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В настоящее время широко развиваются методы диаг-
ностирования технического состояния локомотивов по 
данным бортовых микропроцессорных систем управления. 
В России в настоящее время такой мониторинг является 
действующей технологией системы технического обслу-
живания и ремонта локомотивов.

Основной проблемой реализации мониторинга явля-
ется ограниченность набора датчиков в цепях локомотива. 
Увеличение количества датчиков ведёт к снижению надёж-
ности и увеличению стоимости локомотива и его жизнен-
ного цикла, но повышает качество диагностической инфор-
мации.

При этом целесообразно иметь интеграционные пока-
затели технического состояния локомотива. В статье 
представлен программный продукт для ЭВМ по анализу 
технического состояния локомотива, по динамическим 
данным о расходе активной и генерации реактивной элект-
роэнергии на тягу поездов. Программное обеспечение 
разработано на алгоритмическом языке Visual BASIC for 
Applications, встроенного в MS Excel, с использованием 
вероятностно- статистических методов анализа.

Основа метода для диагностирования технического 
состояния локомотивов в системе их мониторинга –  срав-
нение динамики расхода активной и генерации реактивной 
энергий двух секций одного локомотива по принципу 
функционального бенчмаркинга. При мониторинге техни-
ческого состояния локомотивов предлагается использовать 
понятие «предотказ», определяемый как работоспособное 
состояние локомотива при наличии внутренних скрытых 
дефектов или повреждений. Предотказ проявляется в рас-
ходе электроэнергии. Для анализа технического состояния 
электровозов переменного тока по расходу электроэнергии 
исходные данные должны обладать высокой степенью 
унимодальности, что определяется однотипностью условий 
эксплуатации.

Полученные в результате анализа технического состоя-
ния локомотива, по динамическим данным о расходе ак-
тивной и генерации реактивной электроэнергии на тягу 
поездов, итоговые данные можно использовать для опре-
деления дефекта, вызывающего изменение расхода 
электроэнергии, при заходе локомотива на техническое 
обслуживание и ремонт. 
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1. ОПЫТ МОНИТОРИНГА 
ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
ПО ДАННЫМ МСУ

В настоящее время широко развивают-
ся методы диагностирования технического 
состояния локомотивов по данным борто-
вых микропроцессорных систем управле-
ния (МСУ) [1] . Наибольший опыт накоп-
лен компанией General Electric, где в си-
туационном центре завода- изготовителя 
тепловозов в городе Эри (США) осуществ-
ляется в онлайн- режиме мониторинг тех-
нического состояния более 15 тыс . секций 
тепловозов по данным, передаваемым 
в автоматическом режиме с борта локомо-
тива от микропроцессорных систем управ-
ления (МСУ) при помощи системы Bright 
Star [1; 2] . Аналогичный опыт есть и у ком-
паний Siemens, Alstom, Bombardier [1] .

Интересный опыт накоплен и отече-
ственным железнодорожным транспортом 
[1; 3; 4] . Например, в группе компаний 
«ЛокоТех» в сервисных локомотивных депо 
(СЛД) созданы группы диагностики, кото-
рые при заходе локомотива в депо считы-
вают с бортовых МСУ с помощью перенос-
ных флеш-накопителей информацию 
и расшифровывают её на стационарных 
компьютерах с использованием специаль-
ного программного обеспечения автома-
тизированных рабочих мест (АРМ МСУ) . 
Данные используются как для мониторин-
га режимов эксплуатации локомотивов [5], 
так и для планирования объёма ремонта 
при заходе локомотива в СЛД [6] . Анало-
гично Новочеркасский электровозо-
строительный завод (НЭВЗ, г . Новочер-
касск), Коломенский тепловозострои-
тельный завод (КЗ, г . Коломна) и Брян-
ский машиностроительный завод (БМЗ, 
г . Брянск) АО «Трансмашхолдинг» [7] 
осуществляют мониторинг гарантийных 
локомотивов . Аналогичный опыт накоп-
лен у компании «Уральские локомотивы» 
[8] совместно с НПО «САУТ» и «Транс-
инфо- Проект» [9] .

Большой опыт технического обслужи-
вания и ремонта (ТОиР) электронного 
и микропроцессорного оборудования с ис-
пользованием данных бортовых МСУ на-
коплен в Дорожном центре внедрения 
Красноярской железной дороги (далее –  
ДЦВ), где разработана уникальная модель 
ТОиР [10], получившая в 2019 году приз 

ОАО «РЖД» за лучшую систему в области 
управления надёжностью локомотивов .

Все существующие системы монито-
ринга выявляют возникшие отказы, лока-
лизуют возможное место их возникновения 
[11; 12] . При ТОиР локомотивов больший 
интерес представляют предотказные тех-
нические состояния, которые согласно 
ГОСТ 27 .002-2015 [12] определены как 
«Состояние объекта, характеризующееся 
повышенным риском отказа» . Фактиче-
ски –  это один из видов прогнозирования 
остаточного ресурса по ГОСТ 20911-89 [11] 
(ресурса предельного состояния по ГОСТ 
57445-2017) . Для удобства регистрации 
события авторами дополнительно предла-
гается термин «предотказ»: работоспособ-
ное состояние объекта диагностирования 
при наличии дефекта или повреждения 
(по ГОСТ 20911-89) .

Например, при понижении сопротив-
ления изоляции имеет место дефект, повы-
шающий риск отказа, но локомотив оста-
ётся работоспособным . На рис . 1 приведе-
ны графики изменения токов тяговых 
электродвигателей (ТЭД) электровоза се-
рии ВЛ80С по данным системы автоведе-
ния (унифицированная система автомати-
зированного ведения поезда, УСАВП) [3] . 
При включении второй ступени ослабле-
ния поля (ОП) не сработал контактор од-
ного ТЭД, в результате ток одного ТЭД не 
вырос –  произошёл отказ . Кроме того, на 
второй (ОП2) и третьей (ОП3) ступенях 
ослабления поля наблюдался недопустимо 
большой разброс токов ТЭД –  имеет место 
предотказ . Локомотив работоспособен 
(замечаний нет), но требуется ремонт кон-
тактора ослабления поля ОП2 и настройка 
резисторов ослабления поля для выравни-
вания токов ТЭД в параллельных цепях .

При диагностировании чаще использу-
ют аналитические и логические (парамет-
рические) методы: выход параметров за 
допуски или соответствующий тренд, на-
рушение логики работы . Одновременно 
развиваются и интеллектуальные матема-
тические методы диагностирования в ос-
новном по данным статистики (data mining) 
[2; 16] . Например, используется метод 
выявления предотказных состояний у од-
нотипного оборудования локомотива (тя-
говые электродвигатели, крышки цилин-
дров и др .) по коэффициенту корреляции 
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[13] . Данные мониторинга используются 
в технологическом процессе ТОиР локо-
мотивов [14] .

Таким образом, мониторинг техниче-
ского состояния локомотивов по данным 
бортовых МСУ в настоящее время являет-
ся действующей технологией системы 
ТОиР локомотивов .

Главной проблемой мониторинга по 
данным МСУ является ограниченность 
набора датчиков в цепях локомотива . Их 
увеличение повышает диагностическую 
информативность, но снижает надёжность 
и повышает стоимость локомотива и его 
жизненного цикла . Желательно иметь ин-
теграционные показатели технического 
состояния локомотива .

Наряду с мониторингом технического 
состояния локомотивов и режимов их экс-
плуатации активно развиваются дистанци-
онные методы контроля расхода топлива 
и электроэнергии на тягу поездов, что 
создаёт дополнительные предпосылки для 
мониторинга технического состояния ло-
комотивов . Например, система учёта топ-
лива тепловозов «Борт» разработки Науч-
но- исследовательского института техноло-
гии, контроля и диагностики железнодо-
рожного транспорта (НИИТКД) [15] 
позволяет контролировать техническое 
состояние локомотива как по логическому 
анализу контролируемых технических па-
раметров (число оборотов вала дизеля 

и мощность на каждой позиции контрол-
лера машиниста, давление, температура 
и др .), так и по расходу топлива: если при 
норме расхода дизельного топлива в 205 г/
кВт•ч наблюдается расход в 250 г/кВт•ч, 
то высока вероятность наличия на локомо-
тиве предотказа в дизель- генераторной 
установке (ДГУ) [16] .

В настоящее время на электровозах 
внедряются современные электронные 
счётчики электроэнергии типа СЭППТ 
с системой радиопередачи информации 
АСИМ производства компании «АВП Тех-
нология» в онлайн- режиме на стационар-
ный сервер [17] . При этом класс точности 
СЭППТ составляет в режиме тяги по ак-
тивной энергии 0,2 и по реактивной энер-
гии 0,5 . Показания счётчиков передаются 
в информационные системы ОАО «РЖД» 
(примерно каждые четыре минуты) . Дан-
ные достоверны и доступны, например, 
в виде отчётов УСАВП (табл . 1) .

Затраты на создание автоматизирован-
ной системы учёта электроэнергии со-
гласно планам ОАО «РЖД» должны оку-
питься за счёт дальнейшей экономии 
энергоресурсов, и одновременно появля-
ется дополнительная возможность ком-
плексной оценки технического состояния 
локомотива . В ДЦВ выполнен анализ 
возможностей мониторинга технического 
состояния электровозов по динамике рас-
хода электроэнергии на тягу поездов .

Рис. 1. Пример обнаружения отказа и предотказа по данным МСУ [3].
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Таким образом, автоматизированные 
системы учёта энергоресурсов предостав-
ляют дополнительные возможности мони-
торинга технического состояния локомо-
тивов .

Целью исследования является повыше-
ние эффективности мониторинга техниче-
ского состояния электровозов переменно-
го тока с выпрямительно- инверторными 
преобразователями методом диагностиро-
вания их исправности в целом –  по данным 
электронных счётчиков электроэнергии, 
передающих данные в онлайн- режиме .

2. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Большинство отечественных электро-

возов переменного тока производства 
Новочеркасского электровозостроитель-
ного завода (Трансмашхолдинг) имеют 
привод постоянного тока, управляемый 
через выпрямительно- инверторные преоб-
разователи (ВИП) [18; 19], позволяющие 
плавно управлять режимами тяги и реку-
перации . Электровозы с ВИП (ВЛ80Р, 
ВЛ85, ЭП1, ЭС5К) надёжней большинства 
других локомотивов, обладая при этом 
эффективными тяговыми характеристика-
ми [20], поэтому эксплуатируются в тяжё-
лых условиях Восточного полигона ОАО 
«РЖД» [21–23] . В качестве существенного 

недостатка их силовой схемы следует отме-
тить низкий коэффициент мощности, 
связанный с большим объёмом реактивной 
энергии [24; 25] .

В ДЦВ разработаны методика и соответ-
ствующее программное обеспечение для 
мониторинга электровозов с ВИП [26]: по 
динамическим данным о расходе активной 
и реактивной электроэнергии на тягу поез-
дов (табл . 1) выполняется анализ техниче-
ского состояния локомотива . Программное 
обеспечение разработано на алгоритмиче-
ском языке Visual BASIC for Applications 
(VBA), встроенного в MS Excel [27], с ис-
пользованием вероятностно- статистических 
методов анализа [28] . Чтобы избежать 
влияния условий эксплуатации локомотива 
на результаты анализа эффективности мо-
дернизации, предлагается подвергать мо-
дернизации одну секцию электровоза, 
сравнивая параметры её эксплуатации со 
второй немодернизированной секцией, 
работающей в точности таких же условиях 
(пробег, масса поезда, профиль, климатиче-
ские и погодные условия, др .) . Кроме эф-
фективности модернизации можно контро-
лировать и техническое состояние секций, 
сравнивая их друг с другом .

В начале работы программы по задан-
ному диапазону и интервалу суммирования 

Таблица 1
Данные о расходе электроэнергии из отчёта УСАВП
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ВЛ80Р 1769 А 31 .08 .2019 
11:40:02

0 4132097 4751613 3951915 4856641

ВЛ80Р 1769 А 31 .08 .2019 
11:45:02

0 4132100 4751613 3951925 4856641

ВЛ80Р 1769 А 31 .08 .2019 
11:50:02

0 4132103 4751613 3951936 4856641

ВЛ80Р 1769 А 31 .08 .2019 
11:55:02

0 4132105 4751613 3951945 4856641

ВЛ80Р 1769 А 31 .08 .2019 
12:00:02

0 4132108 4751613 3951956 4856641

ВЛ80Р 1769 А 31 .08 .2019 
12:05:02

0 4132110 4751613 3951969 4856641

ВЛ80Р 1769 А 31 .08 .2019 
12:10:02

0 4132217 4751613 3952062 4856641
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показания электронных счётчиков каждой 
секции (табл . 1) пересчитываются в данные 
о расходе электроэнергии (табл . 2) .

Расход активной и реактивной энергий 
рассчитывается по разнице показаний 
счётчиков каждой секции электровоза за 
смежные периоды (табл . 1) . Полная элект-
роэнергия W

i
 и коэффициент мощности 

iMK  за период i рассчитываются по актив-

ной 
iaW  и реактивной энергиям 

ir
W :

= +2 2 ;
i ii a rW W W  (1)

= =
+2 2

 .i i

i

i i

a a

M
ia r

W W
K

WW W
 (2)

Для исключения погрешности из-за 
асинхронности поступления данных с каж-
дой секции и повышения точности изме-
рения поступающие со счётчиков локомо-
тива данные W

i
 группируются путём их 

суммирования:
W = ∑n

i=1
W

i
, (3)

где n –  число поступивших данных за выб-
ранный период времени, кратный часу .

В результате строятся динамические гра-
фики расхода электроэнергии . На рис . 2 
приведены данные электровоза ВЛ80Р-1793А/
1854Б, по которым зафиксировано отклю-
чение одного ВИП второй секции с после-
дующим восстановлением его работоспо-
собности: по динамическим диаграммам 
можно в онлайн- режиме оценить техниче-
ское состояние локомотива .

На рис . 3 показана зависимость коэф-
фициента мощности K

m
 от текущей мощ-

ности W (табл . 2) как расход электроэнер-
гии за час . При потребляемой мощности 
менее 200 кВт•ч (фактически, мощность, 
рассчитанная по расходу электроэнергии) 
значение коэффициента мощности носит 
характер белого шума (из-за соизмеримого 
влияния на расход электроэнергии вспо-
могательных машин) . Поэтому для анали-
за данные при малой мощности (рис . 2) к 

Таблица 2
Расчёт расхода электроэнергии по показаниям счётчиков

Дата и час события Рассчитанный расход электроэнергии, кВАр•ч

ВЛ80Р № 1793А ВЛ80Р № 1854Б

W
a1

W
r1

K
m1

W
a3

W
r3

K
m3

19 .07 .2020 11:00 1694,0 1466,0 0,756 1288,0 1048,0 0,775

19 .07 .2020 15:00 2660,0 2041,0 0,793 2666,0 2067,0 0,790

19 .07 .2020 19:00 2939,0 2275,0 0,790 2943,0 2315,0 0,786

19 .07 .2020 23:00 588,0 488,0 0,769 634,0 523,0 0,771

20 .07 .2020 00:00 922,0 1201,0 0,608 939,0 1238,0 0,604

20 .07 .2020 04:00 1014,0 1237,0 0,634 1015,0 1230,0 0,636

20 .07 .2020 08:00 2928,0 2308,0 0,785 2961,0 2346,0 0,784

Рис. 2. Динамика изменения потребления активной энергии двумя секциями электровоза 
(составлено авторами).
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рассмотрению предлагается не принимать: 
программа преобразует исходную таблицу 
(табл . 2) в аналогичную, но с отфильтро-
ванными данными .

Программа последовательно для обеих 
секций рассчитывает и визуализирует ма-
тематическое ожидание параметров MA, 
их среднеквадратичное отклонение σА, 
коэффициент вариации KVA, минималь-
ное и максимальное значения параметра, 
встречавшиеся в выборке [28] .

Важное свой ство статистической вы-
борки, подтверждающее достоверность 
исходных данных и корректность исследо-
вания –  это унимодальность . Согласно 
закону больших чисел [28], любое распре-
деление стремится к нормальному, если нет 
доминирующих воздействий . Если в вы-
борке замешано два независимых процес-
са, то распределение будет бимодальным 
и даже мультимодальным, например, если 
в одной выборке использованы локомоти-
вы разных серий, разных полигонов, в раз-
ные времена года и др . В результате выводы 
могут быть сделаны на основе некоррект-
ных данных . Проверять унимодальность 
данных предлагается через вероятность 
соответствия распределения данных P од-
ному из законов распределения случайной 
величины с использованием критерия 
Колмогорова–Смирнова [28] с фильтраци-
ей исходных данных по правилу трёх сигм: 
отбраковываются исходные данные вне 
диапазона M

A
 ± 3•σ

А
 .

Программа по установленной в ней 
константе разбивает общий диапазон от 
минимального до максимального значения 
на 12 поддиапазонов как оптимальных по 
результатам предварительных исследова-
ний . Затем рассчитывается число попада-
ний в каждый диапазон i . Рассчитывается 
разность λ между интенсивностями попа-
дания в диапазон: теоретический 

iTR  и фак-

тический 
iФR  . Берётся максимальная обна-

руженная разность:
= / ;

iT i T TR V V  (4)

= / ;
iФ iR V V  (5)

λ = −( ),
i iT ФMax R R  (6)

где V –  объём статистической выборки;
V

Т
 –  объём теоретической выборки;

iTV  –  объём расчётных попаданий в диа-

пазон i:

•• • • • σσ π
−

−
= ∫

2

2

( )
2

2

1
(1/ ( 2 ))  .

i a

i

x M
d

T T d
V V e  (7)

Примечание: действие интегрирования 
реализовано как суммирование площадей 
прямоугольников с диапазонами (x

2
 –  k

1
) .

Критерий Колмогорова–Смирнова D 
для нормального закона распределения 
случайной величины как:

•λ= − +( 0,001 0,85 / ) .D V V  (8)

Вероятность соответствия закону рас-
пределения P и вероятность достоверных 
отличий характеристик двух секций опре-
деляются по таблице по значению D .

Рис. 3. Точечная диаграмма зависимости коэффициента мощности от потребляемой энергии 
(составлено авторами).

 

 
Рис. 3. Точечная диаграмма зависимости коэффициента мощности  

от потребляемой энергии (составлено авторами). 
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Расчёт λ производится по интенсивно-
сти попадания в диапазон i первой 1i

R  
и второй 2i

R  секций:

λ = −1 2( ) .
i i

Max R R  (9)

При сравнении двух секций расчёт D 
производится по формуле:

• •λ= +1/ (6 ) .iD V V  (10)

Тестирование программы и расчёт те-
стовых примеров позволил максимально 
автоматизировать расчёты, минимизиро-
вав при этом вероятность ошибок в вы-
числениях . Таким образом, разработан 
метод исследования энергоэффективно-
сти и технического состояния отечествен-
ных электровозов переменного тока 
с ВИП, обладающий следующими пре-
имуществами:

• привязка к существующим автомати-
зированным информационным источни-
кам ОАО «РЖД» о расходе электроэнергии 
на тягу поездов;

• автоматический расчёт статистиче-
ских показателей по большому объёму 
исходных данных (до 2800 суток);

• визуализация результатов расчётов;

• простая и наглядная адаптация про-
граммы в среде VBA [26] под особенности 
решаемых задач .

Таким образом, разработанная методи-
ка и программное обеспечение позволяют 
выполнить научно- технический анализ 
возможности мониторинга технического 
состояния электровозов переменного тока 
с ВИП по данным о расходе активной и ре-
активной электроэнергии на тягу поездов .

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОНИТОРИНГА 
ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
СЕКЦИЙ

В ДЦВ по данным отчётов УСАВП [17] 
с использованием разработанной методики 
и программного обеспечения [26] выпол-
нен анализ расхода электроэнергии элект-
ровозов серии ВЛ80Р [21] (в т .ч . в трёхсек-
ционном исполнении): 1793А/1854Б, 
1769А/1776А, 1764А/1764Б, 1764А/1784Б, 
1791А/1791Б . В табл . 3 приведены основ-
ные результаты исследований по данным 
за четыре месяца 2019 года (в среднем по 
36 тыс . строк (табл . 1) исходных данных) .

К основным результатам анализа отно-
сятся следующие:

Таблица 3
Общие результаты анализа

Параметры Исследуемые пары секций одного локомотива

1793А/1854Б 1769А/1776А 1764А/1764Б 1764А/1784Б 1791А/1791Б

Отличие W
a
, % -0,4 % -7,1 % 6,9 % 8,6 % 0,2 %

Отличие W
r
, % -0,2 % -16,3 % -4,4 % -10,0 % -6,9 %

Отличие WΣ, % -0,3 % -11,4 1,0 % -0,9 % -3,5 %

Отличие K
m

, % -0,1 % 4,9 % 5,8 % 9,6 % 3,8 %

Унимодальность 
максимальная, %

59 % 88 % 51 % 61 % 45 %

Достоверность отличий 
по W

a
, %

0,001 % 5 % 2 % 6 % 0,001 %

Достоверность отличий 
по W

r
, %

0,55 % 81 % 93 % 84 % 52 %

Достоверность отличий 
по WΣ, %

0,001 % 41 % 0,001 % 0,3 % 0,7 %

Достоверность отличий 
по K

m
, %

20,8 % 99,7 % 99 % 97 % 95,8 %

Коэффициент корреляции параметров

W
a1

/W
a2

0,984 0,998 0,967 0,987 0,992

W
r1

/W
r2

0,986 0,959 0,951 0,982 0,987

K
m1

/K
m2

0,985 0,924 0,981 0,985 0,989

W
a1

/W
r1

0,937 0,941 0,915 0,934 0,949

W
a2

/W
r2

0,947 0,986 0,934 0,954 0,962

Примечание: знак в строках «отличие» W
a
, W

r
, WΣ, K

m
 показывает направление отличий второй секции 

по отношению к первой .
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1 . Исходные данные обладают высокой 
степенью унимодальности, что определя-
ется однотипностью условий эксплуатации 
(профиль, масса поезда, погодные условия 
и др .) на Восточном полигоне ОАО «РЖД» .

2 . Только один из пяти локомотивов 
(ВЛ80Р-1793А/1854Б) можно считать тех-
нически исправным (без признаков пред-
отказов), т .к . разброс потребления элект-
роэнергии не превышает 0,4 % . У осталь-
ных локомотивов очевидно есть проблемы 
с их техническим состоянием –  имеют 
место предотказы .

3 . Самым чувствительным оказался 
параметр «Достоверность отличий по ко-
эффициенту мощности K

m
», определяемый 

по критерию Колмогорова- Смирнова . 

Даже у ВЛ80Р-1793А/1854Б при минималь-
ном разбросе значений параметров «Досто-
верность отличий по коэффициенту мощ-
ности K

m
» составила 20,8 % . У остальных 

локомотивов этот параметр был выше 95 % .
4 . Самым нечувствительным парамет-

ром оказался параметр «Отличия по общей 
энергии WΣ», что вызвано разнонаправлен-
ностью отличий по активной и реактивной 
электроэнергиям .

5 . Коэффициент корреляции отражает 
визуально очевидное различие в динами-
ческих графиках параметров двух секций .

Таким образом, мониторинг технического 
состояния электровозов переменного тока 
возможен по данным о расходе активной 
и генерации реактивной электроэнергии .

Рис. 4. Динамика изменения параметров секций ВЛ80Р-1769А (1) и ВЛ80Р-1776А (3) 
(составлено авторами).
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На рис . 2 предыдущего раздела приве-
дена динамическая диаграмма исправного 
электровоза ВЛ80Р-1793/1854Б (табл . 3), 
на которой наблюдается практически пол-
ное совпадение графиков расхода электро-
энергии первой и второй секций (кроме 
периода отключения одного ВИП в секции 
ВЛ80Р-1793А) . При этом можно диагно-
стировать кратковременное отключение 
одного ВИП . Отклонение характеристик 
секций друг от друга у других локомотивов 

свидетельствует о наличии предотказов 
оборудования: у локомотива ВЛ80Р-1769/
1776А (рис . 4) наблюдается разброс по 
коэффициенту мощности и реактивной 
мощности, что подтверждается низким 
коэффициентом корреляции между пара-
метрами (0,959 и 0,924) . Разброс по актив-
ной мощности низкий, что подтверждает-
ся высоким коэффициентом корреляции 
(0,998) . Аналогичные закономерности 
и у электровоза ВЛ80Р-1791 (рис . 5) .

Рис. 5. Динамика изменения параметров секций ВЛ80Р-1791А (1) и ВЛ80Р-1791Б (3) 
(составлено авторами).

 

 
б  – активная энергия 

 
в  – реактивная энергия 

 

Рис. 5. Динамика изменения параметров секций ВЛ80Р-1791А (1) и ВЛ80Р-1791Б (3) 

(составлено авторами). 

 

Таким образом, по коэффициенту корреляции однотипных параметров двух 

секций r < 0,99 можно диагностировать наличие предотказов. 

На рис. 6 приведено сравнение расхода активной Wa и реактивной Wr 

мощности двумя исправными секциями одного локомотива (рис. 6а и 6б) и 

секциями с предотказами (6в, 6г, 6д, 6ж). У исправного локомотива изменение 

активной Wa и реактивной Wr мощностей у обеих секций происходит 

синхронно. У других синхронность отсутствует. У всех секций есть смена 

 

а – коэффициент мощности 

 
б – активная энергия 

 
в – реактивная энергия 

 

Рис. 4. Динамика изменения параметров секций ВЛ80Р-1769А (1) и ВЛ80Р-1776А (3) 

(составлено авторами). 

 

 
а  – коэффициент мощности 
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 Таким образом, по коэффициенту кор-
реляции однотипных параметров двух 
секций r < 0,99 можно диагностировать 
наличие предотказов .

На рис . 6 приведено сравнение расхода 
активной W

a
 и реактивной W

r
 мощности 

двумя исправными секциями одного локо-
мотива (рис . 6а и 6б) и секциями с предот-
казами (6в, 6г, 6д, 6ж) . У исправного локо-
мотива изменение активной W

a
 и реактив-

ной W
r
 мощностей у обеих секций проис-

ходит синхронно . У других синхронность 
отсутствует . У всех секций есть смена соот-
ношения мощностей: W

a
 > W

r
, W

a
 < W

r
, но 

у секций с предотказом это происходит не 
всегда синхронно .

4. ДИАГНОСТИРОВАНИЕ 
ПО АКТИВНОЙ И РЕАКТИВНОЙ 
МОЩНОСТИ

Электровозы переменного тока с вы-
прямительно- инверторными преобразова-

Рис. 6. Динамика изменения активной и реактивной мощности секции (пунктир –  W
a
, неразрывная линия –  W

r
) 

(составлено авторами). 

соотношения мощностей: Wa > Wr, Wa < Wr, но у секций с предотказом это 

происходит не всегда синхронно.  

 
а  – ВЛ80Р-1793А 

 
б  – ВЛ80Р-1854Б 

 
в  – ВЛ80Р-1791А 

 
г  – ВЛ80Р-1791Б 

 
д  – ВЛ80Р-1769А 

 
ж  – ВЛ80Р-1776А 
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Рис. 6. Динамика изменения активной и реактивной мощности секции (пунктир – Wa, 

неразрывная линия  – Wr) (составлено авторами). 

 

4. Диагностирование по активной и реактивной мощности 

Электровозы переменного тока с выпрямительно-инверторными 

преобразователями имеют типовую электрическую схему (рис. 7) [18−24]: 

первичная обмотка силового трансформатора электровоза U1 = 25 кВ питает две 

группы вторичных обмоток (на рис. 7 показана одна группа) напряжением 

300 В, 300 В, 600 В, которое поступает на вход выпрямительно-инверторного 

преобразователя (ВИП, VS1–VS8). К выходу ВИП подключены 

последовательно сглаживающий реактор СР и два параллельно работающих 

тяговых электродвигателя (ТЭД) постоянного тока с последовательным 

возбуждением М1, М2. Все ВИП у ВЛ80Р получают управляющие сигналы на 

открытие тиристоров с одного блока управления, которые реализуют алгоритм 

управления согласно рис. 8. 

 
Рис. 7. Принципиальная силовая электрическая схема электровоза ВЛ80Р [20–24]. 

 

телями имеют типовую электрическую 
схему (рис . 7) [18–24]: первичная обмотка 
силового трансформатора электровоза U

1
 = 

25 кВ питает две группы вторичных обмо-
ток (на рис . 7 показана одна группа) напря-
жением 300 В, 300 В, 600 В, которое посту-
пает на вход выпрямительно- инверторного 
преобразователя (ВИП, VS

1
–VS

8
) . К выхо-

ду ВИП подключены последовательно 
сглаживающий реактор СР и два парал-
лельно работающих тяговых электродви-
гателя (ТЭД) постоянного тока с последо-
вательным возбуждением М1, М2 . Все 
ВИП у ВЛ80Р получают управляющие 
сигналы на открытие тиристоров с одного 
блока управления, которые реализуют ал-
горитм управления согласно рис . 8 .

Наличие реактивной мощности об-
условлено наличием индуктивных нагрузок 
в цепи электровоза [29] –  это силовой 
трансформатор, сглаживающий реактор 
и сами тяговые двигатели (рис . 7) . Допол-
нительно запаздывание тока от напряже-
ния даёт тиристорное управление, позво-
ляющее управлять выпрямленным напря-
жением только «слева» –  на открытие 
(рис . 8) [24] . Поэтому у электровозов пере-
менного тока с ВИП номинальный коэф-
фициент мощности ниже и составляет K

m
 = 

0,84 [19] . В выполненных исследованиях 
у исправного локомотива математическое 
ожидание K

m
 = 0,69 при σ = 10 и унимо-

дальности 3 % . Максимальное значение не 
превышало K

m
 ≤ 0,83 .

Рис. 7. Принципиальная силовая электрическая схема электровоза ВЛ80Р [20–24].

Рис. 8. Четырёхзонное управление ВИП электровоза ВЛ80Р [20–24].

 

 
а – алгоритм управления ВИП б – диаграмма напряжения ВИП 

 

Рис. 8. Четырёхзонное управление ВИП электровоза ВЛ80Р [20–24]. 

 

Наличие реактивной мощности обусловлено наличием индуктивных 

нагрузок в цепи электровоза [29] – это силовой трансформатор, сглаживающий 

реактор и сами тяговые двигатели (рис. 7). Дополнительно запаздывание тока 

от напряжения даёт тиристорное управление, позволяющее управлять 

выпрямленным напряжением только «слева» – на открытие (см. рис. 8) [24]. 

Поэтому у электровозов переменного тока с ВИП номинальный коэффициент 

мощности ниже и составляет Km = 0,84 [19]. В выполненных исследованиях у 

исправного локомотива математическое ожидание Km = 0,69 при σ = 10 и 

унимодальности 3 %. Максимальное значение не превышало Km ≤ 0,83. 

Максимальный разброс могут давать тяговые электродвигатели, но 

допустимый разброс их характеристик не превышает 3 %. У сглаживающих 

реакторов, даже если есть незначительный разброс, то он вносит постоянную 

погрешность. 

Таким образом, из устройства локомотива и его системы управления 

следует, что существенного разброса в потреблении активной и реактивной 

энергии у двух исправных секций одного локомотива теоретически быть не 

должно. 

• МИР ТРАНСПОРТА, том 18, № 5, С. 62–89 (2020)

Семенов А. П., Семченко В. В., Хромов И. Ю. Мониторинг технического состояния электровозов 
переменного тока по расходу электроэнергии на тягу поездов



73

Максимальный разброс могут давать 
тяговые электродвигатели, но допустимый 
разброс их характеристик не превышает 
3 % . У сглаживающих реакторов, даже если 
есть незначительный разброс, то он вносит 
постоянную погрешность .

Таким образом, из устройства локомо-
тива и его системы управления следует, что 
существенного разброса в потреблении 
активной и реактивной энергии у двух 
исправных секций одного локомотива 
теоретически быть не должно .

Причин для изменения соотношения 
активной и реактивной мощности может 
быть две: непропорциональное изменение 
активной мощности и/или непропорцио-
нальное изменение реактивной мощности .

Реактивная мощность локомотива 
имеет место, прежде всего, из-за тирис-
торной схемы управления, когда открытие 
ВИП (по сути –  выпрямительного моста) 
происходит по импульсу управления 9° < 
αРЕГ < 156° . Таким образом, отставание 
тока от напряжения всегда имеет место 
(рис . 8б) .

Дополнительное отставание тока от 
напряжения обусловлено временем ком-
мутации тиристоров γ (рис . 8б), длитель-
ность которого зависит от значения индук-

тивной нагрузки: сглаживающего реактора 
и двух тяговых электродвигателей . При 
одной и той же позиции регулирования 
непропорциональное изменение нагрузки 
может быть только за счёт изменения па-
раметров тягового электродвигателя, в т .ч . 
из-за отключения . У ТЭД имеется посто-
янная индуктивность L

ТЭД
, которая опре-

деляется его конструктивным исполнени-
ем, и переменная –  за счёт явлений само-
индукции и взаимной индукции [29–31] .

На рис . 3 приведён пример обнаруже-
ния аварийного отключения части силовой 
цепи секции электровоза, что приводит 
к существенному снижению энергопотреб-
ления секции: при отключении одного ТЭД 
потребление электроэнергии на тягу упадёт 
на 25 %, одного ВИП –  на 50 % . Однако 
при исправной работе вспомогательных 
машин (мотор- вентиляторов и компрессо-
ра), потребляющих до 20 % от общего 
расхода электроэнергии, падение составит 
примерно 21 % и 42 % . В примере на рис . 3 
падение составило 41–45 % . При этом со-
отношение активной и реактивной энергий 
не изменилось (рис . 9) .

Главной причиной изменения тока од-
ной секции (кроме отключения секции, 
ВИП или ТЭД) является боксование одной 

Рис. 9. Активная (синий пунктир, верхняя линия) и реактивная (неразрывная красная нижняя 
линия) составляющие энергии одного локомотива исправной секции и секции с отказавшим ВИП 

(составлено авторами).

 

 
 

Рис. 9. Активная (синий пунктир, верхняя линия) и реактивная (неразрывная красная 

нижняя линия) составляющие энергии одного локомотива исправной секции и секции с 

отказавшим ВИП (составлено авторами). 

 

Главной причиной изменения тока одной секции (кроме отключения 

секции, ВИП или ТЭД) является боксование одной или нескольких колёсных 

пар, которое при неизменном напряжении на тяговом электродвигателе UТЭД = 

const сопровождается ростом электродвижущий силы E (э.д.с.) и падением тока 

ТЭД IТЭД [30]: 

UТЭД = IТЭД•rТЭД + E = IТЭД•rТЭД + C•nТЭД
 •ФТЭД, (11) 

где rТЭД – сопротивление ТЭД;  

nТЭД – скорость вращения ТЭД; 

ФТЭД – магнитный поток ТЭД;  

С – константа.  
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или нескольких колёсных пар, которое при 
неизменном напряжении на тяговом элект-
родвигателе U

ТЭД
 = const сопровождается 

ростом электродвижущий силы E (э .д .с .) 
и падением тока ТЭД I

ТЭД
 [30]:

U
ТЭД

 = I
ТЭД

•r
ТЭД

 + E = I
ТЭД

•r
ТЭД

 + 
+ C•n

ТЭД
 •Ф

ТЭД
, (11)

где r
ТЭД

 –  сопротивление ТЭД;
n

ТЭД
 –  скорость вращения ТЭД;

Ф
ТЭД

 –  магнитный поток ТЭД;
С –  константа .
Повышенное боксование возникает 

у первого по ходу движения колёсно- 
моторного блока (КМБ), у КМБ с наруше-
нием развески локомотива, у КМБ с мень-
шим диаметром бандажа колёсной пары 
D

КП
, т .к . при равном крутящем моменте 

колёсной пары М
КП

 сила тяги F
Т
 будет 

увеличенной:
М

кп
 = F

т
•D

кп
/2 . (12)

При боксовании ток падает, как след-
ствие, падает потребление электроэнергии . 
При неизменном сопротивлении и индук-
тивности цепи активная и реактивная 
мощности должны уменьшиться пропор-
ционально . Однако это не так: при боксо-
вании у буксующего ТЭД растёт индуктив-
ное сопротивление ωL:
ωL = (ω

1
L

1
•ω

2
L

2
)/(ω

1
L

1
 + ω

2
L

2
), (13)

где ω
1
L

1
, ω

2
L

2
 –  индуктивное сопротивле-

ние первого и второго ТЭД;
ω = 2•π•f;
f –  частота изменения сигнала .
В пределе при f → ∞ индуктивное со-

противление двух ТЭД возрастёт вдвое .
Таким образом, при боксовании проис-

ходит уменьшение потребляемой мощно-
сти с увеличением доли реактивной мощ-
ности и уменьшением коэффициента 
мощности секции локомотива . Таким об-
разом, меньшее потребление мощности 
с уменьшением коэффициента мощности 
может быть признаком наличия повышен-
ного боксования .

На рис . 1 показано, что при ослаблении 
тока могут возникать существенные раз-
бросы токов ТЭД . У ТЭД с меньшим током 
будет меньше индуктивное сопротивление, 
что тоже должно отразиться на закономер-
ностях активной и реактивной мощностей .

Таким образом, все основные виды 
неисправностей в силовых цепях электро-
воза с ВИП влияют на характер расхода 
активной и реактивной электроэнергий .

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1 . С целью повышения эффективно-

сти мониторинга технического состоя-
ния электровозов переменного тока 
с выпрямительно- инверторными преоб-
разователями предложен метод диагно-
стирования их исправности в целом, по 
данным электронных счётчиков элект-
роэнергии, передающих данные в он-
лайн- режиме .

2 . Выполненные исследования показа-
ли, что динамические данные о расходе 
активной и реактивной электроэнергий, 
автоматически собираемые в онлайн- 
режиме с отечественных локомотивов пе-
ременного тока с выпря мительно- инвер-
торными преобразователями (ВИП), могут 
быть использованы для диагностирования 
технического состояния локомотива в сис-
теме их мониторинга . Основа метода –  
сравнение динамики расхода активной 
и реактивной энергий двух секций одного 
локомотива по принципу функционально-
го бенчмаркинга .

3 . При мониторинге технического со-
стояния локомотивов следует использовать 
понятие «предотказ», определяемое как 
работоспособное состояние локомотива 
при наличии внутренних скрытых дефек-
тов или повреждений . Предотказ проявля-
ется на расходе электроэнергии –  вызвав-
ший его дефект следует определять при 
заходе локомотива на ТОиР .

4 . Наиболее чувствительным к предот-
казам является параметр «Достоверность 
отличий по коэффициенту мощности K

m
», 

определяемый с использованием критерия 
Колмогорова–Смирнова . Наименее чув-
ствительным к предотказам оказался пара-
метр «Достоверность отличий по общей 
энергии» .

5 . В дальнейших исследованиях авторы 
намерены установить закономерности 
(функциональные связи) между проявле-
ниями предотказных состояний по данным 
о расходе активной и реактивной состав-
ляющих электроэнергии и возникшими 
в цепях электровоза переменного тока 
с ВИП неисправностями .
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