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Резюме 

В статье рассмотрен процесс сушки обмоток тяговых электродвигателей электровоза 2ЭС6 с помощью калориферной 

установки. Анализ процесса сушки позволил выявить следующие недостатки: высокий риск влияния человеческого фак-

тора как на сам процесс сушки, так и на измерение параметров; перегрев верхних слоев изоляции из-за несвоевременно-

го отключения калориферов и, как следствие, образование микротрещин в верхних слоях изоляции; низкая энергическая 

эффективность, а, значит, и увеличение расходов на электроэнергию. Для повышения эффективности сушки предлагает-

ся автоматизировать процесс работы калориферной установки при помощи внедрения схемы на базе современных сило-

вых полупроводниковых приборов. Для текущего контроля параметров изоляции тяговых электродвигателей во время 

сушки предлагается использовать штатные мегаомметры МГМ-1 электровоза 2ЭС6, что позволит вести регистрацию и 

анализ исследуемых величин. Предлагаемая в данной статье система автоматического контроля состояния изоляции в 

процессе сушки на калориферной установке позволит: автоматизировать измерение сопротивления изоляции, что будет 

способствовать в режиме реального времени объективно оценить физическое состояние обмоток и принять своевремен-

ное решение о необходимости корректировки, продолжения или прекращения сушки; сократить продолжительность 

процесса сушки изоляции на калориферной установке; фиксировать оперативную информацию по параметрам изоляции 

тяговых электродвигателей в процессе сушки для его анализа и оптимизации. 
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Abstract 

The article deals with the process of drying the windings of traction electric motors of the electric locomotive 2ES6 using a calo-

rifier installation. Analysis of the drying process revealed the following shortcomings: a high risk of the influence of the human 

factor, both on the drying process and on the process of measuring parameters; overheating of the upper layers of insulation due 

to untimely shutdown of the radiators and, as a result, the formation of microcracks in the upper layers of the insulation; low 

energy efficiency, which means increased energy costs. To increase the efficiency of drying, it is proposed to automate the pro-

cess of operation of the calorifier unit by introducing a circuit based on modern power semiconductor devices. For the current 

control of the traction electric motors insulation parameters during drying, it is proposed to use the standard MGM-1 megohmme-

ters of the 2ES6 electric locomotive, which will allow recording and analyzing the studied values. The system of automatic con-

trol of the insulation condition proposed in this article during the drying process on the heater installation will allow: to automate 

the measurement of insulation resistance, which will allow in real time to objectively assess the physical condition of the wind-

ings and make a timely decision on the need to adjust, continue or stop drying; to shorten the duration of the insulation drying 

process on the heater installation; to fix the operationalinformation on the insulation parameters of traction motors during the 

drying process for subsequent analysis and optimization of the process. 
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Введение 

Изоляция обмоток тяговых электродвига-

телей (ТЭД) испытывает последствия различ-

ных видов воздействий: механических, элек-

трических, тепловых. Увлажнение изоляции – 

фактор, отягчающих влияние указанных нагру-

зок, особенно характерный для зимних перио-

дов эксплуатации с повышенным уровнем 

осадков и приводящий к снижению электриче-

ских свойств и уменьшению уровня диэлектри-

ческой прочности [1, 2]. 

Применение аппаратов защиты, средств 

технического диагностирования и контроля па-

раметров состояния элементов ТЭД локомоти-

вов помогают выявить последствия снижения 

диэлектрических свойств изоляции в виде не-

исправностей различных элементов ТЭД, но не 

позволяют восстановить и повысить качество 

самой изоляции [3, 4]. 

Проблема увлажнения изоляции актуаль-

на для электровозов серии 2ЭС6 в виду нали-

чия конструктивных недостатков защиты ТЭД 

от попадания атмосферных осадков. На пере-

увлажнение изоляции влияет время нахождения 

электровоза в отстое [5]. Последствия увлажне-

ния обмоток – это «плавающее» значение со-

противления изоляции ТЭД. На рис. 1 пред-

ставлен график «плавающей» изоляции: сни-

жение сопротивления изоляции тяговых двига-

телей № 3-4 с 30 МОм до 13,92 МОм, дальней-

шее восстановление сопротивления до 23 МОм 

и снижение до 15,5 МОм. График получен пу-

тем выгрузки из файла регистратора парамет-

ров микропроцессорной системы управления и 

диагностики (РПМ) электровоза 2ЭС6 № 889. 

При таком значении сопротивления невоз-

можно реализовать максимальную силу тяги, так 

как система управления электровозом отключает 

двигатели с низким сопротивлением изоляции. В 

самых тяжелых случаях тяговый двигатель может 

выйти из строя, о чем свидетельствуют распреде-

ление причин неплановых ремонтов ТЭД элек-

тровозов 2ЭС6 за 2020 г. [6, 7]. 

 
Анализ существующего технологического 

процесса сушки изоляции тяговых 

электродвигателей электровозов 2ЭС6 

Основной существующий технологиче-

ский процесс сушки ТЭД определен норматив-

ными документами ОАО «РЖД» [8], а также 

 
Рис. 1. Выгрузка из файла регистратора параметров микропроцессора электровоза 2ЭС6 № 889 

Fig.1. Unloading from the microprocessor parameter logger file of electric locomotive 2ES6 no 889 
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Руководством по эксплуатации электровоза 

2ЭС6 [9]. Для сушки изоляции обмоток тяговых 

двигателей можно применять горячий воздух от 

стационарных калориферных установок, посто-

янный электрический ток низкого напряжения 

от специального источника и комбинированный 

способ – одновременно горячим воздухом и то-

ком низкого напряжения. Каждый способ имеет 

свои преимущества и недостатки [10, 11]. Ши-

роко распространен первый способ – сушка от 

стационарного калорифера на ремонтной пози-

ции, схема которого приведена на рис. 2. 

Постоянный электрический ток напряже-

нием 3 кВ (от контактной сети), проходя по 

нагревательным элементам, выделяет тепло. В 

качестве нагревательных элементов использу-

ется тугоплавкий металл, как правило, это пус-

ковые сопротивления, демонтированные с 

электровозов. Подключение нагревательных 

элементов к контактной сети производится 

вручную при помощи рубильника. Сотрудники, 

выполняющие данную операцию, должны быть 

специально обучены и относиться к категории 

оперативно-ремонтного персонала. Перед каж-

дым включением рубильника должен оформ-

ляться наряд-допуск на выполнение работ по-

вышенной опасности. Горячий воздух с по-

верхности нагревательных элементов поступает 

в систему воздуховодов при помощи вентиля-

тора, приводом которого является электродви-

гатель переменного тока (380 В), запуск элек-

тродвигателя осуществляется при помощи 

нажатия кнопки шкафа управления. Затем го-

рячий воздух подается через гибкие патрубки 

воздуховодов к нижним смотровым люкам тя-

гового двигателя. 

Недостатки существующего технологи-

ческого процесса сушки изоляции ТЭД сле-

дующие: 

1. Процесс происходит при участии ре-

монтного персонала, тем самым высоки риски 

влияния человеческого фактора как на сам про-

цесс сушки, так и на измерение параметров. 

2. Перегрев верхних слоев изоляции из-за 

неотключения калориферов и образование 

микротрещин в верхних слоях изоляции, при 

этом ТЭД повреждаются до такого уровня, что 

для восстановления требуется капитальный ре-

монт. Практика показывает, что включение 

вентилятора без калорифера чаще не выполня-

ется, что обусловлено отвлечением оперативно-

ремонтного персонала на другие срочные де-

повские работы. 

3. Низкая энергическая эффективность 

установки и, значит, повышенные расходы на 

электроэнергию и увеличение времени простоя 

на сушке. 

С целью исключения указанных недо-

статков предлагается автоматизировать как 

управление калориферными установками, так и 

измерение контролируемых параметров таким 

образом, чтобы оба этих процесса проходили 

при минимальном участии человека. 

Разработке новых способов сушки изоля-

ции электромашин и конструкциям установок 

для сушки посвящено большое количество 

научных работ [12–18]. В данном исследовании 

предлагается усовершенствовать процесс суш-

ки изоляции ТЭД с использованием калори-

ферных установок, которые в настоящее время 

используются в сервисных локомотивных депо 

ООО «СТМ-Сервис». 

 
Рис. 2. Схема работы калориферной установки 

Fig. 2. The scheme of operation of the heater installation 
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Автоматизация существующего 

технологического процесса сушки 

изоляции тягового электродвигателя 

электровозов 2ЭС6 

Процесс сушки изоляции ТЭД согласно 

[8] имеет несколько периодов: 

1. Включение вентилятора без нагрева 

t = 20 мин. 

2.  Включение вентилятора и калорифера 

t = 60 мин. 

3. Замер сопротивления по истечении 

60 минут сушки. 

4. Включение вентилятора без нагрева 

t = 30 мин. 

5. Пункты 2-4 повторяются до принятия 

сопротивлением изоляции постоянной величины. 

Так как влага находится, в основном, в по-

верхностных слоях изоляции обмотки, то в пери-

од интенсивного нагрева большая ее часть удаля-

ется в первых циклах процесса сушки. Чередова-

ние периодов интенсивного нагрева изоляции с 

хорошей вентиляцией позволяет использовать 

эффект внутреннего термовлагопереноса и за-

вершить процесс с повышением уровня энерге-

тической мощности в каждом цикле сушки с ми-

нимальными затратами энергии и на сравнитель-

но низком температурном режиме, что, в свою 

очередь, не только значительно сокращает расход 

энергии, но и обеспечивает более высокий уро-

вень диэлектрических свойств изоляции после 

сушки, а также уменьшает показатели ее старе-

ния. Цикличное подключение нагревательных 

элементов к контактной сети (3 кВ) может быть 

реализовано с помощью одного или нескольких 

тиристоров, включенных последовательно. Если 

тиристоры включены последовательно, то, по 

закону Кирхгофа, обратное напряжение, прило-

женное к тиристору, поделится на количество 

тиристоров, включенных в цепь. У каждого тири-

стора своя вольтамперная характеристика, следо-

вательно, при протекании через них одного и то-

го же обратного тока, напряжения на тиристорах 

будут различными. В более тяжелом состоянии 

оказывается тиристор с меньшим временем вос-

становления запирающих свойств, к нему будет 

прикладываться суммарное напряжение всей си-

стемы (3 000 В), что приведет к самопроизволь-

ному открытию тиристора или пробою его струк-

туры, поэтому перед включением тиристоров в 

последовательную цепь проводят их подбор по 

восстанавливающим и запирающим свойствам 

специальным устройством или указанная провер-

ка выполняется заводом-изготовителем по пред-

варительному согласованию. Оба варианта в 

условиях сервисного локомотивного депо выпол-

нить затруднительно. 

Вместо цепочки последовательно соеди-

ненных тиристоров предлагается использовать 

более мощный тиристор модели Т283-2500, 

повторяющееся импульсное обратное напряже-

ние которого в зависимости от класса прибора 

может составлять 3 000–3 400 В. Стоимость 

одного такого тиристора больше стоимости 

комплекта тиристоров, рассчитанных на мень-

шее напряжение, однако его использование 

экономически выгодно, так как отпадает необ-

ходимость разработки и приобретения специ-

альной электрической схемы для защиты по-

следовательно соединенных тиристоров от не-

равномерного распределения напряжения. 

Для отвода тепла от тиристора следует 

применить охладитель модели О473, управлять 

моментами включения и выключения тиристо-

ра Т283-2500 следует при помощи драйвера 

ДРТ11-5-6ФП1К-1, причем все комплектующие 

производятся ПАО «Электровыпрямитель». С 

учетом предлагаемых изменений установка бу-

дет скомпонована следующим образом (рис 3). 

 
Рис. 3 Схема сушильной установки после автоматизации 

Fig. 3. The scheme of the drying plant after automation 
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Драйвер подает сигнал +24 В на тири-

стор, обеспечивая его открытое состояние. При 

этом состоянии нагревательные элементы 

начинают подключаться к контактной сети. На 

поверхности элементов происходит выделение 

тепла, которое переносится вентилятором через 

систему воздуховодов к ТЭД электровоза. По 

истечении 60 минут управляющий сигнал +24 

В снимается с тиристора, что позволяет обес-

печить его закрытие, нагревательные элементы 

отключаются от контактной сети. В течение 30 

мин. в работу включен только вентилятор. Да-

лее драйвер вновь подает сигнал +24 В на ти-

ристор. Так продолжается до тех пор, пока па-

раметры изоляции не примут установленные 

значения. 

 
Разработка алгоритма измерения парамет-

ров изоляции тяговых двигателей при вы-

полнении сушки на электровозе 2ЭС6 

Для измерения сопротивления изоляции в 

силовые цепи электровоза 2ЭС6 введены изме-

рители (мегаомметры МГМ-1) UZ3 и UZ4, 

обеспечивающие машиниста или ремонтный 

персонал информацией о сопротивлении изо-

ляции между обмоткой якоря и корпусом тяго-

вого двигателя, выводимой на монитор маши-

ниста (рис. 4). 

Данные измерители предлагается исполь-

зовать для измерения параметров изоляции тя-

говых двигателей при выполнении сушки на 

электровозе 2ЭС6. Блок управления контакто-

рами (БУК) № 7 создает питание катушки реле 

KL6 (провод 348) в двух случаях: 

– при опущенных токоприемниках, когда 

нажата кнопка «Включение мегомметров» ‒ 

сигнал на включение мегомметров с блока свя-

зи с пультом поступает в микропроцессорную 

систему управления и диагностики (МПСУиД) 

и БУК создает цепи питания катушки реле KL6; 

– при поднятых токоприемниках – в этом 

случае МПСУиД через 5 с после выключения 

ТЭД, но не реже 1 раза в 30 мин., на 95 с вклю-

чает реле KL6. 

Можно выделить два способа автомати-

зации процесса замера параметров изоляции: 

1. Внесение изменений в алгоритм рабо-

ты МПСУиД, следовательно, внесение измене-

ний как в программное обеспечение, так и в 

структурное наполнение таких блоков, как блок 

центрального вычисления, БУК, блок входных 

сигналов. Данный процесс является трудоем-

ким и материалоёмким, в нем необходимо уча-

стие предприятия разработчика и изготовителя, 

что создаст дополнительные финансовые из-

держки. 

2. Использование не всей системы 

МПСУиД, а только мегомметров МГМ-1, что 

не требует внесения изменений в программное 

обеспечение, конструкцию или замены блоков. 

Принцип работы измерителя сопротивле-

ния изоляции МГМ-1 заключается в подаче ис-

пытательного напряжения на измерительные 

цепи со встроенного в него источника с после-

 
Рис. 4 Схема существующей системы измерения сопротивления изоляции на электровозе 2ЭС6 

Fig. 4. Diagram of the existing insulation resistance measurement system on a 2ES6 electric locomotive 
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дующим аналого-цифровым преобразованием 

сигналов и расчетом сопротивления изоляции. 

Важно, что МГМ-1 имеет встроенное про-

граммное обеспечение MGM1ver6.0, с помо-

щью которого самостоятельно производится 

расчет сопротивления изоляции. Никаких до-

полнительных усилителей или дешифраторов 

кодов не требуется, передача «готового» сигна-

ла осуществляется по интерфейсу RS-485. Ме-

гомметры имеют следующие разъемы «+3 000 

В» и «–3 000 В» для подключения плюса и ми-

нуса от силовой цепи, а также «Х1» и «Х2», 

которые предназначены для подачи питания, а 

также передачи сигнала о значении сопротив-

ления изоляции по интерфейсу RS-485 на уда-

ленную систему сбора информации. 

Суть предлагаемого алгоритма заключа-

ется в подключении источника питания +50 В к 

мегомметрам МГМ-1 тяговых двигателей № 1–

2, № 3–4, № 5–6 и № 7–8, передаче значения 

сопротивления по интерфейсу RS-485 от ме-

гомметров на персональный компьютер с вы-

водом информации в виде графиков на монитор 

диспетчера по ремонту сервисного локомотив-

ного депо (рис. 5). Источник питания через ре-

ле времени, настроенное на время 95 с, «вклю-

чено», 10 мин. «выключено», подает постоян-

ное напряжение +50 В на питание измерителей 

изоляции тяговых двигателей. Так обеспечива-

ется интервал замера сопротивления не один 

раз в 60 мин., а 1 раз в 10 мин. Подача +50 В 

обеспечивает включение мегомметров, непо-

средственно измерение ‒ подачу испытательно-

го напряжения на электрические цепи и обра-

ботку сигнала с последующей передачей. 

Стандартная конфигурация персонально-

го компьютера не имеет интерфейс RS-485, но 

включает СОМ-порт, имеющий интерфейс RS-

232. Поэтому по интерфейсу RS-485 информа-

ция о состоянии изоляции поступает на преоб-

разователь интерфейса. Преобразователь ин-

терфейса соединяется с персональным компью-

тером стандартным кабелем с СОМ-портом. 

Персональный компьютер получает информа-

цию с мегомметров под руководством про-

граммного обеспечения. Графики состояния 

изоляции тяговых двигателей строятся про-

граммным обеспечением по осям «время» – 

«сопротивление изоляции». 

По значению сопротивления изоляции 

можно судить об удалении влаги, своевременно 

отключить калориферную установку от элек-

тровоза или перекрыть подачу горячего воздуха 

к паре двигателей, тем самым исключив «пере-

сушивание» изоляции и образование микро-

трещин на её поверхности. При достижении 

сопротивления изоляции 20 МОм на паре ТЭД 

программное обеспечение подаст сигнал о 

необходимости прекращения сушки на указан-

ных ТЭД. Дежурным работником осуществля-

ется перекрытие воздуха к высушенной паре. 

При достижении сопротивления изоляции зна-

чения 20 МОм на всем электровозе, программ-

ное обеспечение снимает питание с драйвера 

тиристора, обеспечивая его закрытие и отклю-

чение нагревательных элементов от контактной 

сети. Окончательное выключение вентиляторов 

производится дежурным работником отключе-

нием кнопки шкафа управления – выключается 

вентилятор обдува. Таким образом, предлагае-

 
Рис. 5. Схема замера параметров изоляции 

Fig. 5. The scheme of measurement of insulation parameters 
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мое программное обеспечение позволит отсле-

дить значение параметров изоляции с интерва-

лом в 10 мин. 

В качестве дальнейшей перспективы пред-

ложенного пути совершенствования процесса 

сушки увлажненной изоляции является разработ-

ка технической возможности вычисления коэф-

фициента абсорбции. Также в качестве совер-

шенствования конструкции сушильной установ-

ки в дальнейшем предлагается дооснастить ее 

электрическими заслонками дистанционного 

управления для перекрытия определенной пары 

ТЭД по значению коэффициента абсорбции. 

Автоматизация измерения таких парамет-

ров изоляции ТЭД, как сопротивление и коэффи-

циент абсорбции позволит в режиме реального 

времени объективно оценивать физическое со-

стояние обмоток и в случае необходимости при-

нять своевременное решение о продолжении или 

прекращении процедуры сушки. 

 
Анализ экономической целесообразности 

Экономическое обоснование целесообраз-

ности применения данного устройства следует 

из анализа финансовых поступлений и потерь. 

Как известно, отказ ТЭД может вызывать 

простой электровоза, что ведет к финансовым 

потерям. При плотном графике движения воз-

можна задержка до четырех составов на один 

аварийный случай. Среднее значение величины 

убытков от сбоя графика движения поездов 

может составить до 220 тыс. руб. 

Для оценки экономического эффекта это 

устройство классифицируется как работа, 

предотвращающая ущербы. Использование раз-

работки приводит к экономии эксплуатационных 

расходов, снижению затрат на ремонты ТЭД, по-

вышению производительности труда (табл.). 

Отток денежных средств на внедрение 

технологического процесса приблизительно 

составит 265 тыс. руб. Это стоимость самого 

устройства. 

Целесообразность внедрения основана на 

снижении расходов и убытков при ремонте и 

эксплуатации ТЭД. Так как предлагаемое ре-

шение восстановит параметры изоляции, сокра-

тит время сушки, ожидается следующее: 

– снижение расходов на плановые ремонты; 

– снижение расходов от времени простоя 

электровоза на неплановых ремонтах; 

Финансовый итог от снижения расходов 

сократит отток денежных средств от внедрения. 

Для оценки экономического эффекта 

проведен расчет себестоимость сушки изоля-

ции ТЭД до внедрения с учетом взносов в фон-

ды при программе ремонта 800 ед. (средний 

парк электровозов в сто единиц в депо) С1= 

1 180 473,27 руб. 

Неплановые ремонты составляют 15% 

случаев в год от программы ремонта (800 еди-

ниц ТЭД). С учетом этого себестоимость сушки 

изоляции ТЭД составит С1 = 1 357 544,27 руб. 

Себестоимость сушки ТЭД после внедре-

ния калориферной установки снизится за счет 

автоматизации процесса и сокращения времени 

сушки и будет равна С2 = 632 597,50 руб. 

Капитальные вложения (в том числе стои-

мость оборудования, монтаж) К2 = 265 000 руб. 

Приведенные затраты З1= 1 357 544,27 руб.; 

З2 = 632 597,50 + 0,15∙265 000 = 672 347,50 руб. 

Годовой экономический эффект составит  

Э = 1 357 544,27 – 672 347,50 = 685 196,77 руб. 

Наличие экономического эффекта гово-

рит о целесообразности внедрения нового ме-

тода сушки изоляции ТЭД. Срок окупаемости 

при этих условиях равен: 

Т = 265 000 / (1 357 544,27 – 632 597,5) ≈ 0,4 года. 

Экономический эффект достигается за 

счет снижения оттока средств на плановые и 

неплановые ремонты по восстановлению рабо-

тоспособности ТЭД. Это происходит за счет 

автоматизации процесса сушки изоляции, оп-

тимизации самого процесса по времени, более 

тонкой настройки установки и повышения про-

изводительности труда. 

 
Заключение 

Исходя из сказанного, сделан вывод о 

необходимости внедрения предлагаемой уста-

новки. 

Предлагаемый процесс сушки обмоток 

электровозов 2ЭС6 позволит: 

– автоматизировать измерения сопротив-

ления и коэффициента абсорбции, что будет 

способствовать объективной оценке физиче-

ского состояния обмоток и принятию своевре-

менного решения о продолжении или прекра-

щении сушки; 

– сократить продолжительность процесса 

сушки изоляции на калориферной установке; 

– фиксировать оперативную информацию 

по параметрам изоляции ТЭД в процессе сушки 

для последующего анализа и оптимизации про-

цесса.
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