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ĮVADAS

Lokomotyvų elektros pavaros – tai sudėtingos sistemos, kuriose 
naudojamos visos šiuo metu žinomos elektros mašinos, puslaidininki-
niai keitikliai, įvairūs elektros aparatai. Perduodant dyzelinio variklio 
galią į aširačius, panaudojus elektros pavarą, galima sukurti traukos 
charakteristiką, kuri visiškai atitinka teorinius traukos riedmenų rei-
kalavimus. Sprendžiant šiuos elektros pavaros uždavinius, tenka dirb-
tinai keisti natūraliąsias nuolatinės ir kintamosios srovės traukos gene-
ratorių, traukos variklių, papildomų elektros mašinų, puslaidininkinių 
keitiklių charakteristikas. Tai yra formuoti dirbtines, atitinkamo pobū-
džio charakteristikas. Tai pasiekiama vadovaujantis elektros mašinų, 
puslaidininkinių keitiklių, automatinio valdymo teorijos pagrindais 
sukurtomis veikiančiomis sistemomis. Tai pati sudėtingiausia šiuolai-
kinio lokomotyvo dalis. Visa tai iš dalies apsunkina dalyko Riedmenų 
elektros įrenginiai kurso išmokimą, tačiau kartu jis tampa patrauklus 
ir informatyvus. 
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1. Geležinkelių elektrifikacijos  
ir elektrinės traukos sistemos

Elektrinės traukos riedmenys  – elektrovežiai, elektriniai trauki-
niai (angl. EMU – electric multiple units) energiją gauna nuo staciona-
rių elektros stočių. Elektros energija elektros stotyse (atominėse hidro-
elektrinėse, hidroakumuliacinėse elektrinėse, šiluminėse elektrinėse, 
vėjo jėgainėse ir kt.) yra trifazės kintamosios srovės 50 Hz dažnio, ku-
rių įtampa – 6–21 kV. Pagrindinė pagamintos elektros energijos dalis 
per 35, 110, 220, 330, 500, 750 kV ir didesnės įtampos transformato-
rius rajoniniais tinklais perduodama dideliais atstumais nuo elektros 
energijos gavybos vietos iki vartotojo. Arti elektros energijos vartotojo 
įtampa pažeminama iki 220, 110 ar 35 kV. Nuolatinės ir kintamosios 
srovės elektrinės traukos įrenginiai maitinami nuo energetinių siste-
mų, kurių 110, 220 kV trifazė 50 Hz įtampa nuolatinės srovės (DC) 
traukos pastotėse (angl. DC traction substations) pažeminama iki 
3,3 kV, kintamosios srovės (AC) traukos pastotėse (angl. AC traction 
substations) – iki 27,5 kV. Geležinkelių elektrifikacijos sistema suda-
ryta iš trijų pagrindinių dalių (žr. 1.2 pav.): I – energetinės sistemos 
dalis; II – traukos elektros įrenginių dalis; III dalis – elektrinės traukos 
riedmenys. Į geležinkelių elektrifikacijos sistemą įeina: I – energetinės 
sistemos dalis (šiluminės elektrinės, hidroelektrinės, atominės elektri-
nės, rajoninės transformatorinės pastotės, elektros energijos perdavi-
mo oro linijos ir kt.); II – traukos elektros įrenginių dalis, susidedanti 
iš transformatorinių traukos pastočių ir elektrinės traukos tinklo; III – 
elektrinės traukos riedmenys. Elektrinės traukos tinklą sudaro kontak-
tinis ir traukos bėgių tinklas, maitinimo ir grįžtamosios srovės linijos. 
Struktūrinės nuolatinės ir kintamosios srovės elektrinės traukos įren-
ginių maitinimo schemos pateiktos 1.1 pav.
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a)	 b)

1.1 pav. Struktūrinės nuolatinės (a) ir kintamosios (b) srovės elektrinės  
traukos įrenginių maitinimo schemos: TS – traukos transformatorinė  

pastotė; C – kontaktinio tinklo maitinimo linija; R – traukos bėgių tinklas

Kintamosios srovės kontaktinio tinklo 110/27,5/10 kV traukos 
pastotės vienalinijinė schema pateikta 1.2 paveiksle. 

Kontroliniai klausimai

1. 	I š kokių pagrindinių dalių sudaryta geležinkelių elektrifikacijos sis-
tema?

2. 	D ėl kokių priežasčių kontaktinis tinklas išdėstomas zigzagu kelio 
ašies atžvilgiu?

3. 	I švardykite pagrindinius nuolatinės srovės traukos pastotės įrengi-
nius.

4. 	K okia bėgių tinklo paskirtis?
5. 	K okie yra kontaktinio tinklo konstrukciniai ypatumai ir kompen-

savimo būdai?
6. 	K aip skirstomos kontaktinio tinklo pakabos?
7. 	K okie pagrindiniai elektrifikuotų geležinkelių privalumai?
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1. Geležinkelių elektrifikacijos ir elektrinės traukos sistemos

1.2 pav. Kintamosios srovės kontaktinio tinklo 110/27,5/10 kV traukos 
pastotės vienalinijinė schema: 1, 5, 7, 10, 11, 12, 13, 19, 20 – skyrikliai; 

2 – skirtuvas; 3 – trumpiklis; 4 – traukos transformatoriai T1, T2; 6, 14, 15, 
17 – jungtuvai; 8, 9 – kontaktinio tinklo maitinimo linijos; 16 – rezistorius; 

18 – tirpusis saugiklis; 21 – įtampos transformatorius;  
22 – savųjų reikmių transformatorius
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2. LOKOMOTYVŲ ELEKTRINĖ GALIOS PAVARA

Autonominės traukos lokomotyvuose (šilumvežiuose, dyzeliniuo-
se traukiniuose, motrisėse), vidaus degimo variklio cilindruose degant 
degalams, paprastai dyzeliniams, cheminė degalų degimo energija pa-
verčiama alkūninio veleno mechaniniu darbu. Toliau vidaus degimo 
variklio energija per galios pavarą (mechaninę, hidraulinę, elektrinę) 
perduodama aširačiams, kur paverčiama lokomotyvo traukos jėga. 
Lokomotyvo traukos jėga Fk privalo kisti atvirkščiai proporcingai judė-
jimo greičiui v. Tokia charakteristika vadinama hiperboline, ji leidžia 
lokomotyvą visame greičio diapazone valdyti optimaliai, t. y. dyzeli-
nio variklio galią išnaudoti visiškai. Autonominės traukos lokomotyvo 
elektros pavaros su nuolatinės srovės nepriklausomojo žadinimo trau-
kos generatoriumi sandaros struktūrinė schema (a), traukos generato-
riaus išorinė (b) ir traukos (c) charakteristikos pateiktos 2.1 pav.

2.1 pav. Autonominės traukos lokomotyvo su elektros pavara struktūrinė 
schema (a), traukos generatoriaus išorinė (b) ir traukos (c) charakteristikos

a)

b)			                                   c)
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2. Lokomotyvų elektrinė galios pavara

Elektros pavara sukuria šilumvežio traukos charakteristiką, arti-
mą „idealiai“. Tam tikslui pasiekti automatinio valdymo sistemomis 
keičiamas natūraliųjų nuolatinės ar kintamosios srovės generatorių 
išorinių charakteristikų pobūdis. Kad traukos generatoriaus galia vi-
same autonominės traukos lokomotyvo su elektros pavara greičių di-
apazone būtų pastovi Pg = IgUg = const ir dyzelinio variklio galia ND = 
const būtų pastovi, traukos generatoriaus įtampa turi kisti atvirkščiai 
proporcingai srovei Ig, t. y. hiperbolės dėsniu. Lokomotyvų, kurių trau-
kos varikliai yra nuolatinės srovės ir maitinami nuo nuolatinės įtam-
pos šaltinio, elektros pavaros vadinamos nuolatinės ir nuolatinės sro-
vės sistemos ir tarptautinėje techninėje literatūroje žymimos DC/DC. 
Pasaulio geležinkelius pradėjus elektrifikuoti kintamąja srove, kurių 
kontaktinio tinklo įtampa gerokai aukštesnė – 15 kV, 16, 2/3 Hz, 25 kV, 
50 Hz, atsirado galimybė sukurti galingesnius, greitesnius elektrinės 

2.2 pav. Supaprastinta kintamosios ir nuolatinės (AC/DC) srovės sistemos 
elektrovežio, elektrinio traukinio elektros pavaros sandaros schema:  
T – traukos transformatorius; CR – valdomasis vienfazis lygintuvas;  

M – nuolatinės srovės traukos varikliai
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traukos riedmenis, padidinti eismo intensyvumą. Supaprastinta elek-
trovežio, elektrinio traukinio kintamosios ir nuolatinės AC/DC srovės 
sistemos elektros pavaros sandaros schema pateikta 2.2 pav.

Lokomotyvų, kurių nuolatinės srovės traukos varikliai maitinami 
išlyginta kintamosios srovės šaltinio įtampa, elektros pavaros vadina-
mos kintamosios ir nuolatinės srovės sistemos ir tarptautinėje tech-
ninėje literatūroje sutrumpintai žymimos AC/DC. Į AC/DC srovės 
sistemos lokomotyvų elektros pavaros sandarą įeina lygintuvai, kurie 
gali būti nevaldomieji ir valdomieji (pastarieji naudojami elektrinės 
traukos riedmenyse). Supaprastinta AC/DC srovės sistemos šilumve-
žio elektros pavaros sandaros schema pateikta 2.3 pav.

Supaprastinta AC/AC srovės sistemos šilumvežio elektros pavaros 
sandaros schema pateikta 2.4 pav. Elektros pavarą sudaro sinchroninis 
traukos generatorius, tiesioginio ryšio dažnio keitiklis, asinchroniniai 
traukos varikliai. Šilumvežio traukos variklių greitis reguliuojamas kei-
čiant sinchroninio traukos generatoriaus įtampos vertę U1 ir dažnį  f1.

2.3 pav. Supaprastinta AC/DC srovės sistemos šilumvežio elektros pavaros 
sandaros schema: DM – dyzelinis variklis; GS – sinchroninis traukos gene-
ratorius; LG – traukos generatoriaus žadinimo apvija; IE – traukos generato-
riaus žadinimo srovė; UR – nevaldomasis trifazis tiltelinis lygintuvas; Ud – 

išlyginta įtampa; Id – išlyginta srovė; M – nuolatinės srovės traukos varikliai
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2. Lokomotyvų elektrinė galios pavara

2.4 pav. Supaprastinta AC/AC srovės sistemos šilumvežio elektros pavaros 
sandaros schema: TRS – tiesioginio ryšio dažnio keitiklis;  

M – asinchroniniai traukos varikliai

Lokomotyvų elektros pavaros su asinchroniniais traukos vari-
kliais struktūrinė schema naudojant autonominius įtampos inverterius 
pateikta 2.5 pav.

2.5 pav. AC/AC srovės sistemos šilumvežio elektros pavaros sandaros  
schema: DM – dyzelinis variklis; G – sinchroninis traukos generatorius;  

LG – traukos generatoriaus žadinimo apvija; UR – nevaldomasis lygintuvas; 
AVI – autonominis įtampos inverteris; M1, M2 – asinchroniniai trumpai 

jungto rotoriaus traukos varikliai; WS1, WS2 – aširačiai
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Supaprastinta kintamosios ir kintamosios (AC/AC) srovės sis-
temos šilumvežio elektros pavaros su autonominiu srovės inverteriu 
schema pateikta 2.6 pav. Šilumvežio asinchroninių traukos variklių 
greitis ir momentas reguliuojami keičiant asinchroninio traukos varik
lio statoriaus srovės ir dažnio vertes.

2.6 pav. Supaprastinta šilumvežio AC/AC elektros pavaros sandaros schema: 
DM – dyzelinis variklis; GS – sinchroninis traukos generatorius;  

LG – sinchroninio traukos generatoriaus žadinimo apvija; LE – sinchroninio 
traukos generatoriaus žadinimo srovė; UR – nevaldomasis lygintuvas;  

ACI – autonominis srovės inverteris; L – didelio induktyvumo droselis  
(srovės šaltinis); M1, M2 – asinchroniniai trumpai jungto rotoriaus  

traukos varikliai; WS1, WS2 – aširačiai
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3. Bendrosios žinios apie elektros mašinas

Elektros mašinų paskirtis ir ypatumai. Elektros mašina vadina-
mas elektrodinaminis įrenginys, kuriame mechaninė energija yra pa-
verčiama elektrine arba elektrine-mechanine energija. Pirmuoju atveju 
mašina veikia generatoriaus režimu, antruoju – variklio. Generatorių 
paprastai suka garo, vandens, dujų turbinos, vidaus degimo arba kito-
kie varikliai. Didelė dalis (daugiau nei 50 %) visose elektrinėse paga-
mintos elektros energijos yra vėl paverčiama mechanine varikliuose, 
kurie varo įvairiausias mašinas (pvz., geležinkelių transporto srity-
je – lokomotyvus ir kt.). Visoms elektros mašinoms būdinga tai, kad 
kiekviena iš jų gali dirbti tiek generatoriaus, tiek variklio režimu, nes 
jose nėra jokių esminių skirtumų tarp elektros generatoriaus ir vari-
klio sandaros. Pagal gaminamą ir vartojamą elektros energiją galima 
išskirti nuolatinės srovės ir kintamosios srovės elektros mašinas (angl. 
DC and AC electric machines). Savo ruožtu, kintamosios srovės maši-
nos gali būti trifazės, daugiafazės arba vienfazės. Mechaniniu požiūriu 
galima išskirti dvi kiekvienos mašinos dalis: nejudamąją dalį – statorių 
ir judamąją dalį – rotorių. Nuolatinės srovės variklių galima plačiame 
diapazone ir tiksliai reguliuoti inkaro greitį, keisti mechaninę charak-
teristiką ir jų paleidimo momentai yra dideli. Nuolatinės srovės trau-
kos varikliai naudojami elektrovežiuose, elektriniuose traukiniuose, 
metro, tramvajuose, troleibusuose, taip pat šilumvežiuose. Traukos rie-
dmenims plačiai taikomi nuolatinės srovės generatoriai. Tai – traukos 
generatoriai, žadinimo generatoriai (generatoriai, skirti kitai elektros 
mašinai žadinti), papildomi generatoriai, vagonų šildymo generatoriai 
ir kt. Keleiviniuose vagonuose nuolatinės srovės generatoriai naudo-
jami vagonų elektrinėms grandinėms maitinti ir akumuliatorių bate-
rijoms įkrauti. Nuolatinės srovės mašinos yra brangesnės, jų sandara 
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sudėtingesnė negu kintamosios srovės mašinų, joms maitinti reikalin-
gas nuolatinės srovės šaltinis. Nuolatinės srovės mašinos yra ne tokios 
patikimos, jos dažnai genda, todėl jų priežiūra ir remontas yra bran-
gesni nei kintamosios srovės mašinų.

3.1. Nuolatinės srovės traukos elektros mašinos sandara  
ir veikimo principas

Veikimo principui paaiškinti pasinaudota supaprastintomis nuo-
latinės srovės mašinų sandaros schemomis, pavaizduotomis 3.1 pav. 

a)	  b) 

3.1 pav. Supaprastintos nuolatinės srovės elektros mašinų principinės sanda-
ros schemos – variklio (a), generatoriaus (b): R – elektros energijos imtuvas; 

PV – pirminis energijos šaltinis (elektrinėje – garo turbina, hidroturbina,  
šilumvežiuose – dyzelinis variklis); U – maitinimo tinklas; Apkrova –  

(bendru atveju – darbo mašina, traukoje – lokomotyvo aširatis);  
nv – elektros variklio rotoriaus greitis; nsuk – pirminio variklio sukimo greitis; 

M – elektromagnetinis momentas; Msuk – pirminio variklio sukimo  
momentas; Ms – statinis pasipriešinimo momentas
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3. Bendrosios žinios apie elektros mašinas

Paveiksle induktorius, kuriantis žadinimo srautą, vaizduojamas 
kaip nuolatinio magneto poliai N ir S. Tarp magnetinių polių įdeda-
mas inkaras  – feromagnetinės medžiagos cilindras (magnetolaidis), 
kurio išilginiuose grioveliuose yra izoliuoti laidininkai, sudarantys in-
karo apviją. Paprastumo dėlei laikoma, kad inkaro apviją sudaro tik 
vienas dviejų laidininkų rėmelis. Inkaro apvija yra prijungta prie ko-
lektoriaus. Paprasčiausiu kolektoriumi galima laikyti du pusžiedžius, 
kurie elektriškai izoliuoti vienas nuo kito. Kartu su inkaru kolektorius 
sudaro nuolatinės srovės mašinos rotorių. Prie kolektoriaus prispau-
džiami kontaktiniai šepečiai. 

3.2. Nuolatinės srovės traukos varikliai ir generatoriai

Nuolatinės srovės traukos varikliai (angl. DC traction motors). 
Šilumvežio, elektrinio traukinio nuolatinės srovės traukos variklio 
statoriaus, inkaro ir kiti elementai pateikti 3.2–3.3 paveiksluose. 
Nuolatinės srovės traukos varikliai naudojami elektrovežių, elektrinių 
traukinių, metro, tramvajų, troleibusų, didelės galios automobilių, lai-
vų, šilumvežių elektros pavarose.

Mechaniniu požiūriu nuolatinės srovės mašiną galima suskirstyti 
į dvi dalis: nejudamąją  – statorių ir judamąją  – rotorių. Svarbiausia 
nuolatinės srovės mašinos statoriaus dalis yra induktorius, kuris suku-
ria nuolatinį mašinos žadinimo srautą. Kai mašinos žadinimo srautą 
sukuria nuolatinio magneto poliai, mašina vadinama magnetinio elek-
trinio žadinimo. Kai žadinimo srautą sukuria elektromagnetai, mašina 
yra elektromagnetinio žadinimo. Nuolatinės srovės mašinų nejudamo-
joje dalyje išdėstomi pagrindiniai ir papildomi poliai, ant kurių užde-
dama varinio izoliuoto laido žadinimo apvija (angl. exciting winding), 
kuria teka nuolatinė žadinimo srovė. Taip pat tvirtinami šepečiai ir jų 
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3.2 pav. Nuolatinės srovės traukos variklio ED-118A sandara: 1, 9 – guolio 
dangteliai; 2 – mažasis guolių dangtelis; 3 – laikiklis; 4 – šepečių laikiklis;  

5 – statorius (jungas); 6 – pagrindinis polius; 7 – dangtelis; 8 – guolio 
dangtelis; 10 – sandarinimo žiedas; 11 – guolis; 12 – slydimo guolių įdėklas; 
13 – slydimo guolis; 14 – ašies dangtelis; 15 – papildomi poliai; 16 – inkaras; 

17 – guolių tepimo vamzdelis; 18 – guolis; 19 – atraminė įvorė 

3.3 pav. Nuolatinės srovės traukos variklio magnetinės sistemos ir inkaro 
sandara: 1 – papildomas polius; 2 – išvadai; 3 – pagrindinis polius;  
4 – izoliacinis tarpiklis; 5 – statorius (jungas); 6 – šepečių laikiklis;  

7 – rotoriaus apvijos; 8 – velenas; 9 – kolektorius
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3. Bendrosios žinios apie elektros mašinas

laikikliai. Jungas yra plieninis cilindras, kuris sudaro elektros mašinos 
magnetinės grandinės magnetolaidžio dalį. Masyvus nedidelės galios 
mašinų jungas kartu yra ir korpusas, prie kurio tvirtinamos kitos neju-
damosios mašinos dalys. Bendrojo naudojimo elektros mašinos (pra-
monės) yra cilindro formos ir skiriasi tik tvirtinimo būdu: letenomis 
arba junge. Nuolatinės srovės traukos variklio magnetinės sistemos ir 
inkaro sandara pateikta 3.3 pav.

Judamąją dalį  – rotorių  – sudaro inkaras ir kolektorius. Bendrojo 
naudojimo elektros mašinos (pramonės) yra cilindro formos ir skiriasi 
tik tvirtinimo būdu: letenomis arba junge. Traukos elektros mašinos 
sudarytos iš tų pačių bendrojo naudojimo elektros mašinoms būdin-
gų dalių, tačiau jų konstrukcija pritaikyta specifinėms montavimo ir 
eksploatacinėms sąlygoms lokomotyvuose, todėl jos priskiriamos prie 
specifinės paskirties elektros mašinų grupės. Nuolatinės srovės traukos 
generatoriaus (kairėje) traukos variklio – aširačio bloko (dešinėje) san-
dara pateikta 3.4 pav. 

Nuolatinės srovės traukos generatoriai (angl. DC traction gene-
rators, vok. DC Traktionsgeneratoren). Šilumvežių traukos generatoriai 

3.4 pav. Nuolatinės srovės traukos generatoriaus, traukos variklio – aširačio 
bloko sandara: 1 – šepečių laikiklis; 2 – pagrindinio poliaus ritė; 3 – velenas; 

4 – kolektorius; 5 – apvijų laikiklis; 6 – traukos variklio statorius (jungas); 
7 – spyruoklinė pakaba
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tvirtinami prie dyzelinio variklio, todėl jų konstrukcijoje numatytas tik 
vienas inkaro veleno atraminis guolis. Šiuolaikinėse elektros mašino-
se statorius liejamas iš plieno (feromagnetinės medžiagos) ir sudaro 
mašinos magnetinės sistemos dalį – jungą (angl. yoke), prie kurio tvir-
tinami poliai su apvijomis, taip pat jis laiko šoninius inkaro guolius. 
Šilumvežių traukos generatorių statorius yra cilindro formos su dviem 
letenomis dyzeliniam varikliui – generatoriui tvirtinti bendrame rėme. 
Traukos variklių statoriai  – aštuonbriauniai arba cilindro formos. 
Nuolatinės srovės traukos elektros mašinose montuojami pagrindiniai 
ir papildomi poliai. Pagrindiniai poliai skirti žadinimo srautui kurti, 
papildomi poliai mažina šepečių – kolektoriaus mazgo – kibirkščiavi-
mą, pagerina komutacijos sąlygas. Visų šiuolaikinių elektros mašinų su 
simetrinėmis sistemomis polių skaičius 2p (angl. number of poles, vok. 
Polzhl) yra lyginis, visi poliai visiškai vienodi ir kampai tarp gretimų 
polių yra lygūs. Nuolatinės srovės mašinos su papildomais poliais san-
daros schema pateikta 3.5 pav.

3.5 pav. Nuolatinės srovės mašinos su papildomais poliais sandaros schema
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3. Bendrosios žinios apie elektros mašinas

Inkaras (angl. armature, vok. Anker) – tai elektros mašinos da-
lis, kurioje indukuojama elektrovara (toliau žymima Ein). Nuolatinės 
srovės elektros mašinos inkarą sudaro šios pagrindinės dalys: magne-
tolaidis, inkaro apvija, kolektorius ir velenas. Inkaro magnetolaidis yra 
cilindras su išilginiais grioveliais. Jis surenkamas iš atskirų tarpusavyje 
izoliuotų dantytų elektrotechninio plieno lakštų. Inkaro magnetolai-
džio paketo segmentai štampuojami su grioveliais, kuriuose montuo-
jama inkaro apvija (angl. armature winding). Inkaro apvijų skaičius 
(angl. number of armature lops, vok. Nntenzahl des Ankers) priklauso 
nuo projektuojamos mašinos parametrų. 

Kolektorius. Traukos elektros mašinų kolektorius gaminamas iš 
atskirų tarpusavyje izoliuotų elektrotechninio vario segmentų, kurių 
storis gali siekti 5–8 mm. Kolektoriaus segmentų skaičius (angl. num-
ber of commutator segments, vok. Lamelzahl des Kommutators) traukos 
elektros mašinose gali siekti keletą šimtų. Nuolatinės srovės elektros 
mašinose esančių šepečių paskirtis  – sujungti kolektorių su išorine 
grandine. 

3.3. Nuolatinės srovės traukos generatorių žadinimo sistemos

Nuolatinės srovės (DC) traukos generatorių išorinių charakte-
ristikų pobūdis priklauso nuo žadinimo apvijos jungimo būdų. Pagal 
žadinimo apvijos jungimo būdus nuolatinės srovės generatoriai skirs-
tomi į: nepriklausomojo žadinimo generatorius (angl. separately exci-
ted shunt – wound DC generator), kai žadinimo apvija (angl. exciting 
winding) maitinama nuo atskiro nuolatinės srovės šaltinio (akumu-
liatoriaus baterijos, mažos galios generatoriaus, vadinamo žadinimo 
generatoriumi, arba lygintuvo). Tokio generatoriaus žadinimo srovė 
nepriklauso nuo jo apkrovos. Lygiagrečiojo žadinimo generatorius 
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(angl. self  – excited shunt  – wound DC generator), kai žadinimo ap-
vija įjungta lygiagrečiai inkaro apvijai ir apkrovai; nuosekliojo žadi-
nimo generatorius (angl. series – wound DC generator), kai žadinimo 
apvija įjungta nuosekliai inkaro apvijai ir apkrovai; mišriojo žadinimo 
generatorius (angl. variable compaund DC generator), kai generatorių 
sudaro dvi žadinimo apvijos – lygiagrečiojo ir nuosekliojo žadinimo. 
Pirmoji įjungta lygiagrečiai inkaro apvijai, antroji – nuosekliai inkaro 
apvijai ir apkrovai. Dvi jo žadinimo apvijos gali būti sujungtos taip, 
kad magnetiniai srautai būtų tos pačios krypties arba priešingi vienas 
kitam. Toliau pateiktos (žr. 3.6 pav.) įvairių žadinimo būdų nuolatinės 
srovės traukos generatorių principinės elektrinės schemos pagal IEC 
standartus.

a)

b)

3.6 pav. Nuolatinės srovės traukos generatorių žadinimo schemos:  
a – mišriojo žadinimo; b – nepriklausomojo žadinimo; Iin – inkaro  

grandinės srovė; IE – žadinimo srovė; Ein – elektrovara; Ug – generatoriaus 
gnybtų įtampa; LG – žadinimo apvija; 1–6 – DC traukos varikliai
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3. Bendrosios žinios apie elektros mašinas

Lygiagrečiojo, nuosekliojo, mišriojo žadinimo nuolatinės srovės 
generatoriai yra savojo žadinimo, nes žadinimo apvijos gauna energiją 
nuo to paties generatoriaus inkaro apvijos. Visi išvardyti generatoriai 
skiriasi tik žadinimo apvijų parametrais. Nepriklausomojo ir lygiagre-
čiojo žadinimo apvijos gaminamos iš mažo skerspjūvio laidininkų ir 
didesnio vijų skaičiaus, nuoseklaus žadinimo apvijos – iš didelio skers-
pjūvio laidininkų ir mažesnio vijų skaičiaus. Nuolatinės srovės gene-
ratorius charakterizuoja tuščiosios veikos, išorinė, reguliavimo charak-
teristikos.

Išorinė DC generatoriaus charakteristika (žr. 3.7 pav., b). Išorinė 
generatoriaus charakteristika – tai generatoriaus įtampos gU  priklau-
somybė nuo apkrovos srovės Ig. Išorinė generatoriaus charakteristika 
gaunama didinant apkrovos srovę, kai constn = , žI const= .

Nuolatinės srovės generatoriaus reguliavimo charakteris-
tika (žr. 3.7 pav., c). Reguliavimo charakteristika (angl. regulating 

3.7 pav. Nuolatinės srovės nepriklausomojo žadinimo generatoriaus  
charakteristikos: a) tuščiosios veikos; b) išorinė; c)  reguliavimo: 

 0U  – tuščiosios veikos įtampa; 0E  – tuščiosios veikos elektrovara;  
lmE – liktinio magnetizmo elektrovara; gNU  – vardinė generatoriaus 

įtampa; gNI  – vardinė generatoriaus srovė; žNI  – vardinė žadinimo srovė; 
žI  – generatoriaus žadinimo srovė; 1 2,   n n  – generatoriaus inkaro greičiai

a)	 b)	 c)
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characteristic, vok. Regelkennlinie) – tai žadinimo srovės priklausomy-
bė nuo generatoriaus apkrovos srovės ( )ž gI f I= , kai Ug = const

 
ir  

n = const. Ši charakteristika parodo, kaip reikia keisti žadinimo srovę 
norint palaikyti pastovaus dydžio generatoriaus įtampą. 

Tuščiosios veikos charakteristika. 
Elektrovaros ( )0 žE f I=  priklausomybė nuo žadinimo sro-

vės žI  (kai 0in aI I= = ) vadinama tuščiosios veikos charakteristika 
(3.7 pav., a). Dėl histerezės reiškinių tuščiosios veikos charakteristikos 
dvigubos.
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4. Trifazė lokomotyvų sistema

4.1. Sinchroninės mašinos sandara ir veikimo principas

Sinchroninės mašinos induktorius paprastai yra nuolatinis ele-
ktromagnetas. Dažniausiai induktorius yra rotoriuje, o statoriuje yra 
trifazė inkaro apvija, kurios ritės išdėstomos kaip ir asinchroninėje 
mašinoje (Masiokas 1994). 

Dažniausiai naudojamos trifazės sinchroninės mašinos, kurių in-
karo apvija yra statoriuje, o rotoriuje yra induktorius. Tai elektroma-
gnetas, kurio žadinimo apvija per žiedus ir šepečius prijungiama prie 
nuolatinės įtampos šaltinio. Induktorius gali būti ryškiapolis arba ne-
ryškiapolis. Ryškiapolio induktoriaus – rotoriaus poliai yra pritvirtina-
mi prie veleno taip, kad susidarytų feromagnetinės medžiagos magne-
tinė grandinė (4.1 pav.). Jo žadinimo apvija yra sujungiama tokiu būdu, 
kad induktoriaus N ir S  poliai išsidėstytų pakaitomis. Neryškiapolis 
induktorius – rotorius yra masyvus plieno cilindras, kurio išilginiuose 
grioveliuose yra žadinimo apvija. Prie sinchroninės mašinos rotoriaus 

a) 	                                                          b)

4.1 pav. Ryškiapolės (a) ir neryškiapolės (b) mašinos magnetinės grandinės
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veleno pritvirtinami du izoliuoti nuo jo bronziniai kontaktiniai žiedai, 
sujungti su rotoriaus apvija. Prie jų prispaudžiami angliniai-grafitiniai 
šepečiai, kurių išvadai yra mašinos gnybtų skydelyje. Sinchroninių 
mašinų apvijų išvadai žymimi lotyniškomis raidėmis ir skaitmenimis 
šitaip. Inkaro (statoriaus) apvija žymima kaip ir asinchroninių ma-
šinų: ričių pradžios  – U1, V1, W1; ričių pabaigos  – U2, V2, W2. 
Žadinimo apvija žymima F1 – F2.

Sinchroninės mašinos yra tokios kintamosios srovės mašinos, 
kurių rotorius sukasi tokia pat kryptimi ir tokiu pačiu greičiu kaip 
magnetinis laukas, t. y. sinchroniškai. Kaip ir kitos elektros mašinos, 
sinchroninės mašinos yra inversinės – jos gali veikti generatoriaus ir 
variklio režimu.

Sinchroninės mašinos plačiausiai naudojamos kaip generatoriai. 
Sinchroniniai varikliai yra naudojami rečiau nei asinchroniniai. 

Generatoriaus režimas. Sukant sinchroninės mašinos (4.2 pav.) 
induktorių pastoviu kampiniu greičiu 2 nw = π , kiekvienoje inkaro 
apvijos ritėje indukuojama kintamoji elektrovara (EV). Ji yra sinusinė, 

4.2 pav. Sinchroninės mašinos, veikiančios generatoriaus režimu, sandara
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nes induktoriaus magnetinis laukas sudaromas toks, kad magnetinė 
indukcija oro tarpe pasiskirstytų sinuso dėsniu. Kadangi visos ritės yra 
vienodos ir išdėstytos 120° kampais, inkaro apvijoje gaunama simetri-
nė trifazė EV sistema: visos trys EV yra vienodų amplitudžių, bet ski-
riasi 120° faze. EV kryptys laidininkuose pažymėtos taikant dešiniosios 
rankos taisyklę.

Vienoje inkaro apvijos fazėje indukuotos EV efektinė vertė 

EE C n= Φ , čia: CE  – pastovus tos pačios mašinos koeficientas; n  – 
induktoriaus sūkių dažnis; Φ   – magnetinis srautas, kertantis apvijos 
laidininkus. EV dažnį galima apskaičiuoti iš lygties:

	 f pn= ,	 (4.1)

čia  p – induktoriaus polių porų skaičius.
Jei generatoriaus induktorius turi vieną polių porą 1p = , tai 

pramoniniam 50 Hz EV dažniui gauti induktoriaus greitis turi būti 
50 r/sn = , t. y. 3000 r/min. Generatoriaus inkaro apvija sujungiama Y 

arba ∆ ir prie jos prijungiami trifaziai imtuvai. Apkrauto generatoriaus 
inkaro apvija teka srovės, kurios sudaro sukamąjį magnetinį lauką. Šio 
lauko greitis 0 /n f p= . Įrašius apvija tekančios srovės dažnį f  iš (4.1) 
lygybės gaunama: 

	 0 /n f p n= = .	 (4.2)

Induktoriaus ir inkaro magnetiniai laukai sukasi tuo pačiu grei-
čiu  – sinchroniškai  – ir sudaro bendrą generatoriaus sukamąjį ma-
gnetinį lauką. Esant pramoniniam tinklo įtampos dažniui (f = 50 Hz), 
didžiausiu greičiu suksis variklis, kurio inkaro apviją sudaro trys ri-
tės. Tokio variklio magnetinis laukas turi vieną polių porą 1p =  ir jo 
greitis 50 r/sn = , t. y. 3000 r/min. Elektros grandinės, kuriose vei-
kia kelios to paties dažnio skirtingų fazių EV, sukuriamos to paties 
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šaltinio, vadinamos daugiafazėmis grandinėmis. Daugiafazėje gran-
dinėje veikiančios elektrovaros vadinamos EV sistema, o tekančios 
srovės – srovių sistema. Traukos riedmenyse trifazė sistema sukuria-
ma: šilumvežiuose panaudojant sinchroninius traukos generatorius, 
elektrovežiuose, elektriniuose traukiniuose – dirbtinai formuojama iš 
kintamosios srovės vienfazio kontaktinio tinklo įtampos ar nuolatinės 
srovės kontaktinio tinklo įtampos – naudojant autonominius įtampos 
ar srovės inverterius (Liudvinavičius et al. 2010). 

Trifazės EV sistemos gavimas ir vaizdavimas. Trifazei EV siste-
mai gauti trys vienodi rėmeliai (ritės) išdėstomi taip, kad jų plokštumos 
(kartu ir ašys) sudarytų 120° kampus. Rėmelių pradžios pažymimos A, 
B, C, o pabaigos – X, Y, Z. Sukant juos homogeniniame magnetiniame 
lauke pastoviu kampiniu greičiu, juose indukuojamos vienodo didu-
mo sinusinės EV, kurių fazės skiriasi 120°. Praktikoje trifazė EV siste-
ma gaunama sinchroniniuose generatoriuose. Trys apvijos ritės pasuktos 
viena kitos atžvilgiu pagal cilindro apskritimą 120° kampu ir sumontuo-
tos statoriuje ir nejuda, o sukamas elektromagnetas (induktorius). Šios 
ritės atitinka trifazio generatoriaus fazių apvijas. Fazių apvijų pradžios 
žymimos A(U1), B(V1), C(W1), o pabaigos – X (U2), Y(V2), Z(W2). 
Jei visos trys ritės yra vienodos, jų sukimosi ašys sutampa ir kampai 
tarp ašių plokštumų vienodi, t. y. po 120°, generatorius yra simetrinis. 
Paprasčiausias trifazės srovės generatorius pavaizduotas 4.3 pav.

Sukant rėmelius pastoviu kampiniu greičiu homogeniniame ma-
gnetiniame lauke, kurio magnetinio srauto tankis B, ritėse indukuoja-
mos vienodų amplitudžių sinusinės EV eA, eB, eC. Jeigu laiko atskaity-
mo pradžia sutampa su pirmosios fazės EV eA periodo pradžia, tai šią 
EV galima išreikšti:

	 sinA me E t= w .	 (4.3)
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Antrosios fazės EV Be  atsilieka nuo EV Ae 1 3  periodo ir išreiš-
kiama:

	

2sin sin
3 3B m m
Te E t E t π   = w - = w -   

   
.	 (4.4)

Trečiosios fazės EV Ce , atsiliekanti nuo EV Be 1 3  periodo, iš-
reiškiama šia lygtimi:

	

2 2sin sin
3 3C m m
Te E t E t π   = w - = w +   

   
.	 (4.5)

Kaip ir bet kurį sinusinį dydį, šias EV galima pavaizduoti vektoriais 
(žr. 4.4 pav., b). Gaunami trys vienodo ilgio vektoriai, išdėstyti kas 120°. 
Šių EV grafikai ir vektorinės diagramos parodyti 4.4 pav. Praktikoje 
trifazė EV sistema gaunama sinchroniniuose generatoriuose. Trys 

a)                                                                           b)

4.3 pav. Trifazių EV gavimas:  
a) trijuose stačiakampiuose rėmeliuose; b) generatoriaus apvijose;  

1 – statorius; 2 – nuolatinės srovės elektromagnetas; 3 – žadinimo apvija
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apvijos ritės yra sudėtos į statorių ir nejuda, sukamas nuolatinės srovės 
elektromagnetas.

 Sinchroniniai traukos generatoriai naudojami šilumvežių AC/
DC ir AC/AC srovės sistemos elektros pavarose. AC/DC srovės siste-
mos šilumvežių elektros pavarose sinchroniniai traukos generatoriai 
skirti lokomotyvo trifazės srovės sistemai sukurti. Atliekant M62M, 
2M62M šilumvežių modernizaciją nuolatinės srovės traukos generato-
rius, pakeistas trifaziu sinchroniniu traukos generatoriumi, sudarė ga-
limybę padidinti dviejų sekcijų lokomotyvo 2M62M galią iki 3400 kW. 
Analogišku principu modernizuojami manevriniai ČME-3M, TEM-
2 šilumvežiai. Sinchroniniai trifaziai traukos generatoriai naudojami 
bendrovės „Siemens“ ER 20CF LG šilumvežiuose. Siekiant sukurti 
trifazę simetrinę EV sistemą, šilumvežiuose naudojami sinchroniniai 
traukos generatoriai. Sukant sinchroninės mašinos rotorių vidaus de-
gimo varikliu pastoviu greičiu n , kiekvienoje inkaro apvijos ritėje in-
dukuojama kintamoji EV. Elektrovara 1E  yra sinusinė ir kinta dažniu:

a)	                                                                  b)

4.4 pav. Simetrinio trifazio generatoriaus EV sistema (a) ir jos  
vektorių diagrama (b)
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1 60

pnf = ,	 (4.6)

čia p – induktoriaus polių porų skaičius.
Kadangi statoriaus apvijos visos ritės vienodos ir išdėstytos erdvė-

je 120° kampais, inkaro apvijoje gaunama simetrinė trifazė EV sistema. 
Visos trys elektrovaros EV yra vienodų amplitudžių, bet skiriasi 120° 
faze. Generatoriaus inkaro apvija sujungiama žvaigžde arba trikampiu 
ir prie jos prijungiami trifaziai imtuvai. Apkrauto generatoriaus inkaro 
apvija teka srovės, kurios sukuria inkaro magnetinį lauką. Induktoriaus 
ir inkaro magnetiniai laukai sukasi tuo pačiu greičiu – sinchroniškai – 
ir sudaro bendrą sukamąjį magnetinį lauką, kurio sukimosi greitis per 
minutę apskaičiuojamas pagal formulę:

	

1
1

60 f
n

p
= .	 (4.7)

Iš šių formulių matyti, kad induktoriaus ir inkaro magnetiniai lau-
kai sukasi tuo pačiu greičiu 1n n= , t. y. sinchroniškai. Sinchroninio 
generatoriaus rotorius sukasi ta pačia kryptimi ir tuo pačiu greičiu 1n  
kaip ir sukamasis magnetinis laukas, t. y. sinchroniškai. Dėl šios prie-
žasties tokia elektros mašina vadinama sinchronine. Trifazio sinchroni-
nio traukos generatoriaus ryškiapolio rotoriaus (induktoriaus) sandara 
pateikta 4.5 pav.

Sinchroninis traukos generatorius sukuria autonominę sime-
trinę trifazę EV sistemą lokomotyve. AC/DC, AC/AC šilumvežių 
elektros pavaroje sinchroninio traukos generatoriaus parametrai val-
domi keičiant VDV alkūninio veleno greitį ir induktoriaus žadinimo 
apvijos srovės vertę. AC/DC šilumvežių sinchroninio traukos gene-
ratoriaus žadinimo srovė reguliuojama keičiant valdomojo lygintuvo 
tiristorių atidarymo kampą a . 
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4.2. Trifaziai sinchroniniai traukos generatoriai ir  
jų charakteristikos

Svarbiausios sinchroninio traukos generatoriaus charakteristi-
kos yra: išorinė  – įtampos priklausomybė nuo apkrovos srovės, kai 
žadinimo srovė yra pastovi ir apkrovos galios koeficientas nekinta 
( ( )g gU f I= , constžI = , cosj = const) ir reguliavimo  – žadini-
mo srovės priklausomybė nuo apkrovos srovės, kai įtampa palai-
koma pastovi ir apkrovos galios koeficientas nekinta ( ( )ž gI f I= , 
kai constgU =  ir apkrovos cosj = const). 4.7 pav. pavaizduo-
tos natūralios išorinės trifazio sinchroninio traukos generatoriaus 

4.5 pav. Trifazio sinchroninio traukos generatoriaus ryškiapolio rotoriaus 
sandara: 1 – slopinimo apvija; 2 – rotoriaus korpusas; 3 – polius;  

4 – balansavimo svareliai; 5 –žadinimo apvijos išvadas; 6 – velenas;  
7 – kontaktiniai žiedai; 8 – jungtis



31

4. Trifazė lokomotyvų sistema

charakteristikos ( )g gU f I= , rodančios generatoriaus įtampos 
ant jo gnybtų priklausomybę nuo statoriaus srovės gI , esant galios 

a) 		                                        b)

4.7 pav. Trifazio sinchroninio traukos generatoriaus išorinės  
charakteristikos ( )g gU f I=  ir ( )g gE f I=

 
vertinant apkrovos pobūdį ir 

galios koeficiento vertes: a) nuo tuščiosios veikos režimo iki vardinio;  
b) nuo vardinio iki tuščiosios veikos

4.6 pav. Trifazio sinchroninio traukos generatoriaus struktūrinė schema: 
LG – žadinimo apvija;  IE – žadinimo srovė
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koeficientui cosj = const , rotoriaus apvijos žadinimo srovei constžI =  
ir esant pastoviam rotoriaus greičiui n , o tai atitinka kintamosios sro-
vės dažnį 1 constf = . 

Pagrindinė yra natūralioji išorinė charakteristika, gauta esant si-
metriniam režimui, galios koeficientui cosj = 0,8 ir j > 0, kai apkrovos 
pobūdis aktyvusis-induktyvusis. Norint palaikyti pastovią sinchroni-
nio traukos generatoriaus įtampą kintant apkrovos srovei, kai apkro-
vos pobūdis ir galios koeficientas nekinta, reikia keisti žadinimo srovę 
pagal dėsnį, nusakomą reguliavimo charakteristikomis, kurių kitimo 
pobūdis pavaizduotas 4.8 paveiksle.

Reguliavimo charakteristikos leidžia nustatyti sinchroninio trau-
kos generatoriaus įtampos reguliavimo ribas, parinkti žadinimui elek-
tros mašinas, aparatus, nustatyti įtampos valdymo algoritmą. Norint 
pakeisti šilumvežio sinchroninio traukos generatoriaus natūraliosios 

4.8 pav. Trifazio sinchroninio traukos generatoriaus reguliavimo  
charakteristikos ( )ž gI f I= , kai apkrovos pobūdis aktyvusis-induktyvusis 

(j > 0), aktyvusis (j = 0) ir aktyvusis-talpinis (j < 0) esant skirtingoms 
imtuvų galios koeficientų vertėms
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išorinės charakteristikos ( )g gU f I=  pobūdį, įvertinamas skersinės 
inkaro reakcijos išmagnetinantis poveikis.

4.3. Traukos generatorių žadinimo srauto valdymo būdai

Šiuolaikinių šilumvežių traukos generatorių (nuolatinės srovės ir 
sinchroninių) žadinimas daugeliu atvejų yra nepriklausomas, t. y. žadi-
nimas atliekamas iš atskiro nuolatinės įtampos šaltinio. DC/DC srovės 
sistemos šilumvežių elektros pavarose traukos generatorių žadini-
mas atliekamas nuo specialios paskirties mažos galios nuolatinės 
srovės elektros mašinų – žadinimo generatorių. AC/DC srovės siste-
mos šilumvežių elektros pavarose sinchroniniai traukos generatoriai 
žadinami nuo vienfazės mažos galios kintamosios srovės generato-
riaus per valdomąjį lygintuvą. AC/DC srovės sistemos šilumvežių 
sinchroninio traukos generatoriaus savojo žadinimo sistema pateik-
ta 4.9 pav.

4.9 pav. AC/DC srovės sistemos šilumvežių sinchroninio traukos generato-
riaus savojo žadinimo sistema: GS – sinchroninis traukos generatorius;  
LGS – sinchroninio traukos generatoriaus žadinimo apvija; CR1, CR2 –  

valdomieji lygintuvai; LG – generatoriaus G žadinimo apvija; R – rezistorius
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4.4. AC/AC srovės sistemos šilumvežių dažninės  
elektros pavaros

Supaprastinta šilumvežio elektros pavaros  principinė schema, ku-
rioje naudojamas autonominis srovės inverteris ASI, pateikta 4.10 pav. 

Traukos keitiklis (4.10 pav.) sudarytas iš valdomojo lygintuvo CR 
ir autonominio srovės inverterio WR. Supaprastinta šilumvežio elek-
tros pavaros funkcinė schema, kurioje naudojamas autonominis įtam-
pos inverteris AĮI, pateikta 4.11 pav. Čia: DM – dyzelinis variklis; G – 
trifazis sinchroninis traukos generatorius; UR – nevaldomasis trifazis 
tiltelinis lygintuvas; I–II  – autonominiai inverteriai; Rb  – stabdymo 
rezistorius; C  – energijos kaupimo kondensatorius; B1, B3  – fazinių 
srovių jutikliai; B2 – išlygintos įtampos jutiklis; 1–6 – asinchroniniai 
traukos varikliai.

4.10 pav. Supaprastinta šilumvežio elektros pavaros principinė schema: 
DM – dyzelinis variklis; G – sinchroninis traukos generatorius;  

CR – valdomasis lygintuvas; WR – autonominis srovės inverteris; Ld  –  
reaktyvioji apkrovos varža (reaktorius); Rb – dinaminio stabdymo rezisto-

rius; 1–4 – asinchroniniai trumpai jungto rotoriaus traukos varikliai
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Lokomotyvų dažninė elektros pavara paprastai turi dvi pagrindi-
nes dalis: asinchroninį traukos variklį ir jį maitinantį dažnio keitiklį. 
Dažninėse elektros pavarose dėl savo patikimumo, pigumo ir nesudė-
tingos priežiūros dažniausiai taikomi trifaziai asinchroniniai traukos 
varikliai su trumpai jungtu rotoriumi. 4.12 pav. pavaizduota AC/AC 
srovės sistemos šilumvežio elektros pavaros kompiuterinė (mikropro-
cesorinė) valdymo sistema, sudaryta iš: BR1  – BR6 aširačių greičio 
jutiklių, sumontuotų ašidėžėse arba traukos varikliuose, A vežimėlio 
aširačių greičių nuokrypos signalų palyginimo mazgo SPMI, B veži-
mėlio aširačių greičių nuokrypos signalų palyginimo mazgo SPMII. 
Galimi pavaros parametrų kontrolės ir valdymo variantai: a) aširačių 
greičių nuokrypos signalai lyginami su leidžiamosios nuokrypos si-
gnalais blokuose SCBI bei SCBII ir koreguojami, keičiant to inverterio 
parametrus, iš kurio maitinami atitinkami trys asinchroniniai traukos 
varikliai; b) jeigu valdant I ir II inverterio parametrus visų aširačių 
greičių suvienodinti nepavyksta, apribojama sinchroninio traukos ge-
neratoriaus įtampa, sumažinant žadinimo srovę signalu – Y2. AC/AC 
srovės sistemos šilumvežio elektros pavaros kompiuterinė (mikropro-
cesorinė) dinaminio stabdymo valdymo sistema pateikta 4.12 pav. Čia: 
LB – stabdymo užduoties valdiklis; SCBI-A – vežimėlio aširačių greičių 
nuokrypos signalų palyginimo mazgas; SCBII-B – vežimėlio aširačių 
greičių nuokrypos signalų palyginimo mazgas; Y2 – sinchroninio trau-
kos generatoriaus žadinimo srovę koreguojantis signalas; Y1 – valdymo 
signalas, koreguojantis I inverterio elektrinius parametrus; Y2 – sinch-
roninio traukos generatoriaus žadinimo srovę koreguojantis signalas; 
Y3 – valdymo signalas, koreguojantis II inverterio elektrinius parame-
trus; ECR – sinchroninio traukos generatoriaus žadinimo srovės re-
guliatorius; LG – sinchroninio traukos generatoriaus žadinimo apvija; 
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1nD , 2nD , 3nD , 4nD , 5nD , 6nD  – traukos variklių greičių nuokrypos 
signalai; XA – bendrasis palygintas A vežimėlio aširačių greičių nuo-
krypos signalas; XB – bendrasis palygintas B vežimėlio aširačių greičių 
nuokrypos signalas; B1, B3 – srovių jutikliai; B2 – įtampos jutikliai. 

4.5. Trifaziai asinchroniniai traukos varikliai

Atsižvelgiant į šiuolaikinių lokomotyvų elektros pavarų sandarą, 
tinkamiausi būtų asinchroniniai varikliai (angl. asynchronous mo-
tors, vok. Drehstrom-asynchron motoren). Dėl santykinai mažos masės 
be kolektoriaus ir šepečių asinchroniniai traukos varikliai su trumpai 
jungtu rotoriumi gali patikimai dirbti greitaeigiuose keleiviniuose 
lokomotyvuose. Asinchroninis variklis su trumpai jungtu rotoriumi 
turi santykinai mažą paleidimo momentą ir didelę paleidimo srovę. 
Paleidimo momentui padidinti ir paleidimo srovei sumažinti galima 
pagaminti „narvelio“ tipo rotorių su didesne aktyviąja varža, bet šiuo 
atveju varikliui būdingas didesnis slydimas ir didesni rotoriaus grandi-
nės nuostoliai. Bendrovės ABB traukos variklio konstrukcija pateikta 
4.13 pav.

4.13 pav. Bendrovės ABB traukos variklio konstrukcija: 1 – gnybtų dėžutė; 
2 – velenas; 3 – ventiliacijos angos; 4 – guoliavietės
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4.6. Asinchroninio traukos variklio darbo režimai

Kai variklis prijungiamas prie trifazės įtampos, statoriuje indu-
kuojamas sukamasis magnetinis laukas, kuris sukasi sinchroniniu grei-
čiu 0 1n n= . Kadangi pramonės įrenginiuose maitinimo tinklo dažnis, 
kuris palaikomas valstybinėse energetinėse sistemose, nekinta ir yra 
50 arba 60 Hz, tai sinchroninis greitis techninėje literatūroje žymimas 
n0. Vertinant tai, kad šilumvežių traukos generatorių įtampos tinklo 
dažnis nėra pastovus, tai sinchroninis greitis žymimas 1n . Vienu svar-
biausių asinchroninio traukos variklio ATV parametrų yra slydimas s 
(angl. slip), kuris išreiškiamas formule:

	

1 2

1

n n
s

n
-

= ,	  (4.9)

čia: 1n  – sukamojo magnetinio lauko greitis; 2n  – rotoriaus sukimosi 
greitis. 

Maitinimo įtampos dažnis (arba statoriaus magnetinio lauko daž-

nis) 1f  (angl. mains frequency) išreiškiamas formule 1
1 60

pn
f = , o ro-

toriaus EV dažnis (arba rotoriaus magnetinio lauko dažnis) 2f  (angl. 

frequency of the rotor voltage) išreiškiamas formule 2
2 60

pn
f =  (čia p – 

polių porų skaičius), tada:

	

1 2

1

f f
s

f
-

= .	 (4.10)

Skirtumas 1 2f f f- = D  vadinamas absoliučiuoju rotoriaus slydi-
mo dažniu. Elektrovara, indukuojama besisukančiame rotoriuje, yra to 
paties dažnio. Absoliutusis rotoriaus slydimo dažnis Df bus:

	 1f sfD = .	 (4.11)
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Esant vardinei apkrovai, įvairių asinchroninių variklių rotoriaus 
greitis sudaro 98,0-92,5 % statoriaus sukamojo magnetinio lauko 
greičio n1 (nominalus slydimas Ns  paprastai siekia 2-7,5 %). Slydimas 
lygus 1, esant sustabdytam rotoriui, ir kinta nuo 1 iki nulio. Kuo di-
desnė apkrova, tuo mažesnis rotoriaus greitis 2n  (angl. rotor speed). 
Iš asinchroninio variklio mechaninės charakteristikos ( )n f M=  (angl. 
speed-torque characteristic; vok. Drehzahl-Drehmomentverhalten) (žr. 
4.14  pav.) matyti, kad didėjant apkrovos momentui, asinchroninio 
variklio rotoriaus greitis mažėja nedaug. Tokio variklio mechaninė 
charakteristika vadinama kieta. Maksimalų elektromagnetinį mo-
mentą variklis pasiekia esant kritiniam slydimui sK (angl. slip at pull-
out torque), kuris pagal variklio konstrukciją siekia 10-20 %. Santykis 

4.14 pav. AV mechaninė charakteristika: Ks  – kritinis slydimas;  
NM – vardinis (nominalusis) asinchroninio variklio sukimo momentas 

(angl. rated torque); PM  – paleidimo momentas (angl. starting torque); 
KM  – kritinis momentas (angl. pull-out torque)
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max NM M  apibūdina variklio perkrovos dydį. Jis vadinamas perkro-
vos koeficientu (leidžiamos srovės koeficientu) λ ir yra vidutiniškai lygus 
1,8-2,5. Santykis P NM M  vadinamas paleidimo koeficientu ir nusako 
paleidimo savybes. Lokomotyvų elektros pavarose taikomi asinchroni-
niai varikliai su trumpai jungtu (narveliniu) rotoriumi. AV mechaninė 
charakteristika (variklio greičio n ir apkrovos momento M tarpusavio 
priklausomybė) ( )n f M= pateikta 4.14 pav. (Masteika 2003).

Dažnai mechaninė charakteristika sudaroma taikant santykinius 
vienetus. Tada ji virsta slydimo s ir santykinio apkrovos momento µ  
tarpusavio priklausomybe, tai yra ( ).s f= µ

Iš charakteristikos matyti, kad variklis pradeda suktis, kai sukuria-
mas paleidimo momentas Mp, o momentui didėjant iki maksimaliojo 
(kritinio) momento Mk, variklio greitis padidėja (slydimas mažėja nuo 
1 iki sK). Ši charakteristikos dalis vadinama paleidimo charakteristika. 
Toliau variklio momentas pradeda mažėti, tačiau variklio greitis didėja 
iki nominaliojo (vardinio) greičio nN (slydimas sN), esant nominalia-
jam apkrovos momentui MN, arba iki tuščiosios veikos greičio n0 (sly-
dimas 0s = ), kai nėra apkrovos ( 0sM = ). Kita charakteristikos dalis 
(tarp kritinio ir 0sM =  momentų) yra variklio darbo charakteristika. 
Sinchroninis greitis 0 1n n=  ir išreiškiamas formule 0 160n f p= . Esant 
traukos ir elektrinio stabdymo režimams slydimas nevisiškai apibrėžia 
asinchroninio variklio darbo režimus: lokomotyvui judant reikia regu-
liuoti greitį, t. y. keisti dažnį 1f  ir 2f , kartu keičiant statorių maitinan-
čios įtampos vertę. Todėl asinchroninio traukos variklio darbo režimai 
gali būti įvairūs esant tam pačiam slydimui s. Žinant, kad variklio mak-
simalus momentas taip pat priklauso nuo statorių maitinančios įtam-
pos ir dažnio verčių, tai keičiantis lokomotyvo darbo režimams keisis 
ir traukos variklio elektromagnetinio momento stabilumo atsarga.
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4.7. Asinchroninio traukos variklio greičio  
reguliavimo būdai

 Kadangi ( ) ( )2 1 11 60 1n n s f p s= - = - , asinchroninio traukos 
variklio rotoriaus sukimosi greitį n2 galima reguliuoti (t. y. gauti dirb-
tines mechanines charakteristikas) šiais būdais:

1) 	 keičiant maitinimo įtampos dažnį 1f  (dažninis reguliavi-
mas) galima tolygiai reguliuoti sukamojo magnetinio lauko 
greitį 1n ;

2) 	 keičiant maitinimo įtampos 1U  vertę. Šiam dirbtinių me-
chaninių charakteristikų keitimui būdinga tai, kad variklio 
pasiekiamas momentas proporcingas maitinimo įtampos 
kvadratui, o kritinis slydimas Ks  nekinta;

3) 	 keičiant statoriaus polių porų skaičių galima diskretiškai 
keisti sukamojo magnetinio lauko greitį 1n ;

4) 	 keičiant slydimą (nenaudojant slydimo energijos) galima 
keisti mechaninės charakteristikos pobūdį;

5) 	 keičiant slydimą (panaudojant dalį slydimo energijos), 
t. y. į rotoriaus grandinę įjungiant papildomą slydimo dažnio 
elektrovarą 2E , 2 1f sf=  (kaskadinės asinchroninio variklio 
greičio reguliavimo schemos);

6) 	 kombinuojant minėtus būdus, pvz., keičiant polių porų 
skaičių, derinant su slydimo keitimu tiristoriniais įtampos 
reguliatoriais arba valdomais reaktoriais ir kt. Dirbtinės lo-
komotyvo traukos charakteristikos, gautos taikant asinchro-
ninio traukos variklio greičio dažninį reguliavimo būdą, pa-
teiktos 4.15 pav.

Vienu metu keičiant maitinančios įtampos 1U  vertę ir jos dažnį 

1f  pagal pasirinkto asinchroninio traukos variklio sukimosi greičio 
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reguliavimo dėsnį, galima gauti bet kokio pobūdžio lokomotyvo trau-
kos charakteristikas. Dažninės elektros pavaros kokybę lemia asinch-
roninio variklio kompleksinio valdymo poveikio dedamųjų – dažnio 
keitiklio išėjimo įtampos dažnio ir amplitudės  – valdymo principai. 
Šios dedamosios turi įtakos asinchroninio traukos variklio srovei ir 
srautui, dėl šios priežasties susidaro momentas, lemiantis variklio grei-
tį. Tobuliausia yra vektorinio dažninės elektros pavaros valdymo sis-
tema, leidžianti autonomiškai valdyti asinchroninio traukos variklio 
srovę bei srautą statiniu ir dinaminiu režimu, taip pat gauti valdymo 
charakteristikas, artimas nuolatinės srovės elektros pavarų valdymo 
charakteristikoms. Vektorinio valdymo sistema yra techniškai sudė-
tingiausia iš visų dažninių elektros pavarų valdymo sistemų, kadangi 

4.15 pav. Dirbtinės lokomotyvo traukos charakteristikos, gautos taikant 
asinchroninio traukos variklio greičio dažninį reguliavimo būdą:  

f1 – maitinančio tinklo dažnis; v – lokomotyvo linijinis greitis;  
Fk – traukos jėga aširačio liestinėje
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valdymo poveikiai formuojami koordinačių x, y sistemoje, besisu-
kančioje sukamojo magnetinio lauko greičiu w1, o pavaros parame-
trai matuojami ir reguliuojami fiksuotoje, su variklio statoriaus apvija 
susietoje nejudamoje a, b koordinačių sistemoje. Todėl, be įprastinių 
reguliatorių, šioje sistemoje reikalingi specialūs moduliai, leidžiantys 
perskaičiuoti valdymo parametrų reikšmes iš vienos koordinačių sis-
temos į kitą. Asinchroninio variklio dirbtinės mechaninės charakteris-
tikos, keičiant maitinimo įtampos dažnį, pateiktos 4.16 pav.

4.8. Traukos keitiklių sandaros schemos

Traukos keitiklių schemos būna dviejų pagrindinių tipų: tiesiogi-
nio ryšio arba su tarpine nuolatinės srovės grandimi. Traukos keitiklių 
su autonominiais srovės inverteriais (ACI) sandaros schema pateikta 
4.17 pav. Čia: DM – dyzelinis variklis; GS – sinchroninis traukos ge-
neratorius; LG – sinchroninio traukos generatoriaus žadinimo apvija; 
UR – nevaldomasis lygintuvas; ACI – autonominis srovės inverteris; 
L – didelio induktyvumo droselis (srovės šaltinis); M1, M2 – asinchro-
niniai trumpai jungto rotoriaus traukos varikliai; WS1, WS2 – aširačiai.

4.16 pav. Asinchroninio variklio dirbtinės mechaninės charakteristikos 
keičiant maitinimo įtampos dažnį
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ASI turi srovės šaltinio savybių, todėl ir jie privalo būti maitinami 
iš srovės šaltinio. Tokių savybių maitinimo šaltiniui suteikia didelio in-
duktyvumo droselis L, kuris įjungiamas maitinimo šaltinio išėjime 
nuosekliai su ASI. Tada ATV valdomas keičiant statoriaus srovės I1 ir 
dažnio f1 vertes. Valdomajame tiristoriniame lygintuve keičiama išly-
gintos įtampos vertė, inverteryje keičiama statoriaus srovės I1 ir daž-
nio f1 vertė. Traukos keitiklių su autonominiais įtampos inverteriais (AĮI) 
sandaros schema pateikta 4.18 pav.

4.18 pav. Supaprastinta kintamosios ir kintamosios AC/AC srovės siste-
mos šilumvežio elektros pavaros sandaros schema: DM – dyzelinis variklis; 
G – sinchroninis traukos generatorius; LG – traukos generatoriaus žadinimo 

apvija; UR – nevaldomasis lygintuvas; AVI – autonominis įtampos inverteris; 
M1, M2 – asinchroniniai trumpai jungto rotoriaus traukos varikliai;  

WS1, WS2 – aširačiai

4.17 pav. Supaprastinta šilumvežio AC/AC elektros pavaros sandaros schema 
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AC/AC srovės sistemos šilumvežio elektros pavaros schemose 
tarp tinklo (sinchroninio traukos generatoriaus išėjimo gnybtų) ir in-
verterio yra tarpinė nuolatinės srovės grandis – lygintuvas, kuris savo 
ruožtu gali būti nevaldomasis arba valdomasis. Autonominės traukos 
riedmenų tinklo sinchroninio traukos generatoriaus išvesties parame-
trų sąlyga U1 = const ir f1 = const galioja tik šilumvežių elektros pavarų 
sandaroje esantį sinchroninį traukos generatorių sukant dyzeliniu va-
rikliu fiksuotu greičiu nD = const ir esant žadinimo srovei Iž = const. 
Valdant lokomotyvą, šių parametrų kitimo ribos plačios, t. y. U1 = var,  
f1 = var. Dažnio fi reguliavimo diapazonas lokomotyvų traukos keiti-
kliuose paprastai būna 0–300 Hz. Ypač svarbu keitiklio išėjimo įtampą 
kiek galima priartinti prie sinusinės formos, kartu gerokai sumažinti 
ATV nuostolius, kurie nesinusinės formos atveju dėl harmoninių de-
damųjų poveikio yra gana dideli. 

Trifazio įtampos inverterio schema, naudojant IGBT tranzistorius, 
pateikta 4.19 pav. Čia: VT1–VT6 – IGBT tranzistoriai; VD1–VD6 – at-
galinio tiltelio diodai.

Pagrindinė inverterio funkcija yra transformuoti nuolatinę (DC) 
įtampą į kintamos amplitudės ir dažnio simetrinę trifazę įtampą. 

4.19 pav. Trifazio įtampos inverterio schema naudojant IGBT tranzistorius
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4. Trifazė lokomotyvų sistema

4.20 pav. Inverterio generuojamų įtampų, esančių U, V, W fazėse,  
ir tarpfazinių įtampų UUV su vienu (1) ir trimis impulsais (2)  

per pusperiodį diagramos

Taikant impulso pločio moduliaciją PWM (angl. pulse with mo-
duliation) inverterio generuojamų įtampų, esančių U, V, W fazėse, ir 
tarpfazinių įtampų UUV su vienu ir trimis impulsais per pusperiodį 
diagramos pateiktos 4.20 pav.



5. Lokomotyvų elektros pavarų  
pratybų uždaviniai

5.1. Nuolatinės ir kintamosios srovės grandinės

Nuosekliai sujungtų imtuvų grandinės trūkumas yra tas, kad kie-
kvieno imtuvo darbo režimas priklauso nuo kitų imtuvų varžos. Jei 
vieno imtuvo varža keisis, keisis grandinės srovė ir kitų imtuvų įtam-
pos. Vieną imtuvą atjungus ( ),R = ∞ grandine srovė netekės, ir visi kiti 
imtuvai negaus elektros energijos. Imtuvus sujungus nuosekliai, tinklo 
įtampa juose pasiskirsto proporcingai kiekvieno imtuvo varžai. Dėl 
to vieni iš jų gali būti nepakankamai išnaudojami, o kiti – perkrau-
ti. Tarkime, nuosekliai sujungėme du imtuvus, kurių vardinės įtam-
pos vienodos, bet vieno vardinė galia yra dvigubai mažesnė negu kito. 
Jų varžas galima apskaičiuoti šitaip: 2

1 /N NR U P= ; 2
2 /( )N NR U P= . 

Matyti, kad 1 22R R= , todėl, grandine tekant srovei I, imtuvų įtampos: 

1 1 22U R I R I= = ; 2 2U R I= . Taigi pirmojo imtuvo įtampa yra dvigubai 
didesnė už antrojo. Imtuvai nuosekliai jungiami tada, kai tinklo įtampa 
yra didesnė už kiekvieno imtuvo vardinę įtampą ir galima neatsižvelgti 
į minėtus grandinės trūkumus. Nuosekliai sujungtų imtuvų grandinės 
(a) ir ekvivalentinio imtuvo (b) schemos pateiktos 5.1 pav.

      a)	                                              b)
5.1 pav. Nuosekliai sujungtų imtuvų grandinės (a) ir  

ekvivalentinio imtuvo (b) schemos



49

5. Lokomotyvų elektros pavarų pratybų uždaviniai

1 uždavinys. Lempučių girlianda prijungiama prie 220 V nuola-
tinės įtampos tinklo. Apskaičiuokime: 1. Kiek 12 V, 5 W elektros lem-
pučių reikia sujungti nuosekliai. 2. Kaip pasikeis lempučių režimai, jei 
viena iš jų: a) bus 3 W galios; b) perdegs.

Sprendimas:
1. Visos 5 W lemputės yra vienodos, todėl jų varžos yra lygios. 

Kad kiekvienos įtampa 5NU  būtų vardinė, turi būti lempučių skaičius 

5/ 220 /12 18,3Nn U U= = = . Girliandai parinkime 19gn =  lempu-
čių, kad kiekvienos jų tikroji įtampa '

5U  būtų ne didesnė už vardinę: 
'
5 / 220 /19 11,6 VgU U n= = = .

2a. Pakeitę vieną lemputę mažesnės galios lempute, pakeičiame visos 
girliandos varžą, srovę, taip pat lempučių įtampas, apskaičiuojame lem-
pučių varžas: 5 W lemputės varža 2 2

5 5 5/ 12 / 5 28,8 N NR U P= = = Ω .
3 W lemputės varža: 2 2

3 3 3/ 12 / 3 48,0 N NR U P= = = Ω;
Girliandos varža: 

"
5 3( 1) 28,8(19 1) 48,0 566 g gR R n R= - + = - + = Ω .

Srovė: . 
Įtampa, tenkanti lemputėms:  

.
Kaip matyti, visos 5 W lemputės šviečia silpniau nei prieš pakei-

čiant, nes jų įtampa mažesnė už vardinę, o 3 W lemputės įtampa bus 
18,7 /12 1,6≈  karto didesnė už vardinę. Ši lemputė kurį laiką švies 
skaisčiausiai, nes jos galia " " 2 2

3 3 3( ) / 18,7 / 48 7,3 WP U R= = = .
Ši galia yra 7,3 / 3 2, 4=  karto didesnė už vardinę, todėl lemputė 

gana greitai perdegs.
2b. Šiai (ar kuriai nors kitai) lemputei perdegus, grandinė nu-

trūksta: "
gR = ∞ , " 0I = , todėl užgęsta visa girlianda.
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Nuosekliai sujungti šaltiniai. Nuosekliai sujungtus šaltinius gali-
ma pakeisti vienu ekvivalentiniu (5.2 pav., b). Jo parametrai – ekviva-
lentinė  EV eE  ir ekvivalentinė vidinė varža ieR  – turi būti tokie, kad 
juo tekėtų ta pati srovė.

5.2 pav., a grandinės srovei išreikšti pasitelksime II Kirchhofo 
dėsnį:

4 3 2 1 4 3 2 1i i i iRI R I R I R I R I E E E E+ + + + = + - + .
Iš čia:

1 2 3 4

1 2 3 4

e

i i i i ie

E E E E E
I

R R R R R R R
- + +

= =
+ + + + +

;

5.2 pav. Grandinės su nuose-
kliai sujungtais EV šaltiniais (a) 
ir su ekvivalentiniu šaltiniu (b) 

schemos

1 2 3 4eE E E E E= - + +

1 2 3 4ie i i i iR R R R R= + + + .

Matyti, kad grandinės dar-
bo režimas nepasikeis, jei visus 
šaltinius pakeisime ekvivalen-
tiniu, kurio EV yra lygi visų 
EV algebrinei sumai, o vidinė 
varža  – visų šaltinių vidinių 
varžų sumai. Šaltiniai jungia-
mi nuosekliai, siekiant gauti 
didesnę EV, ir paprastai taip, 
kad visos EV būtų tos pačios 
krypties, pavyzdžiui, iš atskirų 
akumuliatorių sudaromos ba-
terijos.

a)

b)

;
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5. Lokomotyvų elektros pavarų pratybų uždaviniai

2 uždavinys. Grandinės (5.2 pav., a) šaltinių parametrai tokie:

1 2 3 12 VE E E= = = ; 4 36 VE = ; 1 2 3 0,3 i i iR R R+ + = Ω ; 4 0,2 iR = Ω . 
Imtuvo varža 20 R = Ω . Apskaičiuokime ekvivalentinio šaltinio eE , vi-
dinę varžą ieR , jo ir kiekvieno šaltinio įtampą: 1 2 3 4, , , ,U U U U U . 

Sprendimas: 

Ekvivalentinio šaltinio

1 2 3 4 12 12 12 36 48 V;eE E E E E= - + + = - + + =

1 2 3 4 1 43 3 0,3 0,2 1,1 ie i i i i i iR R R R R R R= + + + = + = ⋅ + = Ω.

Grandinės srovė: 

/ ( ) 48 /(20 1,1) 2,27 ae ieI E R R= + = + = .

48,0 1,1 2,27 45,5 Ve ieU E R I= - = - ⋅ = .

1 3 1 1 12,0 0,3 2,27 11,3 ViU U E R I= = - = - ⋅ = . 

4 4 4 36,0 0,2 2,27 35,5 ViU E R I= - = - × = . 

Antrasis šaltinis dirba imtuvo režimu. 

5.3 pav. 3 uždavinio schema
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Pagal II Kirchhofo dėsnį: 2 2 2iU R I E- + = - , todėl U2 = E2 + Ri2I = 
12,0 + 0,3 × 2,27 = 12,7 V, t. y. jo įtampa didesnė už EV ir yra priešingos 
krypties nei kitų šaltinių.

Mišriai sujungti imtuvai. Tokios grandinės tiriamos ekvivalentinio 
keitimo metodu. Grandinė paprastinama palaipsniui, nuosekliai ir ly-
giagrečiai sujungtus imtuvus keičiant ekvivalentiniais, kol lieka tik vie-
nas. Tiriant minėtas grandines, dažnai tenka nustatyti atskirų imtuvų 
darbo režimus – srovę, įtampą, galią. 

Tam pasitelkiami Omo ir Kirchhofo dėsniai. Kadangi tiriamosios 
grandinės gali būti labai įvairios, sprendžiant konkretų uždavinį pasi-
renkamas reikiamas tyrimo nuoseklumas.

3 uždavinys. 
Duota: 

1 2 3 4 5 64  ,  6  ,  5  ,  7  ,  10 R R R R R R= = Ω = Ω = Ω = Ω = Ω ;
36 VU = . Apskaičiuokime ekvivalentinio imtuvo varžą ir srovę.

Sprendimas: 
Imtuvai 2R  ir 3R  sujungti lygiagrečiai, o 4R  ir 5R  – nuosekliai, 

todėl juos galime pakeisti ekvivalentiniais: R23 = R2R3/(R2 + R3) = 4 · 6/
(4 + 6) = 2,4 Ω; 45 4 5 5 7 12 R R R= + = + = Ω . 

Matyti, kad imtuvai 6R  ir 45R  sujungti lygiagrečiai, o 1R  ir 23R – 
nuosekliai. Ekvivalentinių imtuvų varžos: 

456 45 6 45 6/( ) 12 10 /(12 10) 5, 45 R R R R R= + = ⋅ + = Ω ;

123 1 23 4 2, 4 6, 4 R R R= + = + = Ω . 
Pagaliau šiuos paskutinius nuosekliai sujungtus imtuvus keičiame vie-

nu ekvivalentiniu, kurio varža 123 456 6, 4 5, 45 11,9 eR R R= + = + = Ω . 
Jo srovė / 36 /11,9 3,03 aeI U R= = = .



53

5. Lokomotyvų elektros pavarų pratybų uždaviniai

4 uždavinys. Žinomi visi tiriamosios grandinės sąlygoje pateikti 
ir sprendime apskaičiuoti dydžiai. Apskaičiuokime visų imtuvų sroves.

Sprendimas: 
Grandinės schemoje (5.3 pav.) pažymėkime visų imtuvų įtampas 

ir sroves, pastarosioms parinkdami imtuvų indeksus. Pirmuoju imtu-
vu 1R  tekanti srovė jau apskaičiuota: 1 3,03 aI I= = . Likusias sroves 
patogu skaičiuoti remiantis Omo dėsniu ir apskaičiavus lygiagrečiai 
sujungtų imtuvų grupių įtampas: 

2 3 23 1 2, 4 3,30 7,27 VU U R I= = = ⋅ = ; 

2 2 2/ 7,27 / 4 1,82 aI U R= = = ; 3 2 3/ 7,27 / 6 1,21 aI U R= = = ; 

6 45 456 1 5, 45 3,03 16,5 VU U R I= = = ⋅ = ;

4 6 45/ 16,5 /12 1,38 aI U R= = = ; 

6 6 6/ 16,5 /10 1,65 aI U R= = = . 
Patikrinkime atsakymus, taikydami I ir II Kirchhofo dėsnius. 

Laikome, kad atsakymai gali nesutapti 1–2 %. 
B mazgo: 1 2 3 1,82 1,21 3,03 aI I I= + = + = ; 
C mazgo: 1 4 6 1,38 1,65 3,03 aI I I= + = + = ; 
ABCDA kontūro: 1 2 6 0U U U U- + + + = . 
Iš čia: 

1 1 2 6 4 3,03 7,27 1,65 35,9 V 36 VU R I U U= + + = ⋅ + + = ≈ .

Kaip matyti, apskaičiuotoji įtampa skiriasi nuo tikrosios: 
36 35,9 100 0,28 %

36
-

⋅ = .

Kadangi žinoma srovė 1I , įtekanti į mazgus B  ir C , tai srovės 
lygiagrečiai sujungtuose imtuvuose gali būti apskaičiuotos ir kitaip – 
taikant lygybę:

3
2 1

2 3

6 3,03 1,83 a
4 6

R
I I

R R
= = ⋅ =

+ +
;
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2
3 1

2 3

4 3,03 1,21 a
4 6

R
I I

R R
= = ⋅ =

+ +
;

6
4 1

6 45

10 3,03 1,38 a
10 12

R
I I

R R
= = ⋅ =

+ +
;

45
6 1

6 45

12 3,03 1,65 a
10 12

R
I I

R R
= = ⋅ =

+ +
.

Žvaigžde ir trikampiu sujungti imtuvai

5.4 pav. Žvaigžde (a) ir trikampiu (b) sujungtų imtuvų grandinės;  
ekvivalentinio keitimo schema (c)

a)	 b)	 c)

Žvaigžde sujungtais imtuvais vadinsime tokius, kurių vieni galai 
yra sujungiami į bendrą mazgą, o kiti galai prijungiami prie kitų gran-
dinės imtuvų ar mazgų (5.4 pav., a). Trikampiu sujungtais imtuvais va-
dinsime tokius, kurių grandinė sudaro uždarą kontūrą, o kiekvienos jų 
poros sujungimo mazgai prijungiami prie trijų kitų grandinės imtuvų 
ar mazgų (5.4 pav., b). Žvaigžde ir trikampiu sujungtų imtuvų grandi-
nes galima ekvivalentiškai pakeisti vieną kita (5.4 pav., c) taip, kad jų 
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5. Lokomotyvų elektros pavarų pratybų uždaviniai

taškų (mazgų) A, B ir C potencialai išliktų tokie pat, vadinasi, ir srovės 

AI , BI  ir CI  nepakistų. Keičiant trikampiu sujungtų imtuvų grandinę 
ekvivalentine, kurioje imtuvai sujungti žvaigžde: „D“ ⇒ „Y“:

AB CA
A

AB BC CA

R R
R

R R R
=

+ +
;

BC AB
B

AB BC CA

R R
R

R R R
=

+ +
;

CA BC
C

AB BC CA

R R
R

R R R
=

+ +
.

Keičiant žvaigžde sujungtų imtuvų grandinę ekvivalentine, kurio-
je imtuvai sujungti trikampiu:

, , '' , , ",Υ ⇒ D

A B
AB A B

C

R R
R R R

R
= + + ;

B C
BC B C

A

R R
R R R

R
= + + ;

C A
CA C A

B

R R
R R R

R
= + + .

Jei imtuvai vienodi: RAB = RBC = RCA = RD arba RA = RB = RC = RY, 
tai / 3YR RD=  arba 3 YR RD = .

Žvaigžde ar trikampiu sujungtų imtuvų grandinės tiriamos ekvi-
valentinio keitimo metodu: ekvivalentiškai pakeitus taip sujungtus 
imtuvus vienus kitais, grandinėje lieka tik mišriai sujungti imtuvai. 
Tarkime, reikia pakeisti vienu ekvivalentiniu penkis imtuvus, sujung-
tus pagal vadinamąją tiltelio schemą (5.5 pav., a). Matyti, kad šioje 
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grandinėje nėra nei nuosekliai, nei lygiagrečiai sujungtų imtuvų, bet 
yra imtuvų, sujungtų žvaigžde arba trikampiu. Žvaigžde sujungti 

, ,AB BC BDR R R  arba , ,CA BC DCR R R  imtuvai. Trikampiu sujungti 
, ,AB BC CAR R R  arba , ,BC BD DCR R R  imtuvai. Pakeiskime tris tri-

kampiu sujungtus (pavyzdžiui, tarp mazgų A, B, C) imtuvus ekviva-
lentiniais, sujungtais žvaigžde (5.5 pav., b). Matome, kad atlikę pakei-
timą turime mišriai sujungtų imtuvų grandinę. Pakeitę tris žvaigžde 
sujungtus (pavyzdžiui, tarp mazgų A, C, D) imtuvus ekvivalentiniais, 
sujungtais trikampiu (5.5 pav., c), taip pat turime mišriai sujungtų im-
tuvų grandinę. Ir vieną, ir kitą pakeistą grandinę galima supaprastinti 
ir apskaičiuoti ekvivalentinio imtuvo varžą ADR .

a)	 b)	 c)

5.5 pav. Žvaigžde ar trikampiu sujungtų imtuvų grandinių, tiriamų  
ekvivalentinio keitimo metodu, schemos

5 uždavinys. Akumuliatoriaus E = 12,1 V, vidinė varža 
0,024 iR = Ω , vardinė įtampa 12,0 VNU =  ir srovė 2,75 aNI = . 

Apskaičiuokime būdingų režimų srovę, įtampą, galią ir naudingumo 
koeficientą.

Sprendimas:
Tuščioji veika  – kai visi imtuvai atjungti: R = ∞ ; 0 0I = ; 

0 0 12,1 ViU E R I E= - = = . Naudingumo koeficientas šiuo atveju ne-
turi prasmės, nes imtuvai atjungti.
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5. Lokomotyvų elektros pavarų pratybų uždaviniai

 12,0 2,75 33,0 WN N NP U I= = ⋅ = .

Vardinė galia PN, t. y. įkrautas akumuliatorius gali tiekti elektros 
energiją imtuvams, kurių bendroji galia ne didesnė kaip 33 W. Vardinis 
naudingumo koeficientas

2 2
33,0 0,995

33,0 0,024 2,75
N

N
N i N

P

P R I
η = = =

+ + ⋅
.

6 uždavinys. Kontūrų srovių metodu raskite sroves, pavaizduotas 
5.6 pav. schemoje. 

Duota:

1 2 320 V, 10 V, 10 VE E E= = = ; 

1 2 3 1v v vr r r= = = Ω ;

1 2 3 3l l lr r r= = = Ω ;

1 2 3 15a a ar r r= = = Ω .
(Indeksas „a“ reiškia apkrovos varžą, indeksas „l“ – srovei laidžios 

linijos varžą.)
Išanalizavę 5.6 pav. schemą, matome, kad grandinė sudaryta 

iš šešių mazgų ir keturių kontūrų. Jeigu šią grandinę skaičiuotume 
G.  Kirchhofo lygčių metodu, reikėtų parašyti penkias lygtis pagal 

5.6 pav. 6 uždavinio elektrinių grandinių schema
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pirmąjį G. Kirchhofo dėsnį bei keturias – pagal antrąjį ir išspręsti de-
vynių lygčių sistemą su devyniais nežinomaisiais, t. y. reikėtų daug 
skaičiuoti. Šią grandinę skaičiuojant kontūrų srovių metodu, tereikia 
parašyti keturias lygtis ABC, CBED, DEF ir ACDFMN kontūrams.

Parašome šias lygtis:

11 11 12 22 14 44 11

21 11 22 22 23 33 24 44 22

31 11 32 22 33 33 34 44 33

41 11 42 22 43 33 44 44 44

,
,
,
.

r I r I r I E
r I r I r I r I E
r I r I r I r I E
r I r I r I r I E

+ + =
 + + + =
 + + + =
 + + + =

Laisvai pasirenkame kontūrų apėjimo ir kontūrų srovių kryptis. 
Atsižvelgdami į ženklus, randame užrašytų lygčių varžas ir elektrova-
ras (EV):

11 1 2 3 3v v vr r r r= + + = Ω ;	 13 21 2 1vr r r= = - = - Ω ;

13 31 0r r= = ;		  14 41 3 1vr r r= = - = - Ω ;

32 2 1 3 2 1 3 15 3 22v l a lr r r r r= + + + = + + + = Ω ;

23 32 3 15ar r r= = - = - Ω ;	 24 42 2 3lr r r= = - = - Ω ;

33 3 2 1 45a a ar r r r= + + = Ω ; 	 34 43 2 15ar r r= = - = - Ω ;

44 3 2 2 1 1 3 15 3 22v l a lr r r r r= + + + = + + + = Ω ;

11 1 2 3 20 10 10 VE E E E= - - = - = ;

22 2 10 VE E= = ;	 33 0 VE = ;	 44 3 10 VE E= = .

Šias reikšmes įrašome į sistemos lygtis:

11 22 44

11 22 33 44

22 33 44

11 22 33 44

3 0 0,
22 15 31 10,

0 15 45 15 0,
3 15 22 10.

I I I
I I I I

I I I
I I I I

- + - =
- + - - =
 - + =
- - - + =
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5. Lokomotyvų elektros pavarų pratybų uždaviniai

Išsprendę gautąją lygčių sistemą, randame kontūrines sroves:

11 22 33 440,8 a, 1,2 a, 0,8 a, 1,2 aI I I I= = = = .

Parenkame tikrųjų šakų srovių kryptis, kaip parodyta schemoje, ir 
jas apskaičiuojame:

;

3 44 11 1,2 0,8 0, 4 aI I I= - = - = ;	 1 22 1,2 alI I= - ;

2 22 44 1,2 1,2 0lI I I= - = - = ;	 3 44 1,2 alI I= = ;

1 33 0,8 aaI I= = ;	 2 44 33 1,2 0,8 0, 4 aaI I I= - = - = ;

3 22 32 1,2 0,8 0, 4 aaI I I= - = - = .

7 uždavinys. Superpozicijos metodu raskite 5.7 pav., a pavaizduo-
tos schemos srovės I1, I2 ir I3. Duota:

1 1 1 2

2 2 3

100 V; 1,5 ; 8,5 ; 110 V; 
r 2 ; 18 ; 10  .

v

v

E r r E
r r

= = Ω = Ω =
= Ω = Ω = Ω

Tarkime, kad E2 = 0 ir raskime šakų sroves, kai veikia tik pirmojo 
šaltinio EV – E1(5.7 pav., b):

( ) ( )3 3 2
1 1 1

2 2 3

10 2 18 501,5 8,5
30 3

v
ekv v

v

r r r
r r r

r r r
+ +

= + + = = + = Ω
+ +

;

a)	 b)	 c)

5.7 pav. 7 uždavinio elektrinių grandinių schemos
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` 1
1

1

100 3 6 a
50ekv

E
I

r
⋅

= = = ;

( )3 2 2` `
1

2 2 3

10 206 40 V
30

v
AB

v

r r r
U I

r r r
+ ⋅

= = =
+ +

;

`
`
2

2 2

40 2 a
2 18

AB

v

U
I

r r
= = =

+ +
; 

      

`
`
3

3

40 4 a
10

ABU
I

r
= = = .

Laikome, kad E1 = 0, ir randame šakų sroves, kai veikia tik antrojo 
šaltinio EV –E2 (5.7 pav., c):

( )3 1 1
2 2 2

1 1 3

10 1020 25
20

v
ekv v

v

r r r
r r r

r r r
+ ⋅

= + + = + = Ω
+ +

;

`` 1
2

2

110 4 a
25ekv

E
I

r
= = = ;

( )3 1 1`` ``
2

1 1 3

10 104, 4 22 V
20

v
AB

v

r r r
U I

r r r
+ ⋅

= = =
+ +

;

``
``
1

1 1

22 2,2 a
10

AB

v

U
I

r r
= = =

+
;
	   

`
`
3

3

22 2,2 a
10

ABU
I

r
= = = .

Randame tikrąsias šakų sroves:
` ``

1 1 1 6 2,2 3,8 aI I I= - = - = ;
` ``

2 2 2 2 4, 4 2, 4 aI I I= - = - = - ;
` ``

3 3 3 4 2,2 6,2 aI I I= - = + = .

Srovės I1 kryptis sutampa su srovės  "
1I  kryptimi, o srovės I2 – su 

srovės "
2I  kryptimi, vadinasi, srovių I1 ir I2 kryptys sutampa su dides-

nių srovių kryptimis.
` ``

3 3 3 4 2,2 6,2 aI I I= - = + = .
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5. Lokomotyvų elektros pavarų pratybų uždaviniai

8 uždavinys. Mazgų potencialų metodu raskite schemos šakų sro-
ves (5.8 pav.). Duota:

1 1 1110 V; 2 ; 6vE r r= = Ω = Ω;

2 2 262 V; 1 ; 3vE r r= = Ω = Ω;

3 3 3 4 5
260 V;r 3 ; 15 ; 5 ; 4
7vE r r r= = Ω = Ω = Ω = Ω .

Randame visus dydžius, įeinančius į formulę:

1 1 2 2 3 3
12

1 2 3 4 5

g E g E g E
U

g g g g g
+ -

=
+ + + +

;

1 2
1 1 2 2

1 1 1 1,
8 4v v

g S g S
r r r r

= = = =
+ +

;

3 4 5
3 3 4 4 5 5

1 1 1 1 1 7, ,
18 5 30v v v

g S g S g S
r r r r r r

= = = = = =
+ + +

.

Gautąsias reikšmes įrašome į formulę ir apskaičiuojame:

12

1 1 1110 62 60
8 4 18

1 1 1 1 7
8 4 18 5 30

U
+ -

=
+ + + +

.

Randame sroves:

1 12
1 2

1 1

110 30 62 3010 a; 8 a
8 4v

E U
I I

r r
- - -

= = = = =
+

.

3 4 5
60 30 30 305 a; 6 a; 7 a

3018 5
7

I I I- - - -
= = - = = - = = - .
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5.2. Lokomotyvų elektros pavarų grandinės elementų  
skaičiavimai

9 uždavinys. Apskaičiuoti, kaip pasikeis sinchroninio traukos 
generatoriaus fazinės ir linijinės įtampos, jeigu 5.9 pav. pateiktoje sche-
moje UAB, UAC, UBC  – linijinės traukos generatoriaus įtampos vertė 
yra 800 V, pakeitus traukos generatoriaus statoriaus apvijų jungimą iš 
„žvaigždės į trikampį“.

10 uždavinys. Apskaičiuoti sinchroninio traukos generatoriaus 
fazines ir linijines sroves, jeigu 5.10 pav. pateiktoje schemoje UAB, UAC, 
UBC – linijinių traukos generatorių įtampos vertės yra 1000 V, asinch-
roninių traukos variklių aktyvioji galia PM1, PM2 300 kW, cosφ = 0,85.

5.8 pav. 8 uždavinio elektrinių grandinių schema
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5. Lokomotyvų elektros pavarų pratybų uždaviniai

5.11 pav. 11 uždavinio schema

5.9 pav. 14 uždavinio schema: DM – dyzelinis variklis; 
 UAB, UAC, UBC – linijinės traukos generatoriaus įtampos

5.10 pav. 10 uždavinio schema
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11 uždavinys. Apskaičiuoti sinchroninių traukos variklių M1, M2 
fazines ir linijines sroves, jeigu 5.11 pav. pateiktoje schemoje UAB, UAC, 
UBC – linijinių traukos generatorių įtampos vertės yra 1500 V, asinch-
roninių traukos variklių PM1, PM2 aktyvioji galia 500 kW, cosφ = 0,85.

12 uždavinys. Apskaičiuoti, kaip pasikeis traukos variklių M2 
greitis n2, jeigu 5.12 pav. pateiktoje schemoje pakeisime traukos vari-
klio M1 statoriaus apvijų jungimą iš „žvaigždės į trikampį“, kai tinklo 
įtampos vertė abiejose schemose tokia pati. 

5.12 pav. 12 uždavinio schema

13 uždavinys. Apskaičiuoti, kaip pasikeis traukos variklių M2 
greitis n2 ir momentas M2, jeigu 5.13 pav. pateiktoje schemoje pakei
sime traukos variklio M1 polių porų skaičių 2p, kai tinklo įtampos 
vertė abiejose schemose tokia pati. Nubraižyti traukos variklių mecha-
nines charakteristikas.

14 uždavinys.
 1. Apskaičiuoti nuolatinės srovės traukos variklių M1, M4 sroves, 

jeigu 5.14 pav. pateiktoje schemoje kontaktinio tinklo įtampos UC 
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5. Lokomotyvų elektros pavarų pratybų uždaviniai

vertė yra 3000 V, traukos variklių PM1 – PM4 galia – 500 kW, papildo-
mas rezistorius Rp šuntuotas.

2. Apskaičiuoti, kokį papildomą rezistorių Rp reikia įjungti į 
nuolatinės srovės traukos variklių M1  – M4 grandinę, kad trau-
kos variklių greitis pakistų 2 kartus. Nubraižyti mechanines traukos 
variklių charakteristikas.

5.13 pav. 13 uždavinio schema

5.14 pav. 14 uždavinio schema
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15 uždavinys. 
Pagal 5.15 pav. pateiktą uždavinio schemą apskaičiuoti: įtampos 

kritimą kontaktiniame tinkle, nuolatinės srovės traukos variklių M1, 
M4 sroves, jeigu kontaktinio tinklo įtampos UC vertė yra 3000 V, trau-
kos variklių PM1  – PM4 galia  – 500 kW, (papildomas rezistorius Rp 

šuntuotas), elektrinis traukinys yra nutolęs nuo traukos pastotės l = 
15 km, savitoji 1 km kontaktinio laido varža yra 0,04 Ω , o 1 km bėgių 
varža yra 0,01 Ω.

5.15 pav. 15 uždavinio schema

16 uždavinys. 

5.16 pav. 16 uždavinio schema

Nubraižyti nepriklauso-
mojo žadinimo nuolatinės 
srovės traukos variklio me-
chaninę charakteristiką esant 
traukos ir rekuperacinio stab-
dymo režimams. Mechaninę 
charakteristiką traukos ir 
rekuperacinio stabdymo re-
žimais pavaizduoti atitinka-
muose kvadrantuose.
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5. Lokomotyvų elektros pavarų pratybų uždaviniai

17 uždavinys.

5.17 pav. 17 uždavinio schema

5.17 pav. pateiktoje schemoje įjungtos buksavimo proceso 
kontrolės relės RB1, RB2, RB3. Paaiškinkite jungimo principą. Kas pa-
sikeis taškuose c-d, e-f, jeigu srovės I5, I6 vertės proceso metu pakis?

18 uždavinys.
 1. Apskaičiuoti DC/DC srovės sistemos šilumvežio, kurio 

principinė elektrinė schema pateikta 5.18 pav., nuolatinės srovės trau-
kos variklių M1, M4 grandinių sroves, jeigu traukos generatoriaus 
įtampa Ug = 800 V, traukos variklių galia 300 kW.

2. Apskaičiuoti traukos generatoriaus, dyzelinio variklio galią, 
jeigu traukos variklių naudingumo koeficientas η = 0,9, traukos gene
ratoriaus η = 0,85.

 
19 uždavinys. Apskaičiuoti DC/DC srovės sistemos šilumvežio, 

kurio vieno vežimėlio principinė elektrinė schema pateikta 5.19 pav., 
nuolatinės srovės traukos variklių M1, M2 grandinių sroves, jeigu 
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5.18 pav. 18 uždavinio schema

5.19 pav. 19 uždavinio schema

traukos generatoriaus įtampa Ug = 600 V, traukos variklių galia 300 
kW. Nubraižyti nepriklausomojo žadinimo traukos generatoriaus išo
rines charakteristikas, kai dyzelinio variklio alkūninio veleno greitis 
nD = 400 aps/min, 600 aps/min, žadinimo srovė IE nekinta. Paaiškinti 
jų pobūdį ir išsidėstymą koordinačių ašyje.
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5. Lokomotyvų elektros pavarų pratybų uždaviniai

20 uždavinys. Apskaičiuoti DC/DC srovės sistemos tramvajaus, 
kurio principinė elektrinė schema pateikta 5.20 pav., nuolatinės srovės 
traukos variklių M1, M4 įtampas, jeigu kontaktinio tinklo DC įtampa 
750 V, vieno traukos variklių galia 300 kW, Rin1 = 0,15 Ω, Rin2 = 0,2 Ω, 
Rin3 = 0,25 Ω, Rin2 = 0,18 Ω.

5.20 pav. 20 uždavinio schema

21 uždavinys. Nustatyti, kokias įtampas gauna nuolatinės srovės 
elektrovežio traukos varikliai, kai nuosekliai sujungiami šeši, trys ir du 
traukos varikliai, o kontaktinio tinklo įtampa yra 3000 VtU = .

Sprendimas: 
Kai yra nuosekliai sujungti šeši varikliai, kiekvienam jų tenka 

įtampa: 

var
3000 500

6 6
tU

U = = = V;

Kai yra nuosekliai sujungti trys varikliai, kiekvienam jų tenka 
įtampa: 

var
3000

1000
3 3
tU

U = = = V;
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Kai yra nuosekliai sujungti du varikliai, kiekvienam jų tenka 
įtampa:

var
3000 1500

2 2
tU

U = = = V.

22 uždavinys. Nustatyti dviejų lygiagrečiai sujungtų paleidimo 
reostato sekcijų 1 4r = Ω  ir 2 10r = Ω  ekvivalentinę varžą ir jomis te-
kančias sroves, jei bendra srovė, tekanti reostatu, yra 250 A.

Sprendimas: ekvivalentinė dviejų reostato sekcijų varža yra:

1 2

1 2

4 10 2,86
4 10

r r
r

r r
⋅ ⋅

= = = Ω
+ +

.

Srovių pasiskirstymas tarp reostato sekcijų:

1 2

2 1

10 2,5
4

I r
I r

= = = .

Bendra srovė:

1 2 2 2 22,5 3,5I I I I I I= + = + =

arba

2
250 71, 4

3,5 3,5
II = = = A.

Pirmąja sekcija tekanti srovė:

1 2 250 71, 4 178,6I I I= - = - = A.

23 uždavinys. Į 220 V įtampos tinklą įjungta 10 vienodų varžų 
100Lr = Ω  lygiagrečiai sujungtų lempučių. Apskaičiuokite ekvivalen-

tinę grandinės varžą, kiekviena lempute tekančios srovės stiprį ir ben-
drą grandine tekančios srovės stiprį.
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Sprendimas:
 Ekvivalentinė visų lempučių varža:

100 10
10 10

Lrr = = = Ω .

Kiekviena lempute tekančios srovės stipris:

220 2,2
100L

L

UI
r

= = = A.

Bendra grandinės srovė:

220 22 a
10

UI
r

= = =

arba
10 2,2 22 aLI nI= = ⋅ = .

24 uždavinys. Nustatyti elektrovežio iš kontaktinio tinklo var-
tojamą srovę, kai yra lygiagrečiai sujungiami du, trys traukos varik
liai, jei kiekvieno variklio inkaro grandine tekanti vardinė srovė yra 
250 A.

Sprendimas: 
Kai lygiagrečiai sujungti du varikliai:

var 2 250 500 aelI nI= = ⋅ = ;

Kai lygiagrečiai sujungti trys traukos varikliai:

var 3 250 750 aelI nI= = ⋅ = .

25 uždavinys. Elektrovežio nuolatinės srovės traukos variklis 
maitinamas iš 1500 V kontaktinio tinklo ir juo teka 380 A srovė. 
Apskaičiuoti traukos variklio galią.



72

Sprendimas: 1500 380 570000 W 570  kWP UI= = ⋅ = = .

26 uždavinys. Elektrinio traukinio vagonas šildomas elektri-
nėmis krosnelėmis. 24 Ω varžos elektrine krosnele teka 5 A srovė. 
Apskaičiuoti krosnelės galią.

Sprendimas: 2 25 24 600 WP I r= = ⋅ = .

27 uždavinys. Elektrinio traukinio vagonui apšviesti naudojamos 
kaitrinės elektros lemputės. Viena 484  Ω  varžos elektros lemputė 
įjungta į 220 V įtampos tinklą. Apskaičiuoti lemputės galią.

Sprendimas:
2 2220 100W

484
UP

r
= = = .

28 uždavinys. Nustatyti 400 kW galios nuolatinės srovės trau-
kos variklio naudingumo koeficientą, jei galios nuostoliai sudaro 

32 kWPD = .
Kokia naudojama tinklo galia ir kokia srovė teka traukos variklio 

inkaro apvijomis, jei jis prijungtas prie kontaktinio tinklo įtampos 
1500 VU = ?

Sprendimas:

2

2

400 0,926
400 32

P
P P

η = = =
+ D +

 arba 

2

2

400100% 100% 92,6%
400 32

P
P P

η = ⋅ = ⋅ =
+ D +

.

Naudojama tinklo galia:

1 2 400 32 432 kWP P P= + D = + = .
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Variklio inkaro apvijomis tekanti srovė:

1 432 000
288 a

1500
P

I
U

= = = .

29 uždavinys. Nuolatinės srovės traukos elektros pastotės įtampa 
yra 3300 V. Kokia įtampa elektrovežio pantografo įvade, elektrovežiui 
vartojant 1000 A srovę, kai jis yra 2 km ir 8 km nutolęs nuo nuolati-
nės srovės traukos elektros pastotės? 1 km kontaktinio laido varža yra 
0,04 Ω , o 1 km bėgių varža yra 0,01 Ω .

Sprendimas:
Įtampos kritimas 2 km ilgio kontaktinio tinklo laide:

1000 0,04 2 80 Vkl klU IrD = = ⋅ ⋅ = .
Įtampos kritimas 8 km ilgio kontaktinio tinklo laide:

1000 0,04 8 320 Vkl klU IrD = = ⋅ ⋅ = .
Įtampos kritimas 2 km ilgio bėgiuose:

1000 0,01 2 20 Vb bU IrD = = ⋅ ⋅ = .
Įtampos kritimas 8 km ilgio bėgiuose:

1000 0,01 8 80 Vb bU IrD = = ⋅ ⋅ = .
Įtampa elektrovežio pantografo įvade, kai jis yra 2 km atstumu 

nuo traukos pastotės:

2 1 3300 80 20 3200 Vkl bU U U U= - D - D = - - = .
Įtampa elektrovežio pantografo įvade, kai jis yra 8 km atstumu 

nuo traukos pastotės:

2 1 3300 320 80 2900 Vkl bU U U U= - D - D = - - = .

30 uždavinys. Trys lygiagretūs laidai yra vienoje plokštumoje. 
Laidais teka vienodos srovės I1 = I2 = I3= 100 A (5.21 pav.). Atstumas 
tarp laidų a = 20 cm, jų ilgis l = 1 m. Apskaičiuokite tarp laidų veikian-
čias jėgas.
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5.21 pav. 30 uždavinio schema

Sprendžiant uždavinį, būtina, žinant srovių kryptis, nustatyti 
laidus veikiančių jėgų kryptis. Kadangi srovių kryptys vienodos, visi 
laidai vienas kitą traukia (5.21 pav.). Žinome, kad srovės lygios, todėl 
jėga, veikianti vidurinį laidą (F2), lygi nuliui, kadangi pirmasis ir tre-
čiasis laidai antrąjį laidą traukia ta pačia jėga ( )21 23F F= , bet priešinga 
kryptimi: 2 21 23 0F F F= = = .

Pirmąjį laidą antrojo ir trečiojo laidų jėgos, atitinkamai 12 13irF F ,
traukia, todėl atstojamoji jėga F1, veikianti pirmąjį laidą, lygi: 

1 12 13F F F= + . Apskaičiuosime jėgas 12 13irF F :

2
71 2

12 0
100 14 10 0,01n

2 2 0,2
I I

F l
a

- ⋅
= µ ⋅ = π⋅ =

π π⋅
;

2
71 3

13 0
100 14 10 0,005n

2 2 0,2 2
I I

F l
a

- ⋅
= µ ⋅ = π⋅ =

π π⋅ ⋅
.

Tada jėga F1 = 0,01 + 0,005 = 0,015 N. Jėga, veikianti trečiąjį laidą 
F1 = F3, o jos kryptis parodyta 5.21 paveiksle.
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5. Lokomotyvų elektros pavarų pratybų uždaviniai

31 uždavinys. Plikais metaliniais laidais, veikiamas elektroma-
gnetinės jėgos Fem, statmenai magnetinėms linijoms juda 1 laidininkas 
(5.22 pav.). Vienalyčio magnetinio lauko, kuriame juda laidininkas, 
magnetinio srauto tankis (indukcija) B1 = 1T, laido ilgis l2 = 1,2 m. 
Apskaičiuokite laidininku tekančią srovę ir sudarykite kontūro galių 
balansą, kai elektrovara E = 2 V, laidininko judėjimo greitis v = 0,6 m/s, 
o jo varža r = 0,2 Ω.

5.22 pav. 31 uždavinio schema

Lygiagrečių laidų ir šaltinio vidaus varžas galima paneigti. Įjungus 
maitinimo šaltinį, laidininku l2 pradeda tekėti srovė I2. Jos kryptis pa-
rodyta 5.22 pav. Tuo pat metu laidininką pradeda veikti elektromagne-
tinė jėga Fem, ir laidininkas l2 paslenka. Jėgos kryptis nustatoma pagal 
kairiosios rankos taisyklę laidininkui l2 judant, jame indukuojama EV 
apskaičiuojama:

	 1 2 1 1 2 0 6 0 72 Ve B l v , , ,= = ⋅ ⋅ = .

Indukuotos EV kryptis nustatoma pagal dešiniosios rankos tai-
syklę; galima įsitikinti, kad jos kryptis priešinga šaltinio E krypčiai. 
Apskaičiuosime srovę I2:

	

2
2 0,72 6, 4 a

0,2
E eI

r
- -

= = = .
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Elektromagnetinė jėga apskaičiuojama:

1 2 2 1 1 2 6, 4 7,68 nemF B l I ,= = ⋅ ⋅ = .

Elektromagnetinė galia:

Pem = Femv = B1l2v = el2 = 0,72 6,4 = 4,6 W.

Šilumos nuostoliai:
2 2
2 0,2 6, 4 8,2 WemP rI= = ⋅ = .

Grandinės suvartojama galia:

6, 4 8,2 12,8 Wem šP P= = + = .

Šaltinio atiduodama į grandinę galia:

2 2 6, 4 12,8 WšP EI= = ⋅ = .

32 uždavinys. Nubraižyti struktūrinę ir principinę AC/AC srovės 
sistemos elektrovežio dažninės elektros pavaros supaprastintą sanda-
ros schemą, naudojant 5.23 pav. pateiktus elementus, kai valdomieji 
puslaidininkiniai elementai – GTO tiristoriai.

33 uždavinys. Nubraižyti AC/AC ir AC/DC srovės sistemos elek-
trinio traukinio, elektrovežio keturių kvadrantų valdymo supapras-
tintą elektros pavaros sandaros schemą, naudojant 5.24 pav. pateiktus 
elementus.

34 uždavinys. Nubraižyti AC/AC srovės sistemos elektrinio trau-
kinio supaprastintą elektros pavaros sandaros schemą, naudojant 5. 
25 pav. pateiktus elementus.
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5.23 pav. Elektros pavaros schemos elementų rinkinys: J – jungtuvas;  
P – pantografas; M – traukos variklis; T1, T2 – traukos transformatoriai; 

K1 – lygintuvas; K2 – inverteris; M – asinchroninis traukos variklis;  
C – energijos kaupimo kondensatorius; WS – aširatis

5.24. pav. Elektros pavaros schemos elementų rinkinys: J – jungtuvas;  
P – pantografas; T – traukos transformatorius; M – traukos varikliai
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5.25 pav. Elektros pavaros schemos elementai:  
J – jungtuvas; P – pantografas; T – traukos transformatorius;  

M – traukos varikliai
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