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Резюме 

Одним из наиболее проблемных участков Восточно-Сибирской железной дороги является участок Тайшет – Тулун, где при 

организации ремонтных режимов отмечается не только понижение уровня напряжения в контактной сети, но и значительно 

снижается напряжение в питающих линиях системы внешнего электроснабжения при возрастании нагрузок воздушных 

линий. С учетом роста объема грузоперевозок в перспективе до 2025 г., а также с целью проверки необходимости усиления 

систем внешнего и тягового электроснабжения исследуемого участка железной дороги на основе программно-

вычислительного комплекса «Fazonord» была разработана комбинированная модель данных систем при различных комби-

нациях усиления. С целью обеспечения заданной пропускной способности участка исследован ряд возможных способов 

усиления, одним из которых является комбинация с установкой автотрансформатора, включением трансформаторов на 

параллельную работу и увеличением сопротивления устройство параллельной компенсации. Данное сочетание устройств 

электроснабжения почти идеально подходит как по качеству напряжения, так и по токам в контактной сети и воздушной 

линии, однако не является оптимальным из-за превышения предельно допустимого значения тока в устройстве продольной 

компенсации. Модель усиления предполагает установку автотрансформатора на распределительной районной подстанции 

Нижнеудинска с включением в параллель на транформаторных подстанциях Замзора, Ука и Нижнеудинска тяговых транс-

форматоров и монтаж компенсирующего устройства на посту секционирования Худоеланского. 
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Abstract 

One of the most problematic sections of the East Siberian Railway is the Tayshet – Tulun section, where, when organizing repair 

modes, one can note not only a decrease in the voltage level in the overhead contact system, but also a significant decrease in the 

voltage in the supply lines of the external power supply system with an increase in the loads of overhead lines. Taking into ac-

count the growth in the cargo transportation volume to the year 2025 and beyond, as well as in order to verify the need to 

strengthen the external and traction power supply systems of the railway section under study on the basis of the Fazonord soft-

ware package, a combined model of these systems was developed with various combinations of reinforcement. In order to ensure 

the specified throughput capacity of the section, a number of possible reinforcement methods have been investigated, one of 

which is a combination with the installation of an autotransformer, the inclusion of transformers for parallel operation and an 

increase in the resistance of the parallel capacitor bank. This combination of power supply devices is almost ideal both in terms 

of voltage quality and currents in the overhead contact system and overhead line. However, it is not optimal due to the excess of 

the maximum permissible current value in the series capacitor bank. The reinforcereinforcementment model assumes the installa-

tion of an autotransformer at the distribution point of Nizhneudinsk with the connection of traction transformers in parallel at the 

traction susbstations of Zamzora, Uka and Nizhneudinsk, and the installation of a compensating device at the sectioning station 

of Khudoelansky. 
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Введение 

В настоящее время актуальна проблема увеличе-

ния объема грузоперевозок на железнодорожном 

транспорте с учетом организации движения тяжело-

весными поездами массой 7 100 т, сдвоенными поез-

дами массой 12 600 т. При этом возрастает нагрузка 

как на систему тягового электроснабжения (СТЭ), так 

и на систему внешнего электроснабжения (СВЭ) [1–

4]. При этом большая часть электрифицированных 

железных дорог была проложена в XX в. и рассчита-

на на меньшие объемы грузоперевозок [5–8]. 

Повышение нагрузок на воздушную линию (ВЛ) 

СВЭ, на контактную сеть (КС) и тяговые трансфор-

маторы СТЭ особенно сильно проявляются в ре-

монтных режимах работы при отключении таких 

важных их элементов, как участки питающих ВЛ, 

автотрансформаторы на крупных районных под-

станциях [9–14].  

На Восточно-Сибирской железной дороге 

(ВСЖД) в последние годы обострилась данная про-

блема на участке Тайшет – Тулун, где при необхо-

димости организации ремонтных режимов отмеча-

ется не только понижение уровня напряжения в КС, 

но и в питающих линиях из-за существенно возрас-

тающих нагрузок ВЛ. Это говорит о недостаточной 

мощности СВЭ и приводит к необходимости рас-

смотрения вопроса об установке дополнительных 

автотрансформаторов, связывающих ВЛ-110 и ВЛ-

220 кВ. Также необходимо рассмотреть вопрос об 

усилении СТЭ указанного участка различными 

средствами: установкой кодирующих устройств 

(КУ) и устройствами параллельной компенсации 

(УПК), организацией параллельной схемы питания 

КС, включением на параллельную работу тяговых 

трансформаторов [15–19]. 

 
Описание проблемной ситуации 

и постановка задачи 

По данным филиала АО «Системный оператор 

Единой энергетической системы» (СО ЕЭС) выяв-

лено, что при анализе токовых нагрузок транзита 

ТШ – ТЛ в соответствии с данными сертифициро-

ванной автоматизированной информационно-

измерительной системы коммерческого учeта элек-

троэнергии (АИИС КУЭ) в период с 7 по 17 ноября 

2018 г. токи по ВЛ-110 кВ ЗЗ-ТШ значительно уве-

личились по сравнению с предыдущим и последу-

ющим периодами. При этом анализ исполненных 

графиков движения поездов показывает, что интен-

сивность потребления тяговых нагрузок 14 ноября 

2018 г. принципиально не отличается от предыду-

щих и последующих периодов.  

Необходимо отметить, что с 7 по 17 ноября 2018 

г. в соответствии с данными АИИС КУЭ значитель-

но увеличился переток мощности по ВЛ-110 кВ от 

ХЛ до ТЛ. Например, 14 ноября за вычетом нагруз-

ки ПС-110 БД с колебаниями от 30 до 61 МВА – при 

отсутствии какой-либо иной тяговой нагрузки на 

этом участке. Данный дополнительный переток, 

создавая добавочную нагрузку на транзит в сово-

купности с тяговой нагрузкой, и привел к отключе-

нию ШСВ-110 ПС 110 НУД при ненормальной схе-

ме питания. 

Анализируя схемы электроснабжения за период 

7–17 ноября 2018 г., необходимо отметить, что в дан-

ное время была выведена в ремонт воздушная линия 

ВРЗ – НУД. Данное обстоятельство с большой долей 

вероятности и привело к увеличению дополнительно-

го перетока, так как с 18 ноября 2018 г он не превы-

шает 30 МВА и нередко имеет отрицательную 

направленность. Соответственно и токи по ВЛ-110 

кВ ЗЗ – ТШ Тайшет значительно снизились и по дан-

ным АИИС КУЭ не превышают величины 400 А, а 

уровень напряжения 110 кВ на тяговых подстанциях 

транзита ТШ – ТЛ стабилизировался. 

Из протокола совещания Иркутской электросе-

тевой компании (ИЭСК) [13], на которой присут-

ствовали представители ООО «Транснефть-Восток», 

ООО «Транснефтьэнерго», филиала ОАО «РЖД» – 

Восточно-Сибирская дирекция инфраструктуры, а 

также филиала СО ЕЭС «Региональное диспетчер-

ское управление энергосистемы Иркутской обла-

сти», следует, что рассматривалась проблема по 

обеспечению надежности и качества поставляемой 

электрической энергии на Нижнеудинскую нефте-

перерабатывающую станцию. В ходе данного сове-

щания представители сделали вывод, что основной 

проблемой являются коэффициенты несимметрии 

напряжений по обратной последовательности, зна-

чения которых в большинстве рассмотренных ре-
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жимов превышают 4 % (предельно-допустимое зна-

чение), коэффициенты напряжений гармоник и не-

синусоидальности превышают нормы ГОСТ 32144-

2013. При этом выявлено, что источником искаже-

ний напряжений являются тяговые нагрузки ОАО 

«РЖД». На сегодняшний день питание тяговой 

нагрузки и районной нагрузки осуществляется по 

разным трансформаторам. 

Необходимо отметить, что потребляемая тяговы-

ми подстанциями мощность транзита на участке ТШ–

ТЛ не превышает разрешенную мощность. Исходя из 

опыта эксплуатации следует, что СВЭ 110 кВ ТШ–

ТЛ давно выработала свой ресурс по пропускной 

способности. Это подтверждается фактическими из-

мерениями и нестабильным уровнем напряжения в 

сети 110 кВ. Внедрение различных компенсирующих, 

стабилизирующих и иных устройств для повышения 

пропускной способности системы 110 кВ, как пока-

зала практика внедрения БСК на ПС ВД, БСК на ПС 

СБ и других объектах, не приводит к повышению 

показателей качества электроэнергии. Единственным 

надежным средством улучшения является усиление 

системы, как произошло при включении ВЛ-500 кВ 

по ПС Усть-Кут, где качество после включения 

улучшилось в два раза. По всей вероятности, и в дан-

ном случае наиболее надежным вариантом усиления 

сети является подпитка транзита 110 кВ от линии 

220 (500) кВ с установкой автотрансформатора (АТ) 

по РП НУД. 

Таким образом, можно сделать вывод, что уча-

сток ТШ – ТЛ требует масштабного усиления для 

обеспечения достаточной пропускной способности 

СВЭ, пропуска поездов необходимой массы с по-

требным минимальным межпоездным интервалом и 

требований к качеству напряжения не только в нор-

мальном режиме, но и особенно в ремонтных режи-

мах энергосистемы. 

Анализ параметров ремонтных режимов работы 

системы тягового электроснабжения 

участка ТШ – ТЛ 

Для исследуемого участка наиболее тяжелыми 

ремонтными режимами являются: 

1. Вывод ВЛ ВРЗ –НУД; 

2. Вывод ВЛ НУД – ХЛ; 

3. Вывод ВЛ ТШ – СЛ. 

С целью оценки параметров указанных ремонт-

ных режимов выполнено моделирование совместно 

СВЭ и СТЭ участка Тайшет – Тулун в программно-

вычислительном комплексе «Fazonord» (рис. 1). 

Данные по изменению напряжения в ремонтном 

режиме 1, полученные в «Fazоnord», представлены 

ниже (рис. 2), (табл. 1). 

Также в ремонтном режиме 1 по результатам 

расчета получен максимальный ток ВЛ-110 кВ, рав-

ный 521,3 А, превышающий ее допустимый ток 

510 А, на участке ЗЗ – ВРЗ. При этом коэффициенты 

загрузки СТ на тяговых подстанциях ЗЗ, УК, НУД 

превышают максимально допустимое значение и 

составляют соответственно 2,15; 2,14; 2,08. В ре-

монтном режиме 2 получен максимальныйток ВЛ-

110 кВ, равный 538 А, превышающий ее допусти-

мый ток 510 А, на участке НУД – РБ. При этом ко-

эффициенты загрузки СТ на тяговых подстанциях 

участка не превысили максимально допустимого 

значения. В ремонтном режиме 2 получен макси-

мальный ток ВЛ-110 кВ, равный 562 А, превышаю-

щий ее допустимый ток 510 А, на участке ТШ – 

ОБЛ. При этом коэффициенты загрузки СТ на тяго-

вых подстанциях ЗЗ, УК, НУД превышают макси-

мально допустимое значение и составляют соответ-

ственно 2,16; 2,17; 2,14. Уровень напряжения в кон-

тактной сети явно ниже минимально допустимого 

во всех трех ремонтных режимах. 
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Рис. 1. Расчетная модель участка ТШ – ТЛ: а – 1 участок; б – 2 участок; в – 3 участок 

Fig. 1. Design model of the Tayshet – Tulun section: a – 1 section; b – section 2; c – section 3 

 

 
Рис. 2. График изменения напряжения четного поезда от координаты в ремонтном режиме 1 

Fig. 2. The graph of the voltage variation of the up train from the coordinate in repair mode 1 
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Таким образом, видим, что при трех различных 

ремонтных режимах напряжение в контактной сети 

не соответствует минимально допустимому значе-

нию (в четном 15,65 кВ, в нечетном 16,73 кВ). Ток 

ВЛ превышает предельно допустимые значения. 

Качество электрической энергии по коэффициенту 

несимметрии напряжения по обратной 

последовательности также не соответствует ГОСТ-

32144-2013 и превышает нормально допустимое 

значение. Следовательно, для обеспечения 

требуемых параметров режима работы СЭС 

исследуемого участка в ремонтных режимах 

необходимо провести ее усиление. 

 
Предложения по усилению системы 

электроснабжения 

Для обеспечения стабильной работы СВЭ и СТЭ 

участка ТШ – ТЛ в ремонтных режимах проанали-

зирован ряд способов усиления. Рассмотрим те из 

них, которые обеспечивают нормальный уровень 

напряжения в КС. 

Способ усиления 1. 

Включение трансформаторов в параллельную 

работу, увеличение мощности КУ и увеличение со-

противления УПК в ремонтных режимах. 

Далее приведены результаты расчета основных 

параметров, учитываемых в ремонтных режимах на 

участке при данном варианте усиления (табл. 2–4), 

графически изображено сравнение напряжения ре-

монтных режимов до усиления и после для способа 

усиления 1 (рис. 3). 

Способ усиления 2.  

Установка автотрансформатора на РП НУД, 

включение тяговых трансформаторов на параллель-

ную работу и увеличение сопротивления УПК в ре-

монтных режимах. 

Таблица 1. Полученные данные при схеме без усиления в ремонтных режимах 

Table 1. Obtained data for a diagram without reinforcement in repair modes 
Ремонтный ре-

жим 
Данные по нескольким поездам  

(в четном и нечетном направлениях) 
Минимальное напряжение в 
контактной сети Umin КС, кВ 

Максимальный ток в кон-
тактной сети ImaxКС, А 

1 (вывод воз-

душной линии 
ВРЗ – Нижне-

удинск) 

четное 19,343 795,35 

четное 17,034 870,56 

четное 16,611 877,6 

нечетное 17,93 390 

нечетное 18,556 456,6 

2 (вывод воз-
душной линии 

НУД- ХЛ) 

четное 17,652 876,31 

четное 17,415 838,86 

четное 17,679 851,95 

нечетное 17,361 796,11 

нечетное 18,474 785,38 

3 (вывод воз-

душной линии 
ТШ – СЛ) 

 

четное 18,323 735,58 

четное 16,058 780,56 

четное 15,650 777,74 

нечетное 16,730 360 

нечетное 17,756 413,26 

 

Таблица 2. Сравнение напряжения и тока контактной сети  

при различных ремонтных режимах (способ усиления 1) 

Table 2. Comparison of voltage and current of the overhead contact system under various repair modes 

(reinforcement method 1) 

Ремонтный 

режим 

Данные по нескольким поездам  

(в четном и нечетном направле-

нии) 

Минимальное напряжение 

в контактной сети Umin КС, 

кВ 

Максимальный ток в 

контактной сети ImaxКС, 

А 

1 четное 21,35 637,4 

четное 21,18 634,24 

нечетное 21,09 349,52 

нечетное 21,25 346,7 

2 четное 21,43 640,8 

четное 21,37 675,9 

нечетное 21,13 348,6 

нечетное 21,85 324,8 

3 четное 21,69 639,54 

четное 21,08 643,96 

нечетное 21,23 344,01 

нечетное 22,55 338,8 

 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2021. № 1 (69). С. 223–234 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

228 © Е. Ю. Пузина, И. А. Худоногов, 2021 

 

 
Рис. 3. Сравнение напряжения в ремонтных режимах (способ усиления 1) 

Fig. 3. Comparison of voltage in repair modes (reinforcement method 1) 
 

Приведены расчеты основных параметров, учи-

тываемых в ремонтных режимах на участке при 

данном варианте усиления (табл. 5–7), графически 

изображено сравнение напряжения ремонтных ре-

жимов до усиления и после для способа усиления 2 

(рис. 4). 

 

Таблица 5. Сравнение напряжения и тока контактной сети при различных 

ремонтных режимах (способ усиления 2) 

Table 5. Comparison of voltage and current of the contact network under various 

repair modes (reinforcement method 2) 
Ремонтный  

режим 

Данные по нескольким поездам (в 

четном и нечетном направлении) 

Минимальное напряжение в 

контактной сети Umin КС, кВ 

Максимальный ток в кон-

тактной сети ImaxКС, А 

1 четное 22,51 608,48 

четное 22,5 616,16 

нечетное 22,52 328,53 

нечетное 22,61 339,26 

2 четное 22,6 607,087 

четное 22,57 617,756 

нечетное 22,55 328,89 

нечетное 22,64 339,43 

3 четное 21,97 685,9 

четное 21,32 646,56 

нечетное 22,01 328,58 

нечетное 22,21 339,142 

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Рем. Режим 1

Рем. Режим 2

Рем. Режим 3

С усилением Без усиления

Таблица 3. Сравнение тока воздушной линии при различных ремонтных режимах (способ усиления 1) 

Table 3. Comparison of overhead line current under various repair modes (amplification method 1) 

Ремонтный 

режим 

Участок с максимальным током  

на воздушной линии 

Максимальный ток воздушной 

линии ImaxВЛ, А 

1 ЗЗ – ВРЗ  468,5 

2 НУД – РБ  522,2 

3 ТШ – ОБЛ  562,2 
 

Таблица 4. Коэффициенты загрузки трансформаторов при различных 

ремонтных режимах (способ усиления 1) 

Table 4. Load factors of transformers under various repair modes (reinforcement method 1) 

 Коэффициент загрузки 

Ремонтный режим 1 Ремонтный режим 2 Ремонтный режим 3 

Тайшет 0,65 0,64 0,61 

Облепиха 0,55 0,55 0,49 

Замзор 1,49 1,32 1,48 

Ук 1,35 0,99 1,36 

Нижнеудинск 1,25 1,28 1,35 

Худоеланская 1,05 1,02 1,21 

Будагово 0,81 0,78 0,81 
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Таблица 6. Сравнение тока воздушной линии при различных ремонтных режимах (способ усиления 2) 

Table 6. Comparison of overhead line current under various repair modes (reinforcement method 2) 
Ремонтный 

режим 

Участок с максимальным током  

на воздушной линии 

Максимальный ток воздушной линии 

ImaxВЛ, А 

1 ЗЗ – ВРЗ  443,1 

2 НУД – РБ 412,3 

3 ТШ – ОБЛ 437,5 

 

Таблица 7. Коэффициенты загрузки трансформаторов  

при различных ремонтных режимах (способ усиления 2) 

Table 7. Load factors of transformers under various 

repair modes (reinforcement method 2) 

                  Коэффициент 

 

ТП загрузки 

Ремонтный ре-

жим 1 

Ремонтный ре-

жим 2 

Ремонтный ре-

жим 3 

Тайшет 0,65 0,67 0,71 

Облепиха 0,54 0,54 0,64 

Замзор 1,45 1,47 1,55 

Ук 1,35 1,1 1,44 

Нижнеудинск 1,27 1,34 1,42 

Худоеланская 0,96 0,95 1,09 

Будагово 0,83 0,84 0,83 

 

 
Рис. 4. Сравнение напряжения в ремонтных режимах (способ усиления 2) 

Fig. 4. Comparison of voltage in repair modes (reinforcement method 2) 

 

Способ усиления 3. 

Установка автотрансформатора на РП НУД, 

включение трансформаторов на параллельную рабо-

ту и увеличение мощности КУ на ПС ХГ в ремонт-

ных режимах. 

Приведены расчеты основных параметров, учи-

тываемых в ремонтных режимах на участке при 

данном варианте усиления (табл. 8–10), графически 

изображено сравнение напряжения ремонтных ре-

жимов до усиления и после для способа усиления 3 

(рис. 5). 

 
Заключение 

Сравнительный анализ полученных результатов 

по способам усиления позволил сделать ряд выво-

дов. При этом модель СЭС при оптимальном спосо-

бе усиления отображена на (рис. 6). 

При установке автотрансформатора и включении 

силовых трансформаторов на тяговых подстанциях 

в параллель уровень напряжения в КС почти во всех 

режимах удалось увеличить до минимально 

допустимого, за исключением режима с выводом 

ВЛ ТШ – СЛ. 

При установке автотрансформатора и включении 

КУ и УПК удалось добиться нужных результатов по 

напряжению в ремонтных режимах, однако ток ВЛ 

превышает допустимое значение. 

Комбинация с установкой автотрансформатора, 

включением трансформаторов на параллельную ра-

боту и увеличением сопротивления УПК на первый 

взгляд идеально подходит как по качеству напряже-

ния, так и по токам в КС и ВЛ. Однако, прежде чем 

окончательно выбрать этот вариант, необходимо рас-

смотреть ток на элементах УПК (в нормальном ре-

жиме максимальный ток на элементах УПК 

Iупк = 1 755,5 А, в ремонтных Iупк = 1 930,4 А; 

Iупк = 1 912,2 А; Iупк = 1 948,6 А). Оказалось, что ток на 

элементах УПК превышает предельно допустимое 

значение 1 600 А. Поэтому данный вариант не подхо-

дит в качестве оптимального способа усиления. 

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Рем. Режим 1

Рем. Режим 2

Рем. Режим 3

С усилением Без усиления
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Таблица 8. Сравнение напряжения и тока контактной сети  

при различных ремонтных режимах (способ усиления 3) 

Table 8. Comparison of voltage and current of the overhead contact system under various 

repairmodes (reinforcement method 3) 

Ремонтный 

режим 

Данные по нескольким поездам  

(в четном и нечетном направлении) 

Минимальное напряжение 

в контактной сети Umin КС, 

кВ 

Максимальный ток в  

контактной сети ImaxКС, А 

1 четное 21,98 635,91 

четное 21,14 657,32 

нечетное 21,38 340,75 

нечетное 22,21 339,34 

2 четное 21,86 635,69 

четное 21,07 658,54 

нечетное 21,37 341,6 

нечетное 22,12 339,9 

3 четное 21,26 645,7 

четное 21,12 670,6 

нечетное 21,16 344,75 

нечетное 21,14 341,4 

Таблица 9. Сравнение тока воздушной линии при различных ремонтных режимах (способ усиления 3) 

Table 9. Comparison of overhead line current under various repair modes (reinforcement method 3) 

Ремонтный  

режим 

Участок с максимальным током  

на воздушной линии 

Максимальный ток  

воздушной линии ImaxВЛ, А 

1 ЗЗ – ВРЗ 441,2 

2 НУД – РБ 421,4 

3 ТШ – ОБЛ 451,2 

 

Таблица 10. Коэффициенты загрузки трансформаторов при различных 

ремонтных режимах (способ усиления 3) 

Table 10. Load factors of transformers under various repair modes (reinforcement method 3) 

Коэффициент  

ТПзагрузки 

Ремонтный режим 1 Ремонтный режим 2 Ремонтный режим 3 

Тайшет 0,91 0,71 0,77 

Облепиха 0,84 0,58 0,84 

Замзор 1,32 1,44 1,52 

Ук 1,28 1,32 1,46 

Нижнеудинск 1,32 1,35 1,34 

Худоеланская 0,98 0,96 1,12 

Будагово 0,84 0,84 0,84 

 

 

Рис. 5. Сравнение напряжения в ремонтных режимах (способ усиления 3) 

Fig. 5. Comparison of voltage in repair modes (reinforcement method 3) 

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Рем. Режим 1

Рем. Режим 2

Рем. Режим 3

С усилением Без усиления
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Рис. 6. Модель СЭС при оптимальном способе усиления участка ТШ – ТЛ: а – 1 участок; б – 2 участок; 

 в – 3 участок 

Fig. 6. The model of a power supply system with the optimal method of strengthening the Tayshet - Tulun section: 

a –section 1; b – section 2; c – section 3 
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Из всех рассмотренных вариантов усиления 

наиболее оптимальным является комбинированный 

вариант усиления – установка автотрансформатора 

на РП Нижнеудинск, включение тяговых трансфор-

маторов в параллель на ТП ЗЗ, УК и НУД и монтаж 

КУ на посту секционирования ХГ. Именно этот спо-

соб усиления позволяет достичь требуемых показа-

телей как в СВЭ, так и в СТЭ исследуемого участка. 

Вместе с тем окончательный выбор конкретных ре-

шений по усилению системы электроснабжения 

участка Тайшет – Тулун должен в настоящее время 

осуществляться в соответствии с требованиями си-

стемы энергетического менеджмента [20–23]. 
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Резюме 

При разработке методики расчёта надежности электрической машины одним из основных этапов является разработка 

математической модели, в которой возможен учет факторов, воздействие которых непосредственно отражается на тех-

ническом состоянии и уровне безопасности эксплуатации. В настоящее время в различных областях науки и техники 

существует достаточно большое количество методов прогнозирования показателей надежности, отличающихся сово-

купностью решаемых задач и особенностями применяемого математического аппарата. Учет возмущающих воздействий 

при реализации технологического процесса возможен при условии использования средств автоматики.Выполненный 

авторами факторный анализ статистических данных по отказам тяговых электродвигателей позволил обосновать целе-

сообразность организации процедуры прогрева. Наибольший процент технических отказов электрической части прихо-

дится на осенне – зимне – весенний периоды. Выявленная динамика распределения отказов в определенной степени 

обусловлена непосредственным увлажнением изоляции и снижением ее диэлектрической прочности, что вызвано рез-

ким перепадом внешних и внутренних температурных режимов при постановке локомотива в депо. Выявлено, что 

именно данный фактор способствует появлению конденсата на изоляции, ее дальнейшему разрушению. Параметры 

окружающей среды являются основным фактором, который оказывает влияние на эксплуатационную надежность элек-

трических машин, что подчеркивает актуальность представленной к рассмотрению статьи. Предложенное в статье тех-

ническое решение по прогреву тягового электрооборудования ориентировано на целочисленное уменьшение количества 

технических отказов электрической части рассматриваемых электродвигателей. С целью учета параметров окружающе-

го воздуха в представленной математической модели использован многопозиционный ключ МК2, с помощью которого 


