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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 
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реализовано переключение на различные уровни не только положительной, но и отрицательной температуры. Данный 

контур использован для оценки адекватности представленной модели реальным физическим процессам. 
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Abstract 

During the development of the method of calculating the electric machine reliability, one of the main stages is the devel-

opment of a mathematical model, in which it is possible to take into account factors whose impact directly affects the 

technical condition and operation safety level. At present, there is a fairly large number of methods of predicting reliabil-

ity indicators in various fields of science and technology, which are distinguished by the totality of current problems and 

the specific aspects of the mathematical tools applied. It is possible to take consideration of the disturbing impacts during the 

implementation of the technological process if automation tools are used. The factor analysis of statistic data on the failure of 

traction electric motors made it possible to substantiate the feasibility of the warm-up procedure. The largest percentage of tech-

nical failures of the electric part corresponds to the autumn - winter - spring periods. The detected failure distribution dynamics 

results from the direct hydration of the insulation and the decrease in its dielectric strength, which is caused by a sharp change in 

the external and internal temperature regimes when the locomotive is put in the depot. It has been revealed that this factor con-

tributes to the condensation that appears on the insulation and its further destruction. Environmental parameters are the main 

factor that influences the operational reliability of electrical machines, which emphasizes the relevance of the article presented 

for consideration. The article proposes a technical solution on the warm-up of traction electrical equipment that is focused on the 

integer reduction of technical failures of the electric part of the considered electric motors. In order to take into account the am-

bient air parameters in the presented mathematical model, a multipositional key MK2 is used, with the help of which it was pos-

sible to implement the switch of not only positive, but also negative temperature to different levels. This circuit is used to evalu-

ate the adequacy of the presented model to real physical processes. 
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Введение 

В целях поддержания требуемого уровня сопро-

тивления изоляции тяговых двигателей (ТЭД), пре-

дупреждения выделения влаги и образования инея 

на коллекторах, щеточных аппаратах, электровозов, 

прибывших в депо и при их выдаче в работу, осу-

ществляется обдув путем включения мотор-

вентиляторов для выравнивания температуры яко-

рей и окружающего воздуха. Представленная техно-

логия позволяет удалить влагу только с верхних 

слоев изоляции, что является основополагающим 

фактором низкой эффективности данного метода. 

В период сложных погодно-климатических усло-

вий (метель и снегопад) с целью предупреждения 

попадания снега в ТЭД и другое электрическое обо-
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рудование электровозов реализуются следующие 

мероприятия:  

– устанавливаются фильтр-круги на всасываю-

щие отверстия раструбов вентиляторов электрово-

зов с соответствующей записью в журнал установ-

ленной формы; 

– производится включение мотор-вентиляторов; 

– расправляются шторы в форкамерах.  

При температуре наружного воздуха ниже -8°С 

каждое открывание ворот локомотивного депо 

должно сопровождаться включением воздушных 

тепловых завес. Закрепление подвижного состава на 

ремонтных позициях деповского отстоя произво-

дится тормозными башмаками, с применением тор-

мозных средств локомотива в соответствии с име-

ющейся инструкцией. 

 
Проблемы эксплуатационной надежности 

тяговых электрических машин электровоза 

Проблемы надежности электрических машин 

условно подразделяются на конструкционную, тех-

нологическую и эксплуатационную [1-3]. 

Конструкционная надежность любой электриче-

ской машины в целом зависит от применяемых в 

ней активных и конструктивных материалов, каче-

ства изготовления ее основных частей и деталей. 

Параметры окружающей среды являются основ-

ным фактором, который оказывает влияние на экс-

плуатационную надежность электрических машин, 

что подчеркивает актуальность представленной к 

рассмотрению статьи. 

Повышение эксплуатационной надежности элек-

трических машин – проблема многогранная и требу-

ет комплексного решения, которое реализуется в 

следующих направлениях: 

– совершенствование конструкции электриче-

ских машин; 

– модернизация действующих электрических 

машин; 

– совершенствование устройств защиты в ава-

рийных режимах; 

– использование современных средств, методов и 

оборудования для реализации планово-

предупредительного ремонта и технического об-

служивания. 

На основе выполненного анализа статистических 

данных по отказам ТЭД выявлено, что большая их 

часть приходится на осенне – зимне – весенний пе-

риоды времени (рис. 1).  

 

2019 2020

Рис. 1. Отказы тяговых электродвигателей 

за 2019 – 2020 года 

Fig. 1. Failures of traction electric engines 

for 2019 – 2020 

 

Данная особенность распределения отказов в 

определенной степени обусловлена непосредствен-

ным увлажнением изоляции и снижением ее диэлек-

Выплавление припоя

Разрушение бандажей

Перебросы

Пробой и межвитковое замыкание 

дополнительных полюсов

Низкая изоляция обмоток

Моторно-якорные подшипники

Пробой и межвитковое замыкание 

обмоток якоря

Количество отказов, ед.

2019 2020
 

Рис. 2. Причины отказов ТЭД 

Fig. 2. Reasons for traction electric engine failures 
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трической прочности [4, 7]. Такой процесс можно 

связать с резким перепадом температур при поста-

новке локомотива в депо, что непосредственно при-

водит к появлению конденсата на изоляции, ее 

дальнейшему разрушению. Предложенное меропри-

ятие по прогреву тягового электрооборудования 

ориентировано на целочисленное уменьшение отка-

зов электрической части рассматриваемых электро-

двигателей. 

Согласно представленным статистическим дан-

ным следует, что большую долю составляют отказы 

электрической части рассматриваемых электриче-

ских машин (рис. 2). 

 
Алгоритм управления автоматизированной 

системы прогрева тягового 

электрооборудования электровоза 

Учет достоинств и недостатков существующих 

методов восстановления изоляции ТЭД позволил 

обосновать структуру предложенной технологии про-

грева [12-14]. Реализация пуска мотор-вентиляторов 

электровоза на пониженной частоте вращения воз-

можна с помощью полупроводникового преобразова-

теля частоты [8-11], что реализовано в математиче-

ской модели с помощью многопозиционного ключа 

МК1 (рис. 3). Следует отметить, что работа электро-

двигателей охлаждения на максимальной частоте 

вращения возможна с учетом штатной схемы. Данное 

решение благоприятно отразится не только на мас-

согабаритных размерах предложенной системы при 

ее практической реализации, но и технико-

экономическом обосновании [5, 6, 15].  

Задание предложенной величины тока тягового 

электрооборудования позволит реализовать вытес-

нение влаги из внутренних слоев изоляции наружу. 

Контроль температурного режима осуществляется с 

помощью датчика температуры Dt, сигнал которого 

реализует переключение мотор-вентиляторов на 

максимальную частоту вращения с целью беспре-

пятственного удаления влаги с поверхности изоля-

ционных материалов в течение 10 минут (рис. 4, 5, 

6). Окончание вышеизложенного алгоритма работы 

с учетом параметров окружающей среды позволит 

задать необходимую величину тока для благоприят-

ного поддержания температуры ТЭД для постанов-

ки локомотива на ремонтные позиции (табл. 1). 

 
Рис. 3. Математическая модель предложенной автоматизированной системы прогрева 

Fig. 3. Mathematical model of the proposed automated heating system 
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Таблица 1. Рекомендуемые значения тока 

с учетом параметров окружающей среды 

Table 1. Recommended current values based 

on environmental parameters 
tокр 

возд, 

°С 

5 0 -10 -20 -30 -40 

Iтэ, 

А 
200 200 250 300 350 400 

 

С целью учета параметров окружающего воздуха 

в представленной математической модели использо-

ван многопозиционный ключ МК2, с помощью ко-

торого реализовано переключение на различные 

уровни не только положительной, но и отрицатель-

ной температуры. Данный контур использован для 

оценки адекватности представленной модели реаль-

ным физическим процессам. 

Аналогичным образом представлен контур мо-

делирования величины тока в тяговом электрообо-

рудовании с использованием МК3 (рис. 3). 

Переходные процессы для различных парамет-

ров окружающего воздуха представлены на рисун-

ках 4-6. 

 

 
Рис. 4. Переходные процессы прогрева при температуре окружающего воздуха 5°С 

Fig. 4. Transitional processes of warming at ambient air temperature of 5 degrees Celsius 

 

 
Рис. 5. Переходные процессы прогрева при температуре окружающего воздуха 0°С 

Fig. 5. Transitional processes of warming at ambient air temperature of 0 degrees Celsius 
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Рис. 6. Переходные процессы прогрева при температуре окружающего воздуха -30°С 

Fig. 6. Transitional processes of warming at ambient air temperature of -30 degrees Celsius 

 
Вывод 

С целью практической реализации предложен-

ной автоматизированной системы необходимо вы-

полнить акцент на серию электровоза и назначение 

машин охлаждения. Руководствуясь разработанной 

математической моделью необходимо выполнить 

обоснование практического использования допол-

нительного оборудования, учитывая массогабарит-

ные и технико-экономические аспекты. Основным 

преимуществом внедрения данной системы является 

не только сокращение времени прогрева, но и по-

вышение надежности ТЭД, ремонт которых являет-

ся трудоемким и экономически затратным [16-19]. 
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Оценка качественных и количественных характеристик системы  

«локомотив – вагон – путь» с использованием математической модели 

для определения вероятности схода вагонов 
 

В. Н. Железняк, Л. В. Мартыненко 
Иркутский государственный университет путей сообщения, г. Иркутск, Российская Федерация 
 liuba.martinenko@yandex.ru 
 

Резюме 

В статье рассмотрены меры, направленные на повышение безопасности движения подвижного состава за счет рацио-

нального использования информации, полученной с комплекса ходовых (поездных) экспериментальных лабораторий 

Восточно-Сибирской железной дороги: тягово-энергетической, путеизмерительной, тормозо-испытательной. Каждый 

из названных источников позволяет получить реальную и достоверную на данный момент информацию о состоянии 

технических систем подвижного состава и пути. Для упрощения поиска неисправностей, которые могут инициировать 

сход, предлагается в созданной логической взаимосвязи системы «локомотив – вагон – путь» разделить ее условно на 

отдельные три части для выявления нарушений при эксплуатации, которые могут быть причастны к сходу. Обнару-

женные отклонения параметров транспортной системы анализируют и устанавливают причастность определенного 

объекта к конкретному сходу. В данном анализе обязательно наличие перечня возможных неисправностей (выделено 

по шесть неисправностей), которые позволяют оценить техническое состояние и степень участия в сходе. Количе-

ственные и качественные характеристики системы «локомотив – вагон – путь» были сняты с каждого участка схода и 

занесены как отдельные параметры в таблицу, по которым с использованием математической модели просчитывали 

относительную меру участия в сходе. Прежде всего, выделенные значимые дефекты характеризовали отклонениями от 

нормативных, которые могли быть относительными и абсолютными отклонениями. Полученные расчетные параметры 

представили в графическом виде как зависимость относительной меры при участии в сходе от количества рассматри-

ваемых параметров (неисправностей). 
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ственные и качественные характеристики, математическая модель для определения вероятности схода вагонов 
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