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ВИЗНАЧЕННЯ ПЕРІОДІВ ВІДНОВЛЕННЯ КОРПУСНОЇ ІЗОЛЯЦІЇ 

ТЯГОВОГО ЕЛЕКТРОДВИГУНА ЕД-118А ЗА СПОСТЕРЕЖЕННЯМИ 

ЗВОРОТНОЇ НАПРУГИ 

Мета. За основу мети дослідження ми ставимо поліпшення системи утримування тягового електродви-

гуна (ТЕД) ЕД-118А за рахунок прогнозування ресурсу корпусної ізоляції та визначення моментів її 

відновлення, із забезпеченням найменших питомих витрат на ПР–3 та КР–1, з врахуванням ступеня 

відновлення, використанням даних про стан ізоляції за методом зворотної напруги в процесі експлуатації. 

Методика. Задачу, щодо визначення ресурсу корпусної ізоляції та відповідних моментів її відновлення для 

тягового електродвигуна сформульовано як задачу оптимізації. Критерієм у задачі служить мінімум пито-

мих витрат на виконання ПР–3 та КР–1 протягом періоду від останнього проведення КР–2 до наступного 

КР–2. Результати. Максимальне значення зворотної напруги та значення введеної інтегральної оцінки кри-

вої зворотної напруги є показниками, що можуть характеризувати стан корпусної ізоляції ТЕД. За показник 

стану ізоляції взято інтегральну оцінку, яка будується за вимірами зворотної напруги. Заводи, що здійсню-

ють ремонт корпусної ізоляції, мають різну якість відновлення, що впливає на питомі витрати відновлення 

та ресурс ізоляції. Наукова новизна. Процедура оптимізації враховує ступінь відновлення ізоляції під час 

виконання ПР–3 та КР–1. Моделювання ресурсу ізоляції й періоду відновлення ПР–3 засновано на даних 

вимірів зворотної напруги корпусної ізоляції залежно від пробігу. Практична значимість. Величини інтег-

рального показника зміни зворотної напруги корпусної ізоляції в поточній процедурі вимірювання, за якого 

виконують діагностування ТЕД, можуть бути використані для прогнозування ресурсу та моделювання мо-

ментів відновлення ізоляції, як і максимальні значення зворотної напруги в поточній процедурі вимірювання 

відповідно до пробігу локомотива.  
Ключові слова: корпусна ізоляція; зворотна напруга; контроль стану ізоляції; система утримування тяго-

вого електродвигуна 

Вступ 

Відмови тягових електричних двигунів 

(ТЕД) мають різну природу, але відмови тяго-

вих двигунів через незадовільний стан ізоляції 

трапляються досить часто. Особливу увагу, під 

час обслуговування ТЕД, приділяють корпусній 

ізоляції. Програма оновлення тягового 

рухомого складу (ТРС) залізниць на період до 

2020 року передбачає необхідність створення 

сучасних систем обслуговування та ремонту 

ТРС нового покоління та розробку відповідної 

нормативної документації, [5]. 

Серед сучасних досліджень слід відзначити 

роботи М. Д. Глущенка, М. Г. Дурандіна , 

В. Н. Попова й А. С. Серебрякова, у яких розг-

лянуто проблеми експлуатаційної діагностики 

тягових електродвигунів, методи прогнозуван-

ня стану ізоляції електричних машин та ін. 

Особливий інтерес викликає робота 

А. С. Серебрякова в галузі розробки пристрою 

контролю ізоляції тягових двигунів за зворот-

ною напругою [8].  

У роботах [1, 9, 10] розглянуто методи діаг-

ностування стану тягових електродвигунів, 

вплив відмов вузлів локомотивів на вибір сис-

теми утримання, використання інтелектуальних 

технологій під час визначення періодичності 

проведення технічних оглядів і ремонту рухо-

мого складу. 
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Нові підходи з питань утримування ізоляції 

ТЕД знайшли відображення в роботі [3]. У ро-

боті [4] описано основні види старіння ізоляції 

й дефекти, що в ній виникають, наведено основ-

ні методи контролю ізоляції електрообладнання. 

Фундаментальною є робот [2] аз теоретич-

них основ ремонтних впливів на надійність те-

хнічних об’єктів, у якій сформульовано ряд за-

дач із визначення їх раціонального утримуван-

ня. Запропонований у роботі підхід можна за-

стосовувати як для окремих елементів 

рухомого складу, так і для об’єктів у цілому.  

У роботі [12] показано, що ресурс електрод-

вигуна в основному визначається зносом ізоля-

ції.  

Удосконалення систем утримування ТЕД. 

У тому числі й корпусної ізоляції, необхідно 

призводить до відповідних розробок пристроїв 

і систем діагностування, [6, 11, 14]. 

Корисною є публікація [13], у якій автори 

проводять поетапний вичерпний огляд однієї 

схеми ізоляції, й дають детальний звіт про ста-

ндарти, пов’язані з системами ізоляції. У статті 

звертається увага на те, що жоден стандарт не 

може забезпечити гарантію на термін служби 

й ніякі випробування ізоляції не включають усі 

робочі умови: термічні, механічні, вплив воло-

ги та хімічний вплив. Як замовник, так і вироб-

ники будуть використовувати стандарти, знаю-

чи, що такі документи не можуть повністю за-

довольнити їхні побажання. Автори підкрес-

люють, що протягом останніх 20-ти років 

спостерігається тенденція поліпшення якості 

ізоляції й деякі досягнення в удосконаленні 

стандартів. 

Моделі, що стосуються прогнозування ресу-

рсу ізоляції ТЕД, дослідники однозначно не 

визначають. Ресурс (життєвий цикл) моделю-

ють як напрацювання (час) між сусідніми неу-

сувними відмовами. Вихідними даними при 

цьому є інформація про відмови протягом де-

якого часу експлуатації. 

Моделі відновлення корпусної ізоляції, за-

пропоновані в проаналізованих публікаціях, 

базуються на випадкових потоках відмов (про-

бій ізоляції) і не враховують поточний стан ізо-

ляції та ступінь відновлення (технологію відно-

влення).  

Мета 

За основну мету дослідження ми ставимо 

покращення системи утримування ТЕД 

ЕД–118А за рахунок прогнозування ресурсу 

корпусної ізоляції та визначення моментів її 

відновлення, із забезпеченням найменших пи-

томих витрат на ПР–3 та КР–1, з урахуванням 

ступеня відновлення, використання даних про 

стан ізоляції за методом зворотної напруги [12] 

в процесі експлуатації. 

Методика 

Одним з ефективних неруйнівних методів 

контролю стану корпусної ізоляції ТЕД є ме-

тод, заснований на використанні явища абсорб-

ції. Відомо, що про стан ізоляції та ступінь її 

старіння судять за струмом абсорбції. Контроль 

заряду абсорбції за струмом не дуже зручний, 

оскільки струм абсорбції малий, через що спо-

творюється довколишніми промисловими пе-

решкодами. Тому на практиці застосовують 

метод вимірювання напруги саморозряду та 

зворотної напруги. 

За виміряними значеннями напруги саморо-

зряду та зворотної напруги можна судити про 

стан корпусної ізоляції безпосередньо. За раху-

нок різної поляризації шарів від джерела на-

пруги до ізоляції протягом нетривалого часу 

протікає струм абсорбції. За рахунок струму 

абсорбції на границі розділу шарів накопичу-

ється об’ємний заряд внутрішнього поглинання 

(заряд абсорбції). Про процес абсорбції можна 

судити не тільки за струмом абсорбції, але й за 

накопиченим (поглиненим) зарядом абсорбції, 

який утворює зворотну напругу. 

Дослідження, у якому спостерігається зво-

ротна напруга, полягає в тому, що неоднорідна 

ізоляція заряджається протягом деякого часу за 

постійної (номінальної) напруги U0, щоб у ній 

накопичився заряд абсорбції. Потім ізоляція 

відключається від джерела постійної напруги, 

і її електроди (провід та «корпус») коротко за-

микаються на малий проміжок часу Δt, після 

чого знову розмикаються. За час Δt геометрич-

на ємність ізоляції повністю розряджається, 

а заряд абсорбції, накопичений на границі ша-

рів, залишається практично незмінним. Цей 
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заряд розподіляється на ємність ізоляції і заря-

джає її. Після розмикання зовнішніх електродів 

ізоляція буде розряджатися на опір своїх шарів. 

На ізоляції з’явиться напруга. Цю напругу 

й називають зворотною напругою retU . У [11] 

наведено пристрій, що дозволяє виміряти зво-

ротну напругу ТЕД.  

За оцінку стану корпусної ізоляції ТЕД 

ЕД–118А в роботі використано дані замірів 

значень зворотної напруги  retU t , t  − час, для

різних значень пробігу локомотива. 

Якість стану ізоляції будемо оцінювати по-

казником  max
retU l − максимальне значення зво-

ротної напруги в поточній процедурі вимірю-

вання відповідно до пробігу локомотива l : 

   max maxret ret
t

U l U t ;   0, evalt t , (1) 

та інтегральним показником [11] 

   
0

evalt

retA l U t dt  ;  eval r midlt t t  , (2) 

де l  − пробіг локомотива, за якого виконують 

діагностування ТЕД; evalt  − час оцінювання 

зворотної напруги, визначається з рівняння: 

   max0.5ret eval retU t U l  , (3) 

де rt − час наростання зворотної напруги до 

величини  max
retU l ; midlt − значення часу само-

розрядження від часу rt  до величини зворотної 

напруги  max0.5 retU l . 

Заміри величин зворотної напруги  retU t , 

інтегральної оцінки  A l  виконано приладом

[11]. Спостереження проведено для групи ТЕД, 

що встановлені на тепловозах серії 2ТЕ–116 

депо «М» РФ «Придніпровська залізниця» за 

різних значень пробігу l  (напрацювання). 

Заміри зворотної напруги  retU t  та відпові-

дної величини інтегральної оцінки (2) проведе-

но для ТЕД, що проходили капітальний ремонт 

КР–1 на локомотиворемонтному заводі «Завод 

1», електровозоремонтному заводі «Завод 2» та 

електромеханічному ремонтному заводі «За-

вод 3». Залежність значень інтегральної оцінки 

 A l  для одного ТЕД від пробігу наведено на

рис. 1. 

Рис. 1. Залежність значень інтегральної оцінки  A l

від пробігу для одного ТЕД 

Fig. 1. Dependence of values of integral 

estimate  A l  on mileage for one TM

Якщо величину зворотної напруги  max
retU l

та інтегральну оцінку  A l  розглядати як хара-

ктеристики процесу старіння корпусної ізоляції 

(або як показники поступової відмови), то їх 

можна описати виразами: 

   max max 0 a l
ret retU l U e   , consta  ; (4) 

   0 b lA l A e   , constb   , (4′) 

у яких параметри a  і b  визначають із задачі 

апроксимації експериментальних даних мето-

дом найменших квадратів. 

Стан корпусної ізоляції під час проведення 

її діагностування методом зворотної напруги 

можна характеризувати як максимальним зна-

ченням зворотної напруги  max
retU l , так і інтег-

ральним показником  A l .

Відновлення якості корпусної ізоляції мож-

ливе в умовах локомотивного депо під час ви-

конання поточного ремонту ПР–3 та в умовах 

локомотиворемонтного заводу під час прове-

дення капітального ремонту КР–1 та КР–2. 

Якщо відновлення властивостей ізоляції бу-

де здійснюватися після КР–2 або нова під час 

виконання ПР-3 коли ізоляція з періодом відно-

влення τ, то інтегральну оцінку  A l , з ураху-
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ванням ступеня відновлення корпусної ізоляції, 

будемо описувати функціональною залежністю 

у вигляді [2]: 

   0

l
b l

A l A e

  
        , (5) 

де 
l 

  
− ціла частина від 

l 
 
 

;
 

 – коефіцієнт 

(число), що характеризує рівень відновлення 

ізоляції під час виконання ПР–3.  

Надалі вважатимемо, що відлік напрацю-

вання l починається від ремонту КР–2 (або з 

моменту початку напрацювання, коли ізоляція 

нова). 

Параметри залежності інтегральної оцінки 

А, зворотної напруги max
retU  з урахуванням поча-

ткової якості ізоляції (або якості ремонту ТЕД 

ЕД–118А локомотиворемонтними заводами) 

наведено в табл. 1. Параметр b  і значення ве-

личини  0A  в табл. 1 визначено з розв’язання

задачі апроксимації за даними спостережень 

величин інтегральних оцінок  A l . У звичайній

ситуації і в проведених експериментах справж-

нє значення величин  0A  після відновлення

КР–2 для ТЕД невідоме. 

У табл. 1: СПР3 − витрати коштів на одне 

відновлення за ПР–3; СКР1 − витрати коштів на 

відновлення за КР–1; g − коефіцієнт, що харак-

теризує рівень відновлення ізоляції під час ви-

конання КР–1. Величини СПР3 і СКР1 – це серед-

ні витрати на одне відновлення для певного 

заводу. 

Таблиця  1  

Початкові дані: параметри залежності інтегральної оцінки A(l) 

 та витрати коштів на відновлення за ПР–3, КР–1 

Table  1  

Initial data: dependence parameters of the of the integral estimate A(l) 

 and the cost of restoration for PR-3, MjR-1 

Завод А(0), В∙с  b g 
СПР3, 
грн 

СКР1,

грн 

«Завод 1» 20540 0,40 0,00000900 0,71 6520 12648 

«Завод 2» 20900 0,55 0,00000947 0,78 6520 14055 

«Завод 3» 21180 0,49 0,00001015 0,75 6520 16970 

Первинно величину *
1renL  напрацювання до 

КР–1 визначаємо з розв’язання рівняння 

 

*
* 1

1

min20

ren
ren

L
b L

A e A

  
          (6) 

відносно *
1renL . У рівнянні (6) величина min2A є 

значенням інтегральної оцінки A , що відпові-

дає обмеженню знизу для значень зворотної 

напруги max
retU . Остаточно величину напрацю-

вання до КР–1 визначаємо так: 

 

*
1

1
1

ren

ren

L
L

n


 

 

 , (7) 

де n − кількість відновлень ПР–3 до КР–1. 

Значення *
1 1ren renL L беремо, коли різниця 

 *
1 1renL n      становить величину, близь-

ку до  . Термін «близька» не означає «прибли-

зно дорівнює» і залежить більше від людського 

фактора. Задачу про прийняття рішення, що 

стосується вибору значення 1renL , у статті не 

розглядаємо. Інакше кажучи, якщо величина 

пробігу   економічно вигідна після проведення 
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останнього ПР–3, тоді *
1 1ren renL L , в іншому 

випадку в момент напрацювання, що відповідає 

останньому ПР-3, буде здійснено КР–1, і тоді 

 1 1renL n   . 

Моделювання моментів відновлення до КР–

2 відбувається з урахуванням отриманих ре-

зультатів моделювання відновлення до КР–1. 

Первинно величину напрацювання до КР–2 
*

2renL  визначаємо з рівняння 

 
 *

2 1

min20
ren renb L L l g m

A e A
     

  (8) 

відносно *
2renL . У рівнянні (8) m − кількість 

відновлень ПР–3 від моменту КР–1 до КР–2; 

Δl – прирощення за пробігом відповідно до рів-

ня відновлення під час виконання КР–1 (зале-

жить від коефіцієнта відновлення ізоляції g). 

Величину Δl визначаємо з розв’язання рівняння 

   0 0b lA e g A      (9)

відносно l . Остаточно величину напрацюван-

ня до КР–2 визначається так: 

 

*
2

2

1 1

ren

ren

ren

L
L

L m


 

  

 .  (10) 

Вираз (10) аналогічний виразу (7). Розгля-

немо різницю  *
2 1 1ren renL L m      . У ви-

падку, якщо величина пробігу   економічно 

вигідна після проведення останнього ПР–3 піс-

ля КР–1, то *
2 2ren renL L , в іншому випадку 

в момент напрацювання, що відповідає остан-

ньому ПР–3, буде здійснено КР–2 і 

 2 1 1ren renL L m    . (10′) 

Результати 

За фіксованої періодичності, коли 

τ = 180 000 км [7], та з урахуванням обмеження 

на зворотну напругу значення можливого про-

бігу Lren2 (напрацювання до КР–2) по заводах 

наведено в табл. 2. 

Під час моделювання моментів відновлення 

(табл. 2) вводиться обмеження знизу у вигляді 

зони ( min1A , min2A ), що є обмеженням значень 

інтегрального показника якості ізоляції в роз-

рахунках.  Величина min1 950 [ ]A B c   від-

повідає величині зворотної напруги в 30 В, 

а величина min2 750 [ ]A B c   – величині в 25 В. 

Величини min1A , min2A  було обрано з урахуван-

ням досвіду експлуатації, безпеки руху й дослі-

джень [11]. 

Як бачимо з розрахунків (табл. 2), за одна-

кових представлених періодів відновлення τ 

й кількості відновлень, на якість корпусної ізо-

ляції впливає й обрана технологія відновлення. 

Перед замовником (депо) постає задача про 

прийняття рішення щодо вибору виконавця для 

проведення відновлювальних робіт. Результати 

моделювання (послідовність відновлень та про-

гнозування ресурсу), що відповідають табл. 2, 

подано на рис. 2–4.  

Таблиця 2  

Прогнозування напрацювання відновлення  

до КР–1 та до КР–2 заводах за періодичності від-

новлення τ = 180 000 км (за Правилами [7])  

Table  2  

Forecasting the work to restoration to OR-1 

 and OR-2 factories with the frequency of restoration 
τ = 180 000 km (according to the Rules [7]) 

З
ав

о
д

 в
ід

н
о

в
л
ен

н
я
 

із
о

л
я
ц

ії
 

Н
ап

р
ац

ю
в
ан

н
я
 

д
о

 К
Р

–
1
 

L
re

n
1
, 

к
м

 

Н
ап

р
ац

ю
в
ан

н
я
 

д
о

 К
Р

–
2

 

L
re

n
2
, 

к
м

 

В
и

тр
ат

и
 к

о
ш

ті
в
 

С
П

Р
3

 (
n

,m
) 

+
 С

К
Р

1
, 

гр
н

 

П
и

то
м

і 
в
и

тр
ат

и
, 

к
о

п
/к

м
 

«1» 513 715 988 164 38 728 3,91 

«2» 540 000 1 080 000 40 115 3,71 

«3» 540 000 1 052 015 43 050 4,09 

На рис. 3 й 4 зображено функцію віднов-

лень-зносу корпусної ізоляції. Функція віднов-

лень-зносу є залежністю інтегрального показ-

ника стану ізоляції від напрацювання. У точках, 

що відповідають моментам відновлення, функ-

ція має розриви першого роду. Коридор із пря-

мих ліній відповідає прийнятому обмеженню 

в задачі оптимізації на величину зворотної на-

пруги відповідно 25 і 30 В. 
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Рис. 2. Прогнозування ресурсу та моменти  

відновлень до КР–2 за Правилами [7], технологія  

відновлення – «Завод 1». Моменти відновлення, км: 
180 000 – ПР–3; 360 000 – ПР–3; 513 715 – КР–1; 

 693 715 – ПР–3; 873 715 – ПР–3; 988 164 – КР–2 

Fig. 2. Forecasting the service life and moments of res-

toration to MjR-2 according to the Rules [7], restoration 

technology – «Factory 1». Moments of recovery, km: 
180 000 – PR-3; 360 000 – PR-3; 513 715 – MjR–1;  

693 715 – PR-3; 873 715 – PR-3; 988 164 – MjR–2 

Рис. 3. Прогнозування ресурсу та моменти віднов-

лень до КР-2 за Правилами [7], технологія віднов-

лення – «Завод 2». Моменти відновлення, км:  
180 000 – ПР–3; 360 000 – ПР–3; 540 000 – КР–1;  

720 000 – ПР–3; 900 000 – ПР–3; 1 080 000 – КР–2 

Fig. 3. Forecasting the service life and moments of res-

toration to MjR-2 according to the Rules [7], restoration 

technology – «Factory 1». Moments of recovery, km: 
180 000 – PR-3; 360 000 – PR-3; 540 000 – MjR–1;  

720 000 – PR-3; 900 000 – PR-3; 1 080 000 – MjR–2 

Рис. 4. Прогнозування ресурсу та моменти віднов-

лень до КР–2 за Правилами [7], технологія віднов-

лення – «Завод 3». Моменти відновлення, км:  
180 000 – ПР–3; 360 000 – ПР–3; 540 000 – КР–1;  

720 000 – ПР–3; 900 000 – ПР–3; 1 052 015 – КР–2 

Fig. 4. Forecasting the service life and moments of res-

toration to MjR-2 according to the Rules [7], restoration 

technology – «Factory 3». Moments of recovery, km: 
180 000 – PR-3; 360 000 – PR-3; 540 000 – MjR–1;  

720 000 – PR-3; 900 000 – PR-3; 1 052 015 – MjR–2 

Рішення щодо вибору моментів відновлення 

корпусної ізоляції й відповідного ресурсу ви-

значимо з розв’язання наступної задачі оптимі-

зації. Для ремонтних заводів визначимо варіан-

ти відновлення такі, які мінімізують суму пи-

томих витрат на відновлення ПР–3 та КР–1 за 

період експлуатації від КР-2 (або новий ТЕД) 

до наступного КР–2. Сформулюємо задачу. Не-

хай τ – період відновлення ізоляції, n – кіль-

кість відновлень ПР–3 до КР–1, m – кількість 

відновлень ПР–3 від КР–1 до КР–2, тоді 

 
 , ,

2

, ,
min

, ,n m
ren

C n m

L n m




, , ,T n m M  ,  (11) 

за обмеження: 

 2 min, ,renL n m L  , (12) 

де  , ,C n m  – сума витрат на виконання відно-

влень усіх ПР–3 та КР–1; M − обмежена безліч 

натуральних чисел; T − безліч наперед заданих 

періодів відновлення ізоляції;  2 , ,renL n m –

напрацювання ізоляції до КР–2; minL – мініма-
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льно допустимий пробіг (напрацювання) ТЕД, 

беремо відповідно до [7] як величину 

990 000 км. 

Функція цілі  , ,C n m  є сумою витрат на

всі визначені під час моделювання відновлення 

всіх ПР–3 і КР–1 за період експлуатації від КР–

2 (або новий ТЕД) до наступного КР–2. Мова 

йде про загальні питомі витрати на відновлення 

тільки корпусної ізоляції одного ТЕД. 

У задачі взято:  1,2,3,4,5M  ;

 , 1,iT i K    – дискретна безліч періодів 

відновлення, i – періоди відновлення ізоляції, 

що задаються наперед під час розв’язання зада-

чі. Розв’язання задачі значно спрощується тим, 

що оптимізацію виконують на рахункових, об-

межених безлічах Т і М. Дискретна безліч пері-

одів відновлення вибрана тому, що функція цілі 

 , ,C n m  не є безперервною функцією, що

ускладнює використання методів типу градієн-

тних під час розв’язання поставленої оптиміза-

ційної задачі. Значення періодів відновлення i  

для різних ремонтних заводів відрізняються. 

Оптимізацію питомих витрат із прогнозу-

ванням ресурсу корпусної ізоляції за технологі-

єю відновлення «Завод 1» проведено для безлі-

чі періодів відновлення, тис. км, Т = {180, 150, 

120, 250, 300, 320, 350, 360}. 

Отримано такий результат із мінімізації пи-

томих витрат: кількість відновлень 

ПР–3 (п+m) = (1+1); напрацювання до КР–2 

2renL  = 990 430 км; загальні витрати на віднов-

лення С(τ,n,m) = 25 688 грн; найменші питомі 

витрати склали 2,59 коп/км; період відновлення 

 360 000 км. Моменти відновлення, км: 

360 000 – ПР–3; 513 715 – КР–1; 873 715 – ПР–3. 

Оптимізацію питомих витрат із прогнозу-

ванням ресурсу корпусної ізоляції за технологі-

єю відновлення «Завод 2» проведено для безлі-

чі періодів відновлення, тис. км, Т = {120, 150, 

180, 240, 250, 300, 350, 360}. 

Отримано такий результат із мінімізації пи-

томих витрат: кількість відновлень 

ПР–3 (п+m) = (1+1); напрацювання до КР–2 

2renL = 1 108 430 км; загальні витрати на відно-

влення С(τ,n,m) = 25 688 грн; найменші питомі 

витрати склали 2,32 коп/км; період відновлення 

  360 000 км. Моменти відновлення, км: 

360 000 – ПР–3; 542 515 – КР–1; 902 515 – ПР–3. 

Оптимізацію питомих витрат із прогнозу-

ванням ресурсу корпусної ізоляції за технологі-

єю відновлення «Завод 3» проведено для безлі-

чі періодів відновлення, тис. км, Т = {120, 150, 

180, 240, 250, 300, 320, 360}. 

Отримано наступний результат з мінімізації 

питомих витрат: кількість відновлень ПР–3 

(п+m) = (1+1); напрацювання до КР–2 2renL = 

1 049 730 км; загальні витрати на відновлення 

С(τ,n,m) = 25 688 грн; найменші питомі витрати 

склали 2,45 коп/км; період відновлення   360 

000 км. Моменти відновлення, км: 

360 000 – ПР–3; 567 715 – КР–1; 

927 715 – ПР–3; 

Варіанти оптимальних відновлень ізоляції 

для поставленої задачі оптимізації зведено 

в табл. 3 для подальшого аналізу.  

Порівнюючи, відповідно до поставленої за-

дачі оптимізації, величини питомих витрат на 

відновлення, можна побачити певну тенденцію. 

На величини питомих витрат впливає техноло-

гія відновлення, прийнята на відповідному за-

воді, де відбувається відновлення. Як видно 

з табл. 3, найкращу технологію відновлення має 

«Завод 2». 

Таблиця 3  

Зведена таблиця аналізу оптимальних  

варіантів технологій відновлення корпусної 

ізоляції по заводах 

Table  3  

Summary table of analysis of optimal variants 

of restoration technologies of case isolation  

on factories 

Завод 

віднов-
лення 

КР–1, 
КР–2 

Періодич

ність від-
новлення 

τ, км 

Кіль-

кість 

віднов-
лень 

ПР–3 
(п+m) 

Напрацюва

ння 

до КР–2 

2renL , км 

Питомі 

витра-

ти, 

коп/км 

«1» 360 000 1+1 990 430 2,59 

«2» 360 000 1+1 1 108 430 2,32 

«3» 360 000 1+1 1 049 730 2,45 
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Наукова новизна та практична 

 значимість 

Процедура оптимізації враховує ступінь 

відновлення ізоляції під час виконання ПР–3 та 

КР–1. Моделювання ресурсу ізоляції й періоду 

відновлення ПР–3 засновано на даних вимірів 

зворотної напруги корпусної ізоляції залежно 

від пробігу. Максимальне значення зворотної 

напруги та значення введеної інтегральної оці-

нки можуть бути використані як показники, що 

характеризують стан корпусної ізоляції ТЕД. 

Величини інтегрального показника  A l

зміни зворотної напруги корпусної ізоляції 

в поточній процедурі вимірювання, де l  − про-

біг локомотива, за якого виконують діагносту-

вання ТЕД, можуть бути використані для про-

гнозування ресурсу та моделювання моментів 

відновлення ізоляції, як і величини зворотної 

напруги  max
retU l – максимальне значення зво-

ротної напруги в поточній процедурі вимірю-

вання відповідно до пробігу локомотива l . 

Висновки 

Визначено оптимальне напрацювання кор-

пусної ізоляції ТЕД ЕД–118А за питомими ви-

тратами на відновлення як технічного об’єкта 

з поступовими відмовами з урахуванням техно-

логії відновлення. Отримано відповідні момен-

ти відновлення. Моделювання моментів відно-

влення та прогнозування ресурсу корпусної 

ізоляції здійснено без урахування впливів ви-

падкових відмов ізоляції. За статистичними да-

ними та обраним методом прогнозування ресу-

рсу визначено, що найкращу технологію відно-

влення має «Завод 2». Отримані результати 

прийнятні до конкретних умов експлуатації. 

Важливо дотримуватися припущення, що умо-

ви експлуатації ТЕД не змінювалися зі зміною 

напрацювання. Останнє означає, що вагові но-

рми, полігон обороту й організація руху за пе-

ріод спостереження та збору інформації не змі-

нювалися. 

Під час застосування описаного методу про-

гнозування ресурсу корпусної ізоляції необхід-

на велика кількість даних про стан корпусної 

ізоляції ТЕД, який експлуатується тривалий 

час. Крім того, час, протягом якого виконують 

оцінку стану ізоляції двигуна, досить значний. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРИОДОВ ВОССТАНОВЛЕНИЯ КОРПУСНОЙ 

ИЗОЛЯЦИИ ТЭД ЭД-118А ПО НАБЛЮДЕНИЯМ ВОЗВРАТНОГО 

НАПРЯЖЕНИЯ  

Цель. В качестве основной цели исследования мы ставим улучшение системы содержания тягового 

электродвигателя (ТЭД) ЭД–118А за счет прогнозирования ресурса корпусной изоляции и определения мо-

ментов ее восстановления, с обеспечением наименьших удельных затрат на ТР–3 и КР–1, с учетом степени 

восстановления, использованных данных о состоянии изоляции в соответствии с методом возвратного 

напряжения в процессе эксплуатации. Методика. Задача по определению ресурса корпусной изоляции 

и соответствующих моментов ее восстановления для тягового электродвигателя сформулирована как задача 

оптимизации. Критерием в задаче служит минимум суммарных удельных затрат на выполнение ТР–3 

и КР–1 на протяжении периода от последнего проведения КР–2 до следующего КР–2. Результаты. Макси-

мальное значение возвратного напряжения и значение введенной интегральной оценки кривой возвратного 

напряжения являются показателями, которые могут характеризовать состояние корпусной изоляции ТЭД. 

В качестве показателя состояния изоляции принята интегральная оценка, которая строится по замерам воз-

вратного напряжения. Заводы, осуществляющие ремонт корпусной изоляции, имеют разное качество ее вос-

становления, что влияет на удельные затраты восстановления и ресурс изоляции. Научная новизна. Проце-

дура оптимизации учитывает степень восстановления изоляции при выполнении ТР–3 и КР–1. Моделирова-

ние ресурса изоляции и периода восстановления ТР–3 основано на данных измерений возвратного напряже-

ния корпусной изоляции в зависимости от пробега. Практическая значимость. Величины интегрального 

показателя изменения возвратного напряжения корпусной изоляции в текущей процедуре измерения, при 

котором выполняют диагностирование ТЭД, могут быть использованы для прогнозирования ресурса и мо-

делирования моментов восстановления изоляции, как и максимальные значения возвратного напряжения 

в текущей процедуре измерения в соответствии с пробегом локомотива. 
Ключевые слова: корпусная изоляция; возвратное напряжение; контроль состояния изоляции; система 

содержания тягового электродвигателя 
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DETERMINATION OF А RESTORATION PERIODS OF A FRAME 

INSULATION OF TM ED-118A BY RECOVERY VOLTAGE 

OBSERVATIONS 

Purpose. The aim of the research is to improve the maintenance system of a traction motor (TM) ED-118A by 

predicting the life of a frame insulation and determining recovery moments while ensuring the lowest unit costs for 

performing a major repairs of a volume 1 (MjR-1) and permanent repair of a volume 3 (PR-3), taking into account 

the degree of recovery, using data on the insulation state by the recovery voltage method in the operation process. 

Methodology. The problem of determining the service life of the frame insulation and the corresponding moments 

of its recovery for the traction motor is formulated as an optimization problem. The criterion in the task is the mini-

mum of the total unit costs for the implementation of PR-3 and MjR-1 during the period from the last MjR-2 (a ma-

jor repairs of a volume 2) to the next MjR-2. Findings. The maximum value of the recovery voltage and the value of 

the integral estimate introduced are indicators characterizing the state of the frame insulation of the TM. As an indi-

cator of the insulation state, an integral estimate is adopted, which is constructed by measuring the recovery voltage. 

Factories carrying out repairs of frame insulation have different quality of its restoration, which affects the unit cost 

of restoration and insulation service life. Originality. The optimization procedure takes into account the degree of 

insulation recovery when performing PR-3 and performing MjR-1. Modeling of the insulation service life and the 

recovery period of the PR-3 is based on measurements of the recovery voltage of the casing insulation, depending 

on the mileage. Practical value. The values of the integral indicator considered in the problem, changes in the re-

covery voltage of the casing insulation in the current measurement procedure, at which MT diagnostics are per-

formed, can be used to predict the service life and simulate the moments of insulation recovery, as well as the max-

imum values of the recovery voltage in the current measurement procedure in accordance with mileage of a locomo-

tive. 
Keywords: frame insulation; return voltage; insulation state control; traction motor maintenance system 
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