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1Достигнутый уровень надежности еще далек от 

требуемого в современных условиях эксплуатации 

подвижного состава. От низкой надежности тягово-

го подвижного состава экономика отрасли терпит 

существенный экономический ущерб. Последствия  

отказов машин, технических систем и объектов 

можно разделить на две категории: 

1) прямые потери из-за отказа, аварии, катастро-

фы (простой отказавших машин, производства, т. е. 

невыполнение заданных функций, задач;  влияние 

на здоровье и жизнь людей; вредное экологическое  

воздействие на  окружающую среду); 

 2) затраты на восстановление отказавших техни-

ческих устройств, их ремонт и восстановление рабо-

тоспособности. 

Затраты на ремонт локомотивов, мотор-вагонных 

поездов составляют существенную часть эксплуата-

ционных расходов компании «Российские железные 

дороги».  

Около 30 % работников локомотивного хозяйст-

ва занято на ремонте локомотивов. Ремонт каждого 

локомотива за весь срок службы обходится дороже 

более чем в 10 раз его первоначальной стоимости. 

Недостаточная надежность технических средств 

железных дорог приводит к задержкам поездов, 

снижению пропускной и провозной способности 

железных дорог.  

Например, для оценки качества электровоза не-

обходимо учитывать в первую очередь функцио-

нальные показатели  мощность, скорость, силу тя-

ги (при трогании, на руководящем подъеме), удель-

ный расход энергии на единицу выполненной рабо-

ты и др. 

По каждому виду технического устройства име-

ется свой набор параметров, показателей качества, 

указанных в паспорте. Дело в том, что все паспорт-

ные показатели и параметры характеризуют лишь 
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технические возможности тяговой единицы, но эти 

возможности реализуются только при производст-

венной  эксплуатации подвижного состава. Причем  

различные машины могут вести себя в работе по-

разному. Уже тогда, в 70-х гг., сотрудниками локо-

мотивных кафедр вузов МПС была начата разработ-

ка методов и технических средств диагностирования 

узлов локомотивов как основного направления по-

вышения надежности и совершенствования системы 

ТОР тягового подвижного состава, сформулированы 

теоретические и методические основы перехода к 

более гибкой и дифференцированной системе ТОР 

от жесткой планово-предупредительной. И это яви-

лось основным содержанием научных работ, выпол-

ненных на третьем этапе сотрудниками локомотив-

ных кафедр совместно с работниками железных до-

рог. Обсуждению этой проблемы была посвящена 

всесоюзная научно-техническая конференция "Ме-

тоды и средства диагностирования технических 

средств железнодорожного транспорта", проведен-

ная в 1989 г. в ОмИИТе совместно с ЦП НТО МПС.  

Исследованиями [1] установлено, что целесооб-

разно применять три методики регионального ре-

монтного цикла электровозов: 

 корректировка существующего общероссий-

ского (сетевого) регламентного ремонтного цикла 

применительно к данному региону с учетом его ха-

рактеристик; 

 разработка специфического для Поволжского 

региона регламента системы технического содержа-

ния на базе общесетевого; 

 разработка индивидуального – для электровоза, 

используемого в данном регионе – системы техни-

ческого содержания. 

Разработка индивидуального перечня работ для 

электровоза, с внедрением в полном объеме систе-

мы АСУТ не представляет особой сложности, по-

скольку у каждого электровоза будет свой «элек-

тронный» паспорт, в котором будут храниться все 

данные и досье от момента постройки или капи-

тального ремонта. Причем индивидуальный цикл 

должен основываться на общесетевом с учетом ме-

стных коэффициентов адаптации [2]. 
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В связи с различными климатическими и други-

ми условиями технического содержания сложных 

технических систем в т.ч. электровозов коэффици-

ент вариации ресурсов их одноименных деталей и 

узлов колеблется в пределах 0.7-1.2. Это связано с 

большим рассеиванием  интенсивности изнашива-

ния деталей и соединений, под воздействием раз-

личных условий эксплуатации. При соблюдении 

единой периодичности и технических требований на 

ремонт тягового подвижного состава на сети дорог – 

вне зависимости от особенностей  условий эксплуа-

тации – частота отказов и расходы на техническое 

содержание также велики.  

Климатические и другие условия системы техни-

ческого содержания (СТС) в границах региона раз-

личаются не столь сильно, однако, специфический 

для данного региона ремонтный цикл для ТПС, учи-

тывающий это рассеивание, позволяет значительно 

снизить частоту отказов и расход запасных частей. 

Индивидуальный ремонтный цикл еще в большей 

степени сокращает вариацию. При установлении 

одновременно индивидуального и регионального 

ремонтных циклов, технико-экономическая эффек-

тивность СТС окажется еще выше. 

Для адаптации СТС к конкретным условиям по-

лигона обращения необходимо учесть все значимые 

факторы, которые влияют на динамику изменения 

контролируемых параметров и потенциальные воз-

можности по повышению надежности в эксплуата-

ции в заданном регионе. Например, параметром, 

характеризующим изоляционные свойства диэлек-

триков, является сопротивление изоляции. Все элек-

трические цепи, работающие под напряжением, 

имеют определенное сопротивление, которое не 

должно быть меньше некоторого предельного до-

пустимого значения. Например, сопротивление изо-

ляции цепи тяговых двигателей в эксплуатации 

должно быть не менее 1,2 мОм. Следовательно, в 

эксплуатации необходимо периодически (либо по-

стоянно) оценивать техническое состояние объектов 

- отдельных узлов и агрегатов или локомотива в це-

лом. Процесс определения состояния объекта назы-

вается техническим диагностированием. В ходе 

оценки технического состояния получают конкрет-

ные значения диагностических признаков или пара-

метров, которые затем сравнивают с установленны-

ми требованиями и нормами (допусками). Получе-

ние информации о техническом состоянии объекта 

может осуществляться на основе физических, хими-

ческих, биологических и других явлений, происхо-

дящих под воздействием погодных условий.  

Разработка общего коэффициента адаптации рас-

считывается исходя из условий влияния и коэффи-

циента веса на конкретный контролируемый пара-

метр. При корректировке ремонтного цикла, в пер-

вую очередь необходимо учесть климатические ус-

ловия работы локомотивов.  

Региональный ремонтный цикл определяется из 

условий минимума издержек с учетом постепенных 

и внезапных отказов, вызванных климатическими 

факторами, и оптимизируется на основе варьирова-

ния и удельного изменения предельного техниче-

ского ресурса. Методика определения лимитирую-

щих узлов по климатическому фактору базируется 

на основных законах теории вероятности и надеж-

ности. Количественной характеристикой является 

число отказов данного вида оборудования, а качест-

венной – параметр потока отказов. Методика на-

правлена на выявление лимитирующих узлов по 

влиянию климатических факторов. 

Информацию о деградационном процессе лими-

тирующих узлов можно получить из рассмотрения 

динамики некоторых процессов изменения контро-

лируемых параметров. 

Обозначим через Yt значение параметра  в мо-

мент t. В теории восстановления рассматривается 

стохастический процесс {Yt}t≥0, задаваемый в виде 

Yt=Y0 +Xt, где {Xt}t≥0 – действительно-значимый 

стохастический процесс, обладающий свойством 

P(X0=0)=1. 

При обслуживании не по нормативу а по состоя-

нию каждого конкретного узла, не рассматривается 

ансамбль случайных функций {Yt}t≥0, а отдельная 

реализация Yt. При этом будем считать известной 

модель динамики определяющего параметра с точ-

ностью до постоянных неизвестных коэффициентов 

этой модели, оцениваемых путем математической 

обработки измерений процесса Yt. 

Динамика определяющего параметра задается в 

виде 

Yt= Y0+Vt  (1) 

где Y0 – известная величина; V – нормально распре-

деленная случайная величина с математическим оп-

ределением  μv и дисперсией σv
2
, т.е. Р=(V≤y)=φ[(y- 

μv/ σv)], а распределение φ(х) задано выражением 

2/1

x

/2)y(

)(2

dyе

)x(

2

  (2) 

Таким образом, параметр Vt распределен нор-

мально с математическим ожиданием М[Yt]=Y0+ μvt 

и дисперсией D[Yt]= σv
2
t
2
.  

Тогда односторонняя допустимая область и мо-

нотонно возрастающие реализации стохастического 

процесса {Yt}t≥0 для Р(V≥0)=1 и вероятность безот-

казной работы будет: 

)Y(

)Y(MY
)(F

l

lB                (3) 

Интервал восстановления τв рассчитывается из 

условия F(τв) = Pзад, где Pзад – заданное значение ве-

роятности безотказной работы.  

Тогда из (3) следует равенство: 
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U     (4) 

И следовательно 
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где URзад – квантиль стандартного нормального рас-

пределения. 

Будем считать, что систематическая погрешность 

отсутствует, а случайная нормально распределенная 

погрешность характеризуется дисперсией σ0
2
. в ка-

честве неизвестной величины V принимаем ее оцен-

ку, полученную методом наименьших квадратов 

[90]: 

)YY(
i

1
V

n

1j

1jj

t

i ,                  (5) 

где Yj – измерение параметра Yt в дискретный мо-

мент времени jΔt ; i – число измерений. 

Оценка Vi имеет нормальное распределение с ма-

тематическим ожиданием М[Vi ] = V и дисперсией  

D [Vi ]= 
22

2
12(

i

i

t

V . 

При подстановке оценки в модель получаем (1) 

получаем нормально распределенную оценку теку-

щего значения параметра Yt: 
Yt = Y0 + ViiΔt 

с математическим ожиданием M [ Yi ] = Y0 + ViΔt и 

дисперсией D [Yi ]= σ
2
v (2i-1). 

Оценка Vi позволяет построить прогнозируемое 

значение определяющего параметра Yi+m(m=0, 1, 
2,…..): 

Yi+m=Y0 + Vi(i+m) Δt 

с математическим ожиданием M[Yi+m]=Yi+m   

и дисперсией D[Yi+m]=
2

2

2

)(
)12(

mi
i

iV
. 

Таким образом, случайная величина 

i
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имеет стандартное нормальное распределение, и 

интервал восстановления (i+m)Δt. И тогда 

i
imi

miViYY
U

V

B

12)(

)(0

Rзад . 

Отсюда находим 

(i+m)Δt=(YB-Y0)/[URзадσ(Vi)+ Vi].    (6) 

Для оценки значимости различных факторов на 

показатели оценки качества функционирования 

электровозов, проводится факторный анализ влия-

ния различных воздействий.  

Под воздействием низких температур и перепада 

температур, значительно ухудшаются показатели 

работы электрических машин и аппаратов. Также, в 

определенный период, возникает значительный рост 

числа отказов моторно-осевых подшипников. Под 

воздействием климатических факторов, значительно 

снижается вероятность безотказной работы обору-

дования, при этом, влияние климатических факто-

ров сказывается как на постепенные (параметриче-

ские), так и на внезапные отказы (отказы электриче-

ских машин и аппаратов). 

Для оценки влияющих факторов, воспользуемся 

элементами теории надежности. Наиболее подхо-

дящий для этих целей показатель – параметр потока 

отказов оборудования: 

         LN

ni
L)(                    (7) 

где ni  - количество отказов данного вида обору-

дования в интервал наработки; 

N – количество локомотивов в данном интервале 

наработки; L – интервал наработки. 

Если принять за нормальные условия Un – такие, 

когда число отказов минимально, и зафиксировать 

некоторое значение параметра потока отказов, мож-

но получить некоторую зависимость числа отказов 

от температуры окружающего воздуха. При этом, 

значение параметра потока отказов будет зависеть 

от множества факторов. Для оценки влияния, пред-

лагается ввести калибр влияния W, который отража-

ет сущность происходящих процессов и будет ра-

вен: 

     d

mW    (8) 

где ωm – значение параметра потока отказов в пре-

дыдущий интервал времени; ωd – текущее значение 

параметра потока отказов.  

Данное отношение позволяет оценить изменение 

внешних возмущающих факторов на техническое 

состояние электровозов. При стабильном характере 

возникновения неисправностей электровозов W = 

(0.95÷1.05), а при увеличении его на величину более 

1.4, можно сделать заключение о появлении ста-

бильных возмущающих факторов, вызывающих по-

вышенный износ узлов электровоза. Величины ин-

тервалов наблюдений устанавливаются исходя из 

общего числа парка эксплуатируемых электровозов 

и данных метеостанции для региона эксплуатации. 

Оценка эффективности СТС электровозов может 

определяться по величине доходов, учитывая, что 

затраты на ремонт и обслуживание входят в стои-

мость перевозок. Условия эффективного использо-

вания электровозов в эксплуатации подразумевают 

снижение затрат на техническое содержание, при 

безусловном соблюдении безопасности движения. 

Следовательно, основным критерием эффективно-

сти выступает функционал надежности электровоза 

в заданных условиях.  

ВЫВОДЫ 

1. Выбор показателей технического состояния 

увязан с особенностями решаемых задач, при этом, 

вероятность безотказной работы, параметр потока 

отказов, удельные суммарные затраты и коэффици-

енты технического использования в наибольшей 
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степени позволяют определять влияние различных 

эксплуатационных факторов на техническое состоя-

ние и динамику деградационных процессов. Опре-

делены требования к входным управляющим воз-

действиям системы технического содержания, с 

учетом требуемых заданных выходных характери-

стик основных показателей технического использо-

вания электровозов. 

2. Предварительными исследованиями установ-

лена явная взаимосвязь климатических факторов и 

технического состояния конструктивных и функ-

циональных элементов электровоза. Полученное 

уравнение регрессии показало, что увеличение чис-

ла сверхнормативных пробегов ухудшает техниче-

ское состояние, причем, особенно это выражается 

при неблагоприятных климатических условиях по 

ряду узлов локомотивов. Такое обстоятельство сви-

детельствует о необходимости проведения исследо-

ваний по оптимизации регламентных работ, направ-

ленных на снижение отрицательного воздействия 

климатических факторов на надежность работы 

оборудования. Основным критерием оптимизации, 

выбраны удельные суммарные затраты, которые 

находятся в зависимости от числа неплановых и до-

полнительных ремонтов. 

Региональный ремонтный цикл определяется из 

условий минимума издержек с учетом постепенных 

и внезапных отказов, вызванных условиями экс-

плуатации, и оптимизируется на основе варьирова-

ния и удельного изменения предельного техниче-

ского ресурса в заданных условиях эксплуатации. 
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