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Аннотация. Рассмотрены перспективы развития Восточного полигона, с учетом ко-

торых возникает необходимость повышения ресурса работы оборудования эксплуати-

рующихся электровозов. Выявлено, что наибольшее количество отказов приходится на 

тяговый электродвигатель (ТЭД), а именно на его коллекторно-щеточный аппарат из-за 

возникновения переброса электрической дуги, рассмотрены причины ее появления. Раз-

работана методика определения степени искрения ТЭД на основе сравнения аналитиче-

ски рассчитанных величин реактивной ЭДС и межламельного напряжения интеллекту-

альным блоком с допустимыми их величинами, установленными опытным путем. Пред-

ставлен алгоритм работы предлагаемого программно-аппаратного комплекса монито-

ринга ТЭД электровоза во время эксплуатации. 
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Введение 

Железнодорожный транспорт является одним из ключевых элементов транспортной инфра-

структуры. Эффективность его работы во многом определяется надёжностью и долговечностью тяго-

вого подвижного состава, в частности тяговых электродвигателей электровозов. В условиях интенсив-

ного использования железнодорожного транспорта ТЭД подвергаются значительным нагрузкам, что 

зачастую приводит к преждевременному выходу их из строя. Это не только увеличивает расходы на 

ремонт и техническое обслуживание, но и может стать причиной задержек поездов и нарушения гра-

фика движения.  

В рамках цифровой трансформации ОАО «РЖД» особое внимание уделяется оснащению по-

движного состава современными системами контроля [1]. Одним из наиболее перспективных направ-

лений является применение предиктивной аналитики для обслуживания подвижного состава. Алго-

ритмы машинного обучения анализируют огромные массивы данных о работе оборудования и выяв-

ляют признаки потенциальных неисправностей заблаговременно до их возникновения. В результате 

снижается количество внезапных отказов техники, следовательно, снижается простой электровозов и 

повышается надежность оборудования.  

В связи с этим одной из важнейших задач ОАО «РЖД» является поддержание локомотивного 

парка в исправном техническом состоянии, что позволит обеспечить его устойчивую работу. 
 

Анализ работы ТЭД электровозов серии «Ермак» 

В результате анализа отказов оборудования электровозов переменного тока серии «Ермак» за 

2024 год установлено, что 27 % отказов (565 отказов) от общего количества (1780 отказов) составляет 

силовое оборудование, из которого 50 % приходится на ТЭД. Как показывает статистика, около 40 % 

отказов ТЭД происходит вследствие возникновения переброса электрической дуги. Причинами такого 

дефекта являются: 

– недопустимое искрение коллекторно-щеточного аппарата, как правило, выше 1 ½ степени 

искрения; 

– недопустимая величина межламельного напряжения (еmax), согласно [2], для двигателя типа 

НБ-514 еmax = 35,5 В.  

Возникают данные явления вследствие неудовлетворительного протекания процесса коммута-

ции, технологических и механических причин (рис. 1). 
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Рис. 1. Диаграмма распределения причин отказов ТЭД электровозов серии «Ермак»  

приписки Красноярской дирекции тяги 
 

Как правило, неудовлетворительное протекание процесса коммутации образуется по причине 

возникновения недопустимой величины небалансной ЭДС (∆ер), для ТЭД пульсирующего тока она 

определяется по формуле 
 

∆ер = ер – ек + ет,                (1) 
 

где ет – трансформаторная ЭДС, которая образуется из-за пульсации магнитного потока; ек – компен-

сационная ЭДС [3–8]. 

Для расчета реактивной ЭДС возможно воспользоваться формулой ученого А.Б. Иоффе [3] 
 

𝑒р =
8×𝑖𝑎×𝑢к×ωс

2×λ×𝑙𝑎×𝑣к

(γ+𝑢к+εк−
𝑎

𝑝
)×𝑡к

,                    (2) 

 

где 𝑖𝑎 – ток секции, А;  𝑢к – число коллекторных пластин на один паз, шт.; ωс – число витков в секции, 

шт.; λ – удельная магнитная проводимость потока рассеяния паза, г/м; 𝑙𝑎 – длина якоря, м;  𝑣к – окруж-

ная скорость коллектора, м/с; γ – коэффициент щеточного перекрытия; εк – укорочение якорной об-

мотки в коллекторных делениях; 𝑎 – число пар параллельных ветвей обмотки якоря, мм; 𝑝 – число пар 

полюсов, шт; 𝑡к – коллекторное деление.   

Согласно [2] для двигателей типа НБ-514 максимальная ер равна 5,4 В. Для двигателя типа      

НБ-514Е данная величина аналогична. 

Коммутирующая ЭДС определяется по выражению 
 

ек = 2 × Вк × lа× 𝑣а × ωс,        (3) 
 

где Вк – индукция в зоне коммутации; 𝑣а – окружная скорость якоря, м/с. 

Величину ∆ер для нормальных условий работы определить довольно трудно. Однако при пере-

ходном процессе, когда образуется резкий скачок тока, как известно, реактивная ЭДС пропорцио-

нально изменяется величине тока, в это время магнитный поток не успевает значительно измениться, 

что позволяет принять величины трансформаторной и компенсационной ЭДС мало изменяющимися 

[6]. Тогда определив аналитически ер возможно определить ∆ер. 

Что касается величины максимального межламельного напряжения, то его можно рассчитать 

по формуле [3, 10] 
 

𝑒max  =  
𝑒ср

𝑎𝛿
×

𝐼в
𝐼я

×ωв+αδ×ω𝑎
’ −ωко+

1

𝑍ко
×αδ×ω𝑎

’

𝐼в
𝐼я

×ωв

 ,                                             (4) 

 

где 𝑒ср – среднее межламельное напряжение, В; 𝑎δ – коэффициент полюсного перекрытия; 𝐼в – ток 

возбуждения, А; 𝐼я – ток якоря, А; ω𝑎
’  – число витков обмотки якоря, отнесенных к одному полюсу; 

ωко – число витков компенсационной обмотки, шт; Zко – число пазов компенсационной обмотки на 

полюс, шт.; ωв – число витков обмотки возбуждения, шт. 
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Среднее межламельное напряжение определяется по формуле 
 

𝑒ср =  
2×𝑁×𝑈д

𝐾
,                                               (5) 

 

где 𝑁 – общее число активных проводников обмотки якоря, шт; 𝑈д – напряжение на двигателе, 

В; К – число коллекторных пластин, шт. 
 

Методика определения степени искрения коллекторно-щеточного аппарата ТЭД  

электровоза при эксплуатации 

Предлагается разработать программно-аппаратный комплекс на основе искусственного интел-

лекта для мониторинга степени искрения коллекторно-щеточного аппарата ТЭД электровоза при экс-

плуатации. Данный комплекс будет включать в себя интеллектуальный блок, на который будут посту-

пать данные тока якоря и возбуждения, напряжения тягового электродвигателя, скорости электровоза 

с микропроцессорной системы управления и диагностики (МСУД). 

На рис. 2 представлена диаграмма расшифровки данных со МСУД электровоза серии 3ЭС5К, 

на которой изображены скорость электровоза (V1), ток якоря (I1), напряжения ТЭД (Ud), ток возбуж-

дения (Ib). 
 

 
 

Рис. 2. Диаграмма расшифровки данных со МСУД электровоза серии 3ЭС5К 
 

Далее аналитически с помощью конструкционных показателей ТЭД [11] и поступающих со 

МСУД показателей рассчитываются реактивная ЭДС и межламельное напряжения по выражениям (2) 

и (4), рис. 3, 4. Затем полученные значения сравниваются с допустимыми величинами, которые также 

будут уточняться в процессе эксплуатации для определенного типа двигателя, и на основе ГОСТ 2582–

2013 будет установлена соответствующая степень искрения. 
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Рис. 3. График реактивной ЭДС, построенный по конструкционным данным ТЭД  

и данным со МСУД 
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Рис. 4. График межламельного напряжения, построенный по конструкционным данным ТЭД  

и данным со МСУД 
 

Ученым А.С. Курбасовым установлена зависимость межламельного напряжения от величины 

некомпенсированной ЭДС, при которой отсутствует вспышка под щетками коллектора: 
 

0,09∆𝑃к −
∆𝑃к

еmax
≤ 0,5  ,       (6) 

 

где ∆𝑃к – некомпенсированная часть мощности, определяется как 

 

∆𝑃к = 𝑖а × ∆𝑒р × γ.       (7) 
 

Используя график межламельного напряжения, построим зависимость условия (7) от величины 

∆ер при условии, если ∆ер = 0,5 В, ∆ер = 1 В и ∆ер = 1,5 В (рис. 5). 

Из анализа рис. 5 видно, что при величине ∆ер более 1 В условие отсутствия вспышки под щет-

ками коллектора не выполняется, это свидетельствует о появлении искрения. В интеллектуальном 

блоке при переходных процессах величина ∆ер будет определяться автоматически, величина компен-

сированной ЭДС будет принята равной ее величине в нормальных условиях до возникновения пере-

ходного процесса. 
 

-0,4

-0,3

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

2
3
:0

3
:1

1
2

3
:0

3
:2

4
2

3
:0

3
:3

7
2

3
:0

3
:5

0
2

3
:0

4
:0

3
2

3
:0

4
:1

6
2

3
:0

4
:2

9
2

3
:0

4
:4

2
2

3
:0

4
:5

5
2

3
:0

5
:0

8
2

3
:0

5
:2

1
2

3
:0

5
:3

4
2

3
:0

5
:4

7
2

3
:0

6
:0

0
2

3
:0

6
:1

3
2

3
:0

6
:2

6
2

3
:0

6
:3

9
2

3
:0

6
:5

1
2

3
:0

7
:0

4
2

3
:0

7
:1

7
2

3
:0

7
:3

0
2

3
:0

7
:4

3
2

3
:0

7
:5

6
2

3
:0

8
:0

9
2

3
:0

8
:2

2
2

3
:0

8
:3

5
2

3
:0

8
:4

8
2

3
:0

9
:0

1
2

3
:0

9
:1

4
2

3
:0

9
:2

7
2

3
:0

9
:4

0
2

3
:0

9
:5

3
2

3
:1

0
:0

6
2

3
:1

0
:1

9
2

3
:1

0
:3

2
2

3
:1

0
:4

5
2

3
:1

0
:5

8
2

3
:1

1
:1

1
2

3
:1

1
:2

4
2

3
:1

1
:3

7
2

3
:1

1
:5

0

при ∆ер=0,5 В при ∆ер=1 В при ∆ер=1,5 В

Время

 
 

Рис. 5. График зависимости межламельного напряжения  

от величины некомпенсированной ЭДС 
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На рис. 6 представлен график работы предлагаемого программно-аппаратного комплекса мо-

ниторинга искрения ТЭД электровоза во время эксплуатации.  
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Рис. 6. Алгоритм работы предлагаемого программно-аппаратного комплекса  

мониторинга ТЭД электровоза во время эксплуатации 
 

Алгоритм реализует непрерывный цикл предиктивного контроля и защиты ТЭД в реальном 

времени. На первом этапе производится сбор данных, система непрерывно получает эксплуатацион-

ные параметры от МСУД электровоза (ток якоря, ток возбуждения, напряжение на ТЭД, скорость дви-

жения). На основе полученных данных и конструктивных параметров ТЭД интеллектуальный блок в 

реальном времени рассчитывает критические параметры коммутации, а именно: реактивную ЭДС (eᵣ) 

по формуле (2), максимальное межламельное напряжение (emax) по формуле (4), величину небалансной 

ЭДС (Δ eр) косвенно или напрямую (на основе анализа переходных процессов). Рассчитанные значения 

сравниваются с установленными критическими порогами (например, для ТЭД типа НБ-514 ermax = 5,4 

В, emax = 35,5 В, Δ eр > 1 В как потенциальный признак искрения) и проверяется условие устойчивости 

по формуле (6). На основе этого анализа определяется текущая степень искрения коллекторно-щеточ-

ного аппарата в соответствии со степенями искрения по ГОСТ 2582–2013. При обнаружении искрения 

степени 1½ интеллектуальный блок немедленно формирует управляющий сигнал на отключение дан-

ного ТЭД. Это экстренная мера для предотвращения развития кругового огня. При обнаружении ис-

крения любой степени (включая менее 1½) система передает аварийное сообщение машинисту локо-

мотива. Это позволяет принять меры для снижения нагрузки на ТЭД и предотвратить развивающуюся 

неисправность. Процесс повторяется непрерывно на протяжении всей работы электровоза, обеспечи-

вая постоянный мониторинг состояния ТЭД и оперативное реагирование на возникающие нарушения 

коммутационной устойчивости. 
 

Заключение 

1 В результате анализа отказов электровозов серии «Ермак» установлено, что до 50 % отказов 

силового оборудования (или ~282 отказа из 565) приходится на ТЭД, причем ~40 % этих отказов ТЭД 
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(113 случаев) вызваны перебросом электрической дуги в коллекторно-щеточном аппарате по причине 

нарушения коммутации. 

2 Определены ключевые параметры-индикаторы, которые приводят к нарушению коммутации 

и развитию опасного искрения. Данные параметры напрямую связаны с превышением допустимого 

значения небалансной ЭДС (Δ eр > 1 В). 

3 Разработана и алгоритмизирована предиктивная методика, предложен интеллектуальный 

программно-аппаратный комплекс, который в реальном времени на основе конструктивных парамет-

ров ТЭД и эксплуатационных данных (ток якоря Iа, ток возбуждения Iв, напряжение ТЭД Uд, скорость 

V от датчиков МСУД) аналитически рассчитывает текущие значения реактивной ЭДС (eᵣ) и макси-

мального межламельного напряжения (emax), сравнивает расчетные значения eᵣ и emax с их критиче-

скими порогами и анализирует условие устойчивости, определяя величину Δ eр, далее автоматически 

диагностирует степень искрения коллекторно-щеточного аппарата на основе превышения порогов и 

корреляции Δ eр > 1 В с возникновением искрения. 
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Abstract. The article discusses the development prospects of the Eastern Polygon, which 

indicate the need to increase the service life of the equipment of electric locomotives in oper-

ation. It was revealed that the greatest number of failures occurs in the traction electric motor, 

namely, in its collector-brush device due to the occurrence of an electric arc transfer. The 

reasons for its occurrence are considered. A method for determining the degree of sparking of 

the traction electric motor has been developed based on a comparison of the analytically cal-

culated values of reactive EMF and interlamellar voltage by the intelligent unit with their per-

missible values established empirically. The article presents an algorithm for the operation of 

the proposed software and hardware complex for monitoring the traction motor of an electric 

locomotive during operation. 
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