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Резюме: Экскаваторы-драглайны являются основным средством механизации горных работ при вскрыше 
угольных месторождений. Надежность функционирования и производительность вскрышных шагающих экс-
каваторов определяет эффективность работы горных предприятий. В связи с этим цель данного исследо-
вания заключалась в повышении надежности работы электромеханического оборудования экскаваторов. 
Основным методом исследования было моделирование электромагнитных процессов послеремонтных ис-
пытаний электрических машин экскаваторов. Проведенные исследования показали, что выход из строя гор-
ного оборудования, эксплуатирующегося в условиях Севера, имеет как механическую, так и электромеха-
ническую природу поломок. Отказы, связанные с электромеханическими аварийными ситуациями, чаще вы-
званы выходом из строя электрических машин постоянного тока главных приводов экскаваторов. Для обес-
печения высокого качества ремонта и уменьшения вероятности поломки все электрические машины после 
ремонта должны пройти соответствующие испытания, в том числе и испытания под нагрузкой. Существую-
щие методы нагружения предполагают механическое агрегирование электрической машины с нагрузоч-
ными устройствами. Реализовать эти методы для испытания крупных электрических машин постоянного 
тока в условиях ремонтных предприятий оказывается сложно. Очевидна перспектива и важность разработки 
методов испытания, исключающих механическое агрегирование с нагрузочными устройствами. К таким ме-
тодам относится метод статического нагружения электрических машин. Предложенный способ заключается 
в разделении испытания на два этапа: на первом этапе производится статическое токовое нагружение, а на 
втором – динамическое токовое и механическое нагружения в режимах, приближенных к эксплуатационным. 
Исследования разработанной системы управления электроприводом испытательного стенда показали, что 
система работоспособна и позволяет проводить испытания электрических машин постоянного тока в пол-
ном объеме. 
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Post-repair testing of the walking excavators’  
electrical machines  
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Abstract: Dragline excavators are the main means of mechanization in mining coal fields. The operational reliability 
and in-use performance of the overburden dragline excavators determine the mining enterprises’ capacity. The aim 
of the study is to increase the reliability of the excavators’ electromechanical equipment. The main research method 
is modeling of the electromagnetic processes taking place in the after-repair tests of the excavator’s electric ma-
chines. The study has shown that the failures of the mining equipment operating in the northern part of Russia are 
of both mechanical and electromechanical nature. The failures associated with electromechanical emergency con-
ditions are more often caused by the failure of the direct-current electric machines of the excavators’ main drives. 
To ensure the high quality of the repair and reduce the risk of failure, all electrical machines must undergo appro-
priate post-repair tests including those under load. The existing loading methods involve mechanical aggregation 
of the electric machine with the load devices. It is difficult to implement these methods when testing large direct-
current electric machines in the conditions of the repair plants. Obviously, the development of the test methods that 
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exclude mechanical aggregation of the electric machines and load devices is important and promising. Static load-
ing of electrical machines is proposed as one of the above methods. The method implies dividing the test in two 
stages. In the first stage, static current loading is performed, and in the second stage, dynamic current and me-
chanical loading are carried out in the modes close to operational ones. The study of the control system developed 
for the electric drive of the test stand has shown that the system is functional and allows the testing of the direct -
current electric machines in full.  
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Введение 

Экскаваторы-драглайны являются 
основным средством механизации гор-
ных работ при вскрыше угольных место-
рождений. Надежность функционирова-
ния и производительность вскрышных 
шагающих экскаваторов определяет эф-
фективность работы горных предприятий 
[1]. Проведенные ранее исследования 
[2–5] показали, что выход из строя гор-
ного оборудования, эксплуатирующегося 
в условиях Севера, имеет как механиче-
скую, так и электромеханическую при-
роду поломок. Отказы, связанные с элек-
тромеханическими аварийными ситуаци-
ями, чаще вызваны выходом из строя 
электрических машин постоянного тока 
главных приводов экскаваторов. Для 
обеспечения высокого качества ремонта 
и уменьшения вероятности отказа в ра-
боте все электрические машины после 
ремонта должны пройти соответствую-
щие испытания, включающие и испыта-
ния под нагрузкой. Существующие ме-
тоды нагружения предполагают механи-
ческое агрегирование электрической ма-
шины с нагрузочными устройствами и от-
личаются друг от друга способом рассеи-
вания механической энергии: преобразо-
вание в тепловую, передачу источникам 
или отдачу ее в питающую сеть1 [6, 7]. Ре-
ализовать эти методы для испытания 
крупных электрических машин постоян-
ного тока (до 2500 кВт), установленных 
на экскаваторах, в условиях рудоремонт-
ных предприятий оказывается сложно. 

Поэтому в настоящее время отремонти-
рованные машины отправляют заказчику 
без проведения их испытаний под нагруз-
кой, что не позволяет качественно проди-
агностировать их и выявить дефекты, ко-
торые могут быть устранены на заводе 
до установки их на горных машинах. 

В связи с этим очевидна перспек-
тива и важность разработки методов ис-
пытания, исключающих механическое аг-
регирование с нагрузочными устрой-
ствами. К таким методам относится ме-
тод динамического нагружения [8, 9], ко-
торый заключается в поддержании ра-
боты электрической машины в переход-
ных режимах, регулирует напряжение на 
якоре или напряжение тока возбуждения 
с определенной частотой и амплитудой. 
Недостатком метода является сложность 
управления, а также то, что электриче-
ская машина работает при испытании в 
режимах, не свойственных эксплуатаци-
онным. Ток электрической машины имеет 
пульсирующий характер с частотой зада-
ющего генератора. Коммутация электри-
ческой машины при таком нагружении не-
предсказуема. 

Процесс нагружения электрической 
машины – это процесс одновременного 
токового и механического нагружения. 
Идея разработанного способа [10–12] за-
ключается в разделении испытания на 
два этапа: на первом этапе производится 
статическое токовое нагружение, а на 
втором – динамическое токовое и меха-
ническое нагружения в режимах, прибли-
женным к эксплуатационным. На первом 

__________________________________________ 

1 Котеленец Н.Ф., Кузнецов Л.Н. Испытания и надежность электрических машин: учеб. пособие. М.: Высшая 
школа, 1988. 231 с. 
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этапе машина диагностируется с позиции 
качества монтажа, пайки, коммутации, 
нагрева, на втором этапе при ее работе в 
режимах пуска, наброса и сброса 
нагрузки, торможения, реверсирования с 
заданным током «отсечки» имитируются 
рабочие режимы и оцениваются коммута-
ция, шумы, вибрация. 

Данное исследование посвящено 
изучению электромеханических процес-
сов статического нагружения электриче-
ских машин постоянного тока при после-
ремонтных испытаниях. 

Материалы и методы  
исследования 

Статическое токовое нагружение 
испытуемой машины производится одно-
временным регулированием напряжения 
на якоре и напряжения на обмотке воз-
буждения. При этом однако будет изме-
няться и скорость. Для стабилизации ско-
рости необходимо одновременно изме-
нять и напряжение на якоре. Следова-
тельно, регулируя одновременно напря-
жение на якоре и напряжение на обмотке 
возбуждения, можно реализовать стати-
ческое токовое нагружение испытуемой 
машины при любой заданной скорости. 
Электрическая машина будет работать в 
режиме двигателя, а момент его будет 
равен моменту холостого хода. Макси-
мальная мощность, требуемая от источ-
ника питания, не будет превышать вели-
чины, равной 10–15 % от номинальной 
мощности электрической машины. Сле-
довательно, статическое токовое нагру-
жение оказывается экономичным. 

Испытательный стенд как система 
электропривода обладает интересной 
спецификой, обусловленной перемен-
ными параметрами объекта регулирова-
ния, причем параметры будут меняться в 
широком диапазоне, так как мощность ис-
пытуемых электрических машин раз-
лична и лежит в пределах от 50 до 2500 
кВт. Кроме того, такой динамический па-
раметр, как электромеханическая посто-

янная времени, будет изменяться при из-
менении магнитного потока. Поэтому для 
выявления особенностей поведения си-
стемы был проведен комплекс исследо-
ваний на электронно-вычислительных 
машинах. Была составлена математиче-
ская модель испытательного стенда с об-
щепринятыми допущениями2, касающи-
мися описания электромагнитной подси-
стемы. Поведение системы описывается 
уравнениями: 

а) по каналу регулирования скоро-
сти: 

U∑ = Uγ -  - Uyi, 

En1 = кn1U∑, 
(Tвгp+1)iвг = En1 / r∑вг, 

Eг = кгiвг, 
(Tяp+1)iя = (Eг - Eд) / r∑я, 

Eд = СФд; 
б) по каналу регулирования тока 

якоря: 
U∑i = Uγфн - Uγi, 

En2 = кn2U∑i, 
(Tвдp+1)iвд = En2 / r∑вд, 

Jяp = M - Mxx, 
Фф = Сфiв, M = СФдiя. 

Здесь Uγ, Uγi,, U∑ – напряжение задания 
по каналам скорости, напряжение обрат-
ной связи по заданию тока якоря и сум-
марное напряжение на входе регулятора 

скорости;  – коэффициент обратной 

связи по скорости;  – коэффициент 
связи по заданию тока якоря; кn1, кn2 – ко-
эффициенты усиления первого и второго 
преобразователей; С, Сф – коэффици-
енты связи по электродвижущей силе и 
потоку; Tвг, Tвд, Tя – постоянные времени 
по цепи возбуждения генератора, двига-
теля и якорной цепи электрических ма-
шин; En1, En2, Eг, Eд – электродвижущие 
силы первого, второго преобразовате-

лей, генератора и двигателя;  – ско-
рость двигателя; iвг, iвд, iя – токи возбуж-
дения генератора, двигателя и цепи 
якоря электрических машин; M – момент 
двигателя; Mxx – момент холостого хода; 
Jя – момент инерции двигателя; r∑вг, r∑вд, 

__________________________________________ 

2 Копылов И.П. Математическое моделирование электрических машин: учебник для вузов. 3. М.: Высшая 
школа, 2001. 327 с. 
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r∑я – суммарные сопротивления цепи воз-
буждения генератора, двигателя и цепи 
якорей электрических машин. 

Для моделирования процессов, 
протекающих в испытательном стенде, 
применялась программа DiFSyS [13]. 
Данная программа позволяет: 

– создавать системы дифференци-
альных уравнений с большим числом по-
следних и решать их несколькими чис-
ленными методами; 

– в процессе решения системы из-
менять выражения самих уравнений; 

– по результатам расчета систем 
выводить графики любых зависимостей 
переменных, непосредственно участвую-
щих в расчете; 

– использовать зону ограничений, 
которая предоставляет универсальные 
средства для контроля переменных и 
управления ими при расчете. 

Ранее автором была предложена 
структура организации системы управле-
ния испытательным стендом машин по-
стоянного тока [14–16]. Структурная 
схема двухканальной системы регулиро-
вания представлена на рис. 1. 

Результаты исследования  
и их анализ 

Проведенные исследования за-
мкнутой системы регулирования дали 
возможность определить коэффициенты 
обратных связей системы, обеспечиваю-
щих требуемую точность задания коорди-

нат нагружения испытуемой машины, а 
также устойчивую работу системы при 
широкой вариации динамических пара-
метров. Оказалось, что для обеспечения 
по каналу скорости статизма в 3 % и од-
новременного снижения колебательно-
сти системы до допустимого уровня при 
ослаблении поля (наброс тока якоря) 
наиболее простым является одновре-
менное воздействие по каналу тока и ка-
налу скорости. Такой подход дает воз-
можность при слабой обратной связи по 
скорости снять противоречие между ста-
тизмом и перерегулированием в системе.  

На рис. 2 представлены кривые пе-
реходного процесса тока якоря при 
ослаблении поля испытуемого двигателя 
ПЭ 174-7 мощностью 1600 кВт в системе 
с независимыми каналами регулирова-
ния скорости и тока (кривая 1) и в системе 
с одновременным воздействием на оба 
канала при задании тока якоря (кривая 2). 
Видно, что во втором варианте в системе 
обеспечивается удовлетворительное ка-
чество переходного процесса. Для обес-
печения апериодического характера  
переходного процесса необходимо на 
входе канала задания тока якоря уста-
навливать задатчик интенсивности  
(кривая 3). 

На рис. 3 представлены экспери-
ментально снятые статические электро-
механические характеристики испытуе-
мой машины МПЭ 450-900 с номинальным 
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Рис. 1. Структурная схема двухканальной системы регулирования 
Fig. 1. Block diagram of a two-channel control system 
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Рис. 2. Переходные процессы тока якоря при различных вариантах управления 
Fig. 2. Transients of the armature current for different control options 

 

 
 

Рис. 3. Электромеханические характеристики испытуемой машины 
Fig. 3. Electromechanical characteristics of the test machine 

 
током, равным 1090 А, при различной ча-
стоте вращения с нанесенной границей 
возможных токовых нагрузок. Видно, что 
токовое нагружение до 2Iном можно реа-
лизовать в пределах от nном до 0,5nном. 
При n < 0,5nном предельный ток нагруже-
ния снижается. Если n < 0,2nном, то ток 
нагружения оказывается меньше номи-
нального. Заданный ток в пределах допу-
стимых и возможных поддерживается 
практически постоянным за счет астати-
ческого регулирования. Возможный диа-
пазон нагружения при регулировании ча-
стоты вращения вполне достаточен для 
объективной оценки качества ремонта 
машин. 

Процесс статического токового 
нагружения имеет незначительный коле-
бательный характер, обусловленный не-
линейностью объекта и спецификой 
управления. Характер переходных про-
цессов тока и скорости в относительных 
единицах представлен на рис. 4.  

Обсуждение результатов 
Проведенное моделирование и 

комплекс натурных исследований 
стенда, как в статике, так и в динамике, 
позволил определить настроечные пара-
метры, обеспечивающие устойчивость 
системы при различных по мощности ис-
пытуемых машин без дополнительных 
подстроек. Процесс статического токового
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Рис. 4. Динамические характеристики испытуемой машины 
Fig. 4. Dynamic characteristics of the test machine 

 
нагружения имеет незначительный коле-
бательный характер, обусловленный не-
линейностью объекта и спецификой 
управления. Возможные аварийные ре-
жимы, возникающие при испытаниях, ис-
следовались в работе [17], также были 
проведены натурные испытаниях с при-
менением портативного цифрового мик-
ровизора [18]. Исследование электроме-
ханических процессов статического 
нагружения электрических машин посто-
янного тока показало, что предложенный 
метод испытаний может применяться на 
практике. 

Заключение 
Таким образом, исследования раз-

работанной системы управления элек-
троприводом испытательного стенда по-
казали, что система работоспособна и 
позволяет проводить испытания электри-
ческих машин постоянного тока в полном 
объеме без механического агрегирова-
ния с другими нагрузочными машинами.  

Стенд смонтирован и эксплуатиру-
ется на ООО «Рудоремонтный завод» 
г. Черемхово, он позволяет проводить ис-
пытания машин мощностью до 2500 кВт. 
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