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РАСЧЕТ МАГНИТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ТЯГОВОГО 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ С ПОМОЩЬЮ УСОВЕРШЕНСТВОВАННОЙ 
УНИВЕРСАЛЬНОЙ МАГНИТНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Цель. В исследовании предполагается разработать методику расчета магнитных характеристик неком-
пенсированных тяговых электродвигателей (ТЭД) при любой степени ослабления возбуждения на базе ап-
проксимирующего выражения для усовершенствованной универсальной магнитной характеристики (УМХ). 
Необходимо также осуществить анализ выражений для усовершенствованной УМХ с целью нахождения 
выражения, наиболее полно удовлетворяющего требованиям разработки методики определения индуктив-
ных параметров ТЭД. Методика. Для построения характеристик по усовершенствованной УМХ необходи-
мо для каждой степени ослабления возбуждения определить коэффициент насыщения. Это возможно осу-
ществить только аналитически. Для упрощения аналитического нахождения коэффициента насыщения 
предложен метод, основанный на решении системы из двух уравнений, одним из которых является сама 
УМХ, а вторым – уравнение прямой, угловой коэффициент которой пропорционален коэффициенту насы-
щения. Получающиеся в результате расчетов значения коэффициента насыщения для степеней возбуждения 
β < 1 по сути являются коэффициентами формы магнитной характеристики. Чтобы избавиться от необходи-
мости каждый раз при расчете характеристик определять коэффициенты аппроксимации, предложена форма 
усовершенствованной УМХ, у которой роль аргумента выполняет магнитодвижущая сила (МДС) обмотки 
возбуждения. Результаты. Доказано, что с помощью усовершенствованной УМХ возможен расчет характе-
ристик некомпенсированных ТЭД для любых степеней ослабления возбуждения. Точность расчета при β = 1 
не отличается от таковой при расчете по УМХ, предложенной проф. М. Д. Находкиным. Такая же точность 
сохраняется при степенях возбуждения, отличных от единицы. Научная новизна. Предложена аналитиче-
ская методика расчета магнитных (скоростных) характеристик некомпенсированных ТЭД для любой степе-
ни ослабления возбуждения с помощью усовершенствованной УМХ. Также предложена аналитическая ме-
тодика определения коэффициента насыщения для усовершенствованной УМХ при любой степени ослабле-
ния возбуждения. Благодаря введению в качестве аргумента МДС обмотки возбуждения отпадает  
необходимость в определении коэффициентов аппроксимации для каждого конкретного ТЭД.  
Практическая значимость. Разработанная методика позволяет производить расчеты магнитных характери-
стик некомпенсированных ТЭД для любой степени ослабления возбуждения. На ее базе возможна разработ-
ка методики определения индуктивных параметров ТЭД, использующей в качестве исходных данных коэф-
фициент насыщения машины. 

Ключевые слова: универсальная магнитная характеристика; аппроксимация; тяговый электродвигатель; 
магнитные характеристики 

Введение 

Рабочие характеристики тяговых электро-
двигателей (ТЭД) и их поведение при переход-
ных процессах определяются их магнитными 
характеристиками [14]. Кроме того, благодаря 
широкому использованию ЭВМ при расчетах, 
проектировании и моделировании ТЭД все бо-
лее актуальными становятся различные методы 
аппроксимации магнитных характеристик [1, 2, 
5, 13, 18–22]. 

В представленных работах аппроксимация 
магнитных характеристик вычисляется выра-
жением с одной переменной в виде МДС об-
мотки возбуждения или тока обмотки возбуж-
дения. Тем не менее, несмотря на всю простоту 
такого подхода, он оказывается неприменим 
для некомпенсированных ТЭД в случае, если 
аппроксимирующее выражение необходимо 
использовать для режима ослабления возбуж-
дения отличного от того, при котором выпол-
нялась аппроксимация. Это происходит из-за 
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того, что в некомпенсированных ТЭД сильное 
влияние на основной магнитный поток оказы-
вает реакция якоря [4, 8, 10, 16]. В таком случае 
необходима методика, позволяющая учесть 
размагничивающее действие реакции якоря при 
аппроксимации основного магнитного потока. 
Этим требованиям полностью соответствует 
методика, описанная в работе [3]. Данная мето-
дика для определения основного магнитного 
потока требует наличия характеристики намаг-
ничивания  d вF , т.е. зависимости основного 

магнитного потока от МДС обмотки возбужде-
ния вF , определенной на холостом ходу. Как 
правило, эта характеристика не приводится  
в справочной литературе. В этом случае очень 
удобным для аппроксимации магнитных харак-
теристик является использование коэффициен-
та насыщения нk  и УМХ [1]. 

В работе [7] выполнен анализ возможности 
определения магнитной характеристики ТЭД с 
учетом размагничивающего действия реакции 
якоря с использованием достоинства методик, 
описанных в [3] и [1, 14, 16]. 

Цель 

Целью данной работы является разработка 
методики аналитического расчета магнитных 
характеристик некомпенсированных ТЭД при 
любой степени ослабления возбуждения на базе 
аппроксимирующего выражения для УМХ.  
А также, проведение анализа выражений для 
усовершенствованной УМХ с целью нахожде-
ния выражения, наиболее полно удовлетво-

ряющего требованиям для разработки методики 
определения индуктивных параметров ТЭД. 

Методика 

Как было указано в [7], процесс разработки 
методики для определения индуктивных пара-
метров по УМХ разделен на пять пунктов, че-
тыре из которых были описаны в [7]. В данной 
работе рассмотрим пятый пункт «Определение 
на базе аппроксимирующего выражения для 
УМХ универсальных формул для индуктив-
ных параметров машины». 

Для сохранения смысловой структуры ста-
тьи сохраним нумерацию пунктов разработки 
методики, принятую в [7]. Так как освещение 
всего пункта 5 выходит за объем одной статьи, 
разобьем его на два подпункта: 

5.1. расчет характеристик некомпенсиро-
ванных ТЭД с помощью усовершенствованной 
УМХ; 

5.2. определение универсальных формул 
для индуктивных параметров некомпенсиро-
ванных ТЭД. 

В данной работе будет рассмотрен подпункт 
«Определение на базе аппроксимирующего вы-
ражения для УМХ универсальных формул для 
индуктивных параметров машины», а именно: 

5.1. расчет характеристик некомпенсиро-
ванных ТЭД с помощью усовершенствован-
ной УМХ. 

В работе [7] было получено аппроксими-
рующее выражение для УМХ применительно  
к некомпенсированным ТЭД, оно имеет вид: 

           1
2 2

1 1
0,316 arctg 0,316 0,316 arctg 0,316

2 0,316 0,316dq a a в a в

p
i p i w p i w


           


   

 

 
  
  

2

32

1 0,007744 68 0,3161
ln ,

3,342 1 0,007744 68 0,316

a

a в
a a

i
p i w

i i

       
     




 
 (1) 

где dq  и ai  – основной магнитный поток и ток 

якоря машины в относительных единицах; 1p , 

2p , 3p  – коэффициенты аппроксимации; вw  – 
число витков обмотки возбуждения машины, 
для которой выполняется построение магнит-
ной характеристики;   – степень ослабления 
возбуждения. 

Основные принципы построения магнитных 
характеристик по усовершенствованной УМХ 
не отличаются от тех, которые описаны в лите-
ратуре по проектированию тяговых электриче-
ских машин [14, 16]. То есть для определения 
реальных характеристик машины необходимо 
определить масштабы для магнитного потока  
и МДС (тока). Однако, есть существенные раз-
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личия в способах построения реальных харак-
теристик. Различия заключаются в том, что для 
каждой степени ослабления возбуждения необ-
ходимо определить свои масштабы. Также,  
в случае проектирования новой машины, усо-
вершенствованную УМХ для ослабленного 
возбуждения невозможно заранее изобразить 
графически, как это сделано для 1  . Это 
происходит из-за того, что значения степеней 
ослабления возбуждения, в том числе и мини-
мальные, определяются в процессе расчета 
проектируемой машины. Поэтому единственно 
возможным способом построения характери-
стик по усовершенствованной УМХ является 
аналитический. 

Чтобы проверить адекватность выражения 
(1) необходимо выполнить построение магнит-
ных характеристик любого некомпенсирован-
ного ТЭД для различных степеней ослабления 
возбуждения. В качестве примера рассмотрим 
двигатели НБ-406 и РТ-51Д. 

Коэффициенты аппроксимации для НБ-406 

1 0,6226134558p   , 2 0,1368988514p   , 

3 0,0029770886p  . 

Коэффициент насыщения для НБ-406, соот-
ветствующий номинальному часовому режиму, 

2,1нk  . Он определен при 1  . Аналитически 
определим точку на УМХ, соответствующую 
данному нk , как точку пересечения прямой, уг-

ловой коэффициент которой пропорционален нk  
и самой УМХ. Назовем такую прямую прямой 
коэффициента насыщения (ПКН). Определить 
угловой коэффициент ПКН можно, зная угловой 
коэффициент прямой, соответствующей маг-
нитному напряжению воздушного зазора. Урав-
нение прямой магнитного напряжения воздуш-
ного зазора согласно [5] имеет вид: 

 
0,426

( )
0,145

i i    , (2) 

С помощью математических преобразова-
ний находим, что угловой коэффициент ПКН 
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, (3) 

Далее точка пересечения УМХ и ПКН опре-
деляется аналитически, путем решения соот-
ветствующей системы из двух уравнений:
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Для удобства решения системы (4) можно 
воспользоваться одним из прикладных матема-
тических пакетов программного обеспечения, 
например, MathCAD. 

Координаты точки пересечения УМХ и 

ПКН для НБ-406 при 1  ,   0,883dq ai    и 

0,631ai   являются также и масштабами для 
магнитного потока и тока. Определив масшта-
бы, можно рассчитать магнитные характери-
стики в абсолютных единицах [14, 16]. 

Отдельно следует рассмотреть расчет маг-
нитных характеристик для ослабленного поля. 
Здесь следует обратить внимание и на вид усо-

вершенствованной УМХ для ослабленного воз-
буждения, и на изменения при этом коэффици-
ента насыщения. Вид усовершенствованной 
УМХ при различных степенях ослабления воз-
буждения, соответствующих степеням ослаб-
ления возбуждения НБ-406, показан на рис. 1. 
На этом же рисунке указаны точки пересечения 
УМХ и ПКН для 1   и 0,36  . 

Как видно из рис. 1, отношение отрезков 

н

ac
k

ab
  при 1   не равно отношению 

' '

' '

a c

a b
 

при 0,36  , это связанно с тем, что в качестве 
аргумента в выражении (1) принят ток якоря. 
Чтобы не вносить путаницу в объяснения, от-
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ношение абсцисс точек пересечения ПКН  
и УМХ при любых степенях ослабления возбу-
ждения в дальнейшем будет сохранять назва-
ние «коэффициент насыщения», хотя, строго 
говоря, оно таковым не является. Очевидно, что 
коэффициент насыщения по мере уменьшения 
  растет. В данном случае были получены та-
кие значения коэффициента насыщения: 

 при 0,75   2,366нk  ; 

 при 0,55   2,537нk  ; 

 при 0,43   2,85нk  ; 

 при 0,36   3,285нk  . 
Затем для полученных коэффициентов на-

сыщения по системе уравнений (4) определя-
ются масштабы и строятся магнитные характе-
ристики для ослабленного поля [14, 16]. 

Хотелось бы отметить, что, несмотря на уте-
рю физического значения коэффициента насы-
щения при 1  , а именно из отношения МДС 
обмотки возбуждения к падению магнитного 
напряжения в воздушном зазоре, он полностью 
соответствует своему определению как коэффи-
циент формы магнитной характеристики [14]. 

Магнитные характеристики НБ-406 в абсо-
лютных единицах приведены на рис. 2. 

Сплошными линиями на рис. 2 показаны 
магнитных характеристики, полученные из 
скоростных характеристик [15], пунктирными 
линиями – полученные по усовершенствован-
ной УМХ. Некоторое расхождение характери-
стик при 0,55   и 0,43   обусловлено не-
точным определением коэффициента насыще-
ния в этих режимах (неточность ПТР). 

Таким же образом выполнено построение 
характеристик для двигателя РТ-51Д. Коэффи-
циенты аппроксимации, рассчитанные для (1) 
при 1  : 1 0,5979980411p   , 

2 0,0876789819p   , 3 0,0023917489p  . Заме-
тим, что коэффициенты аппроксимации рас-
считываются при 1   независимо от того, ка-
кой режим возбуждения является номинальным 
для данной машины. Значения коэффициента 
насыщения при различных степенях ослабле-
ния возбуждения: 

 при 0,925   2,61нk  ; 

 при 0,532   3,113нk  ; 

 при 0,32   4,232нk  . 

Магнитные характеристики в абсолютных 
единицах для двигателя РТ-51Д построены на 
рис. 3. 

Как видно, визуализация в процессе расче-
тов по выражению (1) имеет хорошую нагляд-
ность, так как построение ведется в зависимо-
сти от тока якоря, который остается неизмен-
ным при ослаблении возбуждения. Однако, как 
видно из примеров расчетов характеристик по 
выражению (1), для каждой конкретной маши-
ны необходимо определять коэффициенты ап-
проксимации. Такой подход неприемлем для 
инженерной практики, так как даже при нали-
чии современных прикладных математических 
программных пакетов нахождение коэффици-
ентов аппроксимации занимает весьма дли-
тельное время. Особенно сильно это проявляет-
ся при проектировании тяговых электрических 
машин, когда во время расчета приходится не-
сколько раз уточнять параметры машины. Сле-
довательно, выражению (1) необходимо при-
дать такую форму, при которой отпадает необ-
ходимость в определении коэффициентов ап-
проксимации отдельно для каждой тяговой 
электрической машины. Для решения этой за-
дачи подходит форма выражения усовершенст-
вованной УМХ, в которой в качестве аргумента 
выступает МДС обмотки возбуждения. 

В работе [7] показано, что исходную фор-
мулу для усовершенствованной УМХ, которая 
является функцией двух переменных, можно 
привести к функции одной переменной. Исход-
ная формула для усовершенствованной УМХ  
в абсолютных единицах имеет вид: 
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, arctg
2

dq в aq
aq

p
F F F p F

F
   

 

 
2 2
2 2

1 2 1 32 2
2 2 1

11
arctg ln ,

2 1
в

p F
F p F p F

p p F

 
   

  
(5) 

где *
1 в aqF F F  и *

2 в aqF F F  ; вF  – МДС об-

мотки возбуждения; *
aqF  – МДС обмотки якоря, 

действующая в пределах расчетного полюсного 
деления. 

Применим методы приведения выражения 
(5) к функции одной переменной, описанные  
в [7]. Принимая во внимание, что вид получен-
ного выражения в относительных единицах 
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аналогичен виду выражения в абсолютных, по-
лучим выражение для усовершенствованной 

УМХ с МДС обмотки возбуждения в качестве 
аргумента: 

           1
2 20,316 arctg 0,316 0,316 arctg 0,316

2 0,316dq В В В

p
F p F p F           
    

  
  

22
2

322
2 2

1 0,3161
ln ,

2 1 0,316

В

В
В В

p F
p F

p F p F

             




 
 (6)

 
где ВF  – МДС обмотки возбуждения в относи-
тельных единицах. 

Коэффициенты аппроксимации для выраже-
ния (6) имеют значения 1 0,6431392636p  , 

2 5,4546969368p  , 3 0,1075124679p   и явля-
ются едиными для всех типов некомпенсиро-
ванных тяговых электродвигателей. 

Здесь стоит отметить, что если в качестве 
аргумента по оси абсцисс откладывается МДС 
обмотки возбуждения, то изображение семей-
ства характеристик (магнитных или скорост-
ных) для разных степеней ослабления возбуж-
дения является затруднительным. Это происхо-
дит из-за того, что невозможно, как в случае с 
током якоря, для одного и того же значения 
МДС определить несколько значений магнит-
ного потока. 

Чтобы преодолеть это затруднение в мето-
дику построения магнитных характеристик по 
выражению (6) введено допущение, что МДС 
обмотки возбуждения не изменяется при изме-
нении  , то есть она пропорциональна току 
якоря, а не возбуждения. В остальном методика 
расчета характеристик по выражению (6) ана-
логична той, которая была рассмотрена для вы-
ражения (1). 

Выполним построение магнитных характе-
ристик по выражению (6) для тяговых двигате-
лей НБ-406 и РТ-51Д. Значения коэффициентов 
насыщения были определены в предыдущем 
расчете. На рис. 4 и 5 показаны магнитные ха-
рактеристики для НБ-406 и РТ-51Д соответст-
венно. 

Как видно из рис. 4 и 5 точность расчета по 
выражению (6) такая же, как и по выражению 

(1). Однако, выражение (6), в отличие от выра-
жения (1), может быть применено для всех ти-
пов некомпенсированных ТЭД постоянного 
тока без определения коэффициентов аппрок-
симации для каждой машины в отдельности. 

Очевидно, чтобы получить магнитные ха-
рактеристики в функции тока якоря необходи-
мо полученную МДС обмотки возбуждения 
разделить на количество ее витков вw . 

Научная новизна и практическая  
значимость 

В выражении для усовершенствованной 
УМХ удалось избавиться от необходимости 
пересчета коэффициентов аппроксимации для 
каждой конкретной машины. Это стало воз-
можным благодаря замене тока в качестве ар-
гумента на МДС обмотки возбуждения. Таким 
образом, появилась возможность избавиться от 
влияния конструктивных особенностей кон-
кретной машины (а именно, влияние количест-
ва витков обмотки возбуждения) на результат 
определения коэффициентов аппроксимации. 

Выводы 

Выполнен анализ аппроксимирующей 
функции усовершенствованной УМХ для раз-
личных аргументов. На базе усовершенство-
ванной УМХ с аргументом в виде МДС обмот-
ки возбуждения возможно выполнить расчет 
магнитных (скоростных) характеристик без не-
обходимости определять коэффициенты ап-
проксимации для каждого типа некомпенсиро-
ванных ТЭД в отдельности. 
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Рис. 1. Вид усовершенствованной УМХ при различных степенях  

ослабления возбуждения для НБ-406 

Fig. 1. Type of improved of universal magnetic characteristic at various degrees  
of attenuation of excitation of NB-406 

 
Рис. 2. Магнитные характеристики НБ-406, построенные по выражению (1) 

Fig. 2. Magnetic characteristics of NB-406, constructed according to the expression (1) 
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Рис. 3. Магнитные характеристики РТ-51Д, построенные по выражению (1) 

Fig. 3. The magnetic characteristics of RT-51D, constructed according to the expression (1) 

 

Рис. 4. Магнитные характеристики НБ-406, построенные по выражению (6) 

Fig. 4. Magnetic characteristics of NB-406, constructed according to the expression (6) 
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Рис. 5. Магнитные характеристики РТ-51Д, построенные по выражению (6) 

Fig. 5. Magnetic characteristics of RT-51D, constructed according to the expression (6) 
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РОЗРАХУНОК МАГНІТНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ТЯГОВОГО 
ЕЛЕКТРОДВИГУНА ЗА ДОПОМОГОЮ ВДОСКОНАЛЕНОЇ 
УНІВЕРСАЛЬНОЇ МАГНІТНОЇ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Мета. У дослідженні передбачається розробити методику розрахунку магнітних характеристик неком-
пенсованих тягових електродвигунів (ТЕД) для будь-якого ступеня ослаблення збудження на базі апрокси-
муючих виразів для вдосконаленої універсальної магнітної характеристики (УМХ). Необхідно також прове-
сти аналіз виразів для вдосконаленої УМХ із метою знаходження виразу, що найбільш повно задовольняє 
вимогам розробки методики визначення індуктивних параметрів ТЕД. Методика. Для побудови характери-
стик за вдосконаленою УМХ необхідно для кожного ступеня ослаблення збудження визначити коефіцієнт 
насичення. Це можливо здійснити тільки аналітично. Для спрощення аналітичного знаходження коефіцієнта 
насичення запропонований метод, заснований на рішенні системи з двох рівнянь, одним із яких є сама УМХ, 
а другим – рівняння прямої, кутовий коефіцієнт якої пропорційний коефіцієнту насичення. Значення коефі-
цієнта насичення, отримані в результаті розрахунків для різних ступенів збудження β < 1, по суті є коефіціє-
нтами форми магнітної характеристики. Щоб позбутися від необхідності кожного разу при розрахунку хара-
ктеристик визначати коефіцієнти апроксимації, запропонована форма вдосконаленою УМХ, в якій роль ар-
гументу виконує магніторушійна сила (МРС) обмотки збудження. Результати. Доведено, що за допомогою 
вдосконаленої УМХ можливий розрахунок характеристик некомпенсованих ТЕД для будь-яких ступенів 
ослаблення збудження. Точність розрахунку при β = 1 не відрізняється від такої при розрахунку по УМХ, 
запропонованій проф. М. Д. Находкіним. Така ж точність зберігається при ступенях збудження, відмінних 
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від одиниці. Наукова новизна. Запропонована аналітична методика розрахунку магнітних (швидкісних) 
характеристик некомпенсованих ТЕД для будь-якого ступеня ослаблення збудження за допомогою вдоско-
наленої УМХ. Також запропонована аналітична методика визначення коефіцієнта насичення вдосконаленої 
УМХ для будь-якого ступеня ослаблення збудження. Завдяки введенню в якості аргументу МРС обмотки 
збудження відпадає необхідність у визначенні коефіцієнтів апроксимації для кожного конкретного ТЕД. 
Практична значимість. Розроблена методика дозволяє проводити розрахунки магнітних характеристик 
некомпенсованих ТЕД для будь-якого ступеня ослаблення збудження. На її базі можлива розробка методики 
визначення індуктивних параметрів ТЕД, використовуючи в якості вихідних даних коефіцієнт насичення 
машини. 

Ключові слова: універсальна магнітна характеристика; апроксимація; тяговий електродвигун; магнітні 
характеристики 
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CALCULATION OF MAGNETIC CHARACTERISTICS OF TRACTION 
ELECTRIC ENGINE USING THE IMPROVED UNIVERSAL MAGNETIC 
CHARACTERISTICS 

Purpose. The article is aimed to develop a technique for calculating the magnetic characteristics of uncompen-
sated traction electric motors (TEM) at any degree of attenuation of excitation based on the approximating expres-
sion for improved universal magnetic characteristics (UMC). It is also necessary to conduct an analysis of expres-
sions for improved UMC with the aim of finding an expression that most fully satisfies the requirements for devel-
oping a technique for determining the inductive parameters of TEM. Methodology. It is necessary to determine the 
saturation coefficient for each degree of attenuation of the excitation for building the characteristics with the im-
proved UMC. This can only be done analytically. To simplify the analytical finding of the saturation coefficient, the 
method based on solving a system of two equations is proposed, one of which is UMC itself, and the second one is a 
straight line whose angular coefficient is proportional to the saturation coefficient. Resulting values of the saturation 
coefficient for the excitation degrees β < 1 are essentially the coefficients of the shape of the magnetic characteristic. 
To get rid of the need to determine the coefficients of approximation each time in the calculation of characteristics  
a form of improved UMC is proposed, in which the magnetomotive force (MMF) of the excitation winding serves as 
the argument's role. Findings. Using the improved UMC it is possible to calculate the characteristics of uncompen-
sated TEMs for any degree of attenuation of excitation. The accuracy of the calculation at 1   does not differ 

from that in the calculation for UMC, proposed by Prof. M. D. Nakhodkin. The same accuracy is preserved at exci-
tation degrees that are different from unity. Originality. An analytical technique for calculating the magnetic 
(speed) characteristics of uncompensated TEM for any degree of attenuation with the help of an improved UMC is 
proposed. The analytical technique for determining the saturation coefficient for an improved UMC at any degree of 
attenuation of excitation is also proposed. Due to the introduction of an excitation winding as an argument, there is 
no need to determine the approximation coefficients for each specific TEM. Practical value. The developed  
methodology let calculate magnetic characteristics of uncompensated REMs for any degree of attenuation of excita-
tion. On the basis of this technique, it is possible to develop a technique for determining the inductive parameters of 
the TEM, using the saturation coefficient of the machine as initial data. 

Keywords: universal magnetic characteristic; approximation; traction motor; magnetic characteristics 
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