kW is considered. Modeling of the operation of an energy-saving load stand with mutual 

load of electrical machines in the Matlab-Simulink environment has been carried out. The analysis of the 

energy efficiency of the developed stand was carried out in comparison with the stand with irreversible 

energy absorption, which confirmed the high energy, static and dynamic characteristics of the developed 

stand with the mutual load of electrical machines. In particular, it was found that the use of an energy-

saving stand for testing a 220 kW generator with an efficiency of 91% makes it possible to almost 6 times 

reduce the power of mechanical energy that must be supplied to the generator shaft at the stand with 

irreversible energy absorption. 

Key words: generator, racing motor, regulation, current, power, energy, efficiency.  

СТЕНД ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ГЕНЕРАТОРОВ СРЕДНЕЙ И БОЛЬШОЙ МОЩНОСТИ 

Д. В. Вершинин1, В. А. Войтенко2, Е. А. Смотров1 

1ООО «Одесское СКБ специальных станков» 
2 Государственный университет «Одесская политехника» 

Аннотация. Рассмотрена функциональная схема энергосберегающего стенда для проведения 

испытаний и исследований генераторов средней и большой мощности с возвратом энергии и с по-

вторным ее использованием для обеспечения нужной скорости вращения вала генератора, который 

проходит испытания или исследования. В состав стенда входит два электрических генератора оди-

наковой мощности, один из которых используется как дополнительный гонный двигатель, а другой 

генератор используется как тот, что проходит испытания или исследования. Приведен пример про-

ектирования энергосберегающего стенда, который подтвердил высокие энергетические, статиче-

ские и динамические характеристики энергосберегающего стенда. 

Ключевые слова: генератор, гонный двигатель, система регулирования, ток, мощность, энер-

гия, эффективность. 
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