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 Использование комплексных систем технической диагностики электротех-

нической продукции на всех этапах ее жизненного цикла является одним из совре-
менных направлений развития техники. В настоящее время создаются сложные ав-
томатизированные системы контроля технического состояния оборудования. Мно-
гие научные коллективы уделяют большое внимание проверке надежности электро-
оборудования тягового подвижного состава железных дорог, а также систем техни-
ческой диагностики и ремонта. И все же проблема повышения надежности и про-
дления срока службы электрических машин актуальна и сегодня, требует дальней-
шего внимания, приобрела в последние годы большое социально-экономическое 
значение для железнодорожного транспорта и представляет научный и практиче-
ский интерес. Показателем надежности электрооборудования является состояние 
его изоляции, которая в процессе эксплуатации электрической машины стареет, 
ухудшаются ее свойства и снижается диэлектрическая прочность. Изменения влаж-
ности окружающей среды и резкие перепады температуры часто сопровождаются 
конденсацией влаги на поверхности изоляции, что вызывает электрические пробои, 
носящие необратимый характер. Таким образом, доля отказов электрооборудования 
тягового подвижного состава из-за ухудшения состояния изоляции очень высока и 
наблюдается тенденция к общему снижению их надежности. В статье представлены 
методы оценки состояния изоляции тяговых двигателей, показаны усовершенство-
ванные методы диагностики параметров изоляции тяговых электрических машин за 
счет внедрения инновационных технических средств. Описаны структура и схема 
инновационной автоматизированной системы комплексной диагностики состояния 
изоляции тяговых двигателей, и алгоритмы ее работы. 
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Abstract. The use of complex systems of technical diagnostics of electrical prod-
ucts at all stages of its life cycle is one of the modern directions of technology development. 
Currently, complex automated systems for monitoring the technical condition of equip-
ment are being created. Many research teams pay great attention to checking the reliability 
of electrical equipment of traction rolling stock of railways, as well as technical diagnostics 
and repair systems. Nevertheless, the problem of increasing the reliability and extending 
the service life of electric machines is still relevant today, requires further attention, has 
acquired great socio-economic importance for railway transport in recent years and is of 
scientific and practical interest. An indicator of the reliability of electrical equipment is the 
state of its insulation, which ages during the operation of an electric machine, its properties 
deteriorate and the dielectric strength decreases. Changes in ambient humidity and sudden 
temperature changes are often accompanied by condensation of moisture on the insulation 
surface, which causes electrical breakdowns that are irreversible. Thus, the share of failures 
of electric equipment of traction rolling stock due to deterioration of the insulation condi-
tion is very high and there is a tendency to a general decrease in their reliability. The article 
presents methods for assessing the insulation condition of traction motors, shows improved 
methods for diagnosing the insulation parameters of traction electric machines through the 
introduction of innovative technical means. The structure and scheme of an innovative 
automated system for complex diagnostics of the insulation condition of traction motors 
and algorithms of its operation are described. 
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 I. Введение За последние несколько десятилетий тяговое машиностроение разви-
валось с целью увеличения коэффициента использования машин, их 
нагрузки. В современном виде теория надежности электрических машин и 
устройств тягового подвижного состава начала изучаться сравнительно не-
давно. При этом одновременно стали интенсивно разрабатываться и внед-
ряться новые виды материалов, в том числе и изоляционных. Тем не менее, 
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запас прочности тяговых электрических машин (ТЭД), а вместе с тем, и 
устойчивости к различным воздействиям постепенно снижались. На изоля-
цию обмоток ТЭД воздействуют погодные условия (температура, влаж-
ность), электрические и магнитные поля, загрязнения от железнодорожного 
пути, динамические воздействия (переменные нагрузки, вибрации, тряска). 
Состояние межвитковой изоляции ТЭД – один из основных факторов, опре-
деляющих его надежность и влияющих на его работу. Поэтому оценка ка-
чества изоляции электродвигателей требует особого подхода, критериев и 
набора методов [1-3]. 

 
II.Объект и методика Надежность изоляции тяговых электродвигателей позволяет рабо-

тать электрооборудованию электровозов безаварийно. В связи с комплекс-
ным воздействием на машины электротягового подвижного состава тепло-
вых, электромагнитных, механических и климатических факторов, уровень 
их повреждаемости при эксплуатации высок и снижается за счет конструк-
тивно-технологических мероприятий при изготовлении и ремонте. При 
этом необходим периодический контроль состояния изоляции для поддер-
жания надежности электрооборудования, исключения внезапных пробоев 
изоляции, ухудшение ее свойств. В ходе проверок при обнаружении ухуд-
шения состояния изоляции обмоток, ТЭД подвергается планово-предупре-
дительному ремонту. При этом реальные условия эксплуатации не учиты-
ваются, а профилактика и ремонт ведутся по времени наработки. Стоимость 
капитального ремонта с необходимостью замены изоляции обмоток двига-
теля увеличивается в несколько раз, если произошел пробой изоляции из-за 
несвоевременной фиксации изменения ее свойств [3]. Старение изоляции 
происходит неодинаково и зависит от условий эксплуатации ТЭД. Для элек-
тродвигателя с небольшим или средним пробегом, как правило, производ-
ство среднего ремонта оказывается достаточным, т.е. чистки, пропитки и 
сушки изоляции обмотки. Поэтому для предотвращения внезапных отказов 
электрооборудования необходима текущая диагностика параметров элек-
тродвигателей, дающая возможность прогнозирования их технического со-
стояния в интервалах между плановыми ремонтами. Заблаговременная под-
готовка тяговых электродвигателей к исключению возможной аварийной 
ситуации, грозящей не только выходом его из строя, но и финансовыми по-
терями, обеспечивает контроль электрических, механических и тепловых 
показателей ТЭД в условиях эксплуатации. Анализ статистики выходов из 
строя ТЭД указывает, что около 40 % отказов тягового электродвигателя 
возникает из-за изменения структуры изоляционных слоев, и, в конечном 
счете, электрического пробоя электроизоляции обмоток, являющихся одной 
их самых отказоопасных областей в его структуре [4, 5]. 
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В настоящее время для диагностики электрических машин и электро-
оборудования локомотивов применяют традиционные технические сред-
ства: мегаомметры, стенды для контроля электрического сопротивления 
изоляции между витками обмоток и катушками якоря, амперметры, вольт-
метры, мосты постоянного тока универсального измерения. Состояние 
электрической изоляции, механические повреждения открытых участков 
неизолированных проводников определяют измерением активного сопро-
тивления относительно корпуса методом падения напряжения измеритель-
ным мостом или методом «амперметр-вольтметр» мегомметром, и сравни-
вают его с действующими нормами. Для определения запаса электрической 
прочности межвитковой изоляции якорных обмотокв течение определен-
ного времени производят ее испытание повышенным напряжением, при ко-
тором могут развиться частичные разряды до момента пробоя. При этом со-
противление относительно корпуса не должно быть ниже установленной 
нормы. Если во время определения прочности изоляциине произошло ее 
пробоя или перекрытия разрядами, полученные результаты испытаний при-
нимают удовлетворительными [6, 7]. 

Чтобы избежать принятия ошибочного решения о замене тягового 
двигателя, а вместо этого восстановить его изоляцию, необходима оценка 
состояния степени ее увлажненности по коэффициенту абсорбции. Сегодня 
степень увлажнения изоляции с высокой точностью оценивают, а также 
определяют сопротивление изоляции с помощью специальных универсаль-
ных переносных приборов диагностирования, электронных мегомметров, 
позволяющих измерять не только сопротивление, но и качество пропитки 
изоляции. Для объективной оценки состояния изоляции используют при-
бор, работающий на основе метода сравнения емкостей изоляции, опреде-
ленных при различных частотах приложенного напряжения, которым изме-
ряют абсорбционную емкость, а также специальные приборы контроля 
влажности. Данные устройства позволяют быстро обнаружить и устранить 
неисправность, выявить характер снижения изоляционных свойств контро-
лируемой изоляции [6, 8, 9]. 

Правильность количественной и качественной оценок надежности 
тягового электродвигателя зависит не только от выбранных методов диа-
гностирования, но и от контролируемых дискретных и основных аналого-
вых параметров, отражающих техническое состояние ТЭД. Для обеспече-
ния надежности и определения ресурса работы узлов ТЭД, разработан авто-
матизированный комплекс диагностирования параметров, объединенных в 
общую систему с учетом их взаимозависимостей. Все параметры контроли-
руются приборами и датчиками, которые передают информацию в ЭВМ, где 
она преобразуется из аналоговой формы в цифровую, распределяется в 
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определенной последовательности с помощью бесконтактных коммутато-
ров и демультиплексоров, выполненные в виде больших интегральных мик-
росхем, увеличивающих скорость обработки информации. В блоки памяти 
заносится база данных с достоверной и исчерпывающей информацией на 
основе статистических данных о техническом состоянии каждого диагно-
стируемого объекта. Для определения объективной зависимости характера 
нарастания износа от множества параметров применяют диагностические 
алгоритмы, основанные на результатах экспериментальных исследований 
[8, 9]. Таким образом, данная методика контроля технического состояния 
тяговых электродвигателей дает возможность повышать их надежность при 
эксплуатации, собирать и накапливать информацию об изменении парамет-
ров двигателя для прогнозирования ресурса работы ТЭД. 

 
III. Результаты исследования Для перехода от системы обслуживания тяговых двигателей по про-

бегу к оценке по их фактическому техническому состоянию необходимы 
новые объективные, более содержательные методы оценки состояния изо-
ляции. Разрушающие способы контроля технического состояния изоляции 
электромашин приводят к ее повреждению, сокращению срока службы тя-
говых двигателей, аварийным остановам и чрезмерным затратам на ремонт. 
В настоящее время разработаны и успешно развиваются неразрушающие 
методы контроля степени износа изоляции обмоток, основанные на измере-
нии абсорбционной емкости, геометрической емкости, коэффициента поля-
ризации, тангенса угла диэлектрических потерь, частичных разрядов темпе-
ратурного поля. Для определения этих параметров используются приборы 
ПКВ-7, МИК-2500, мост переменного тока Р5026, датчик частичных разря-
дов М4201, томограф ИРТИС-2000 и др. [8]. 

Контролируя частичные разряды (ЧР) в электрической изоляции 
ТЭД, можно предотвратить до 80 % отказов электродвигателей, задолго до 
их возникновения. На значительное ухудшение состояние изоляции указы-
вает изменения интенсивности пиковых значений ЧР вследствие влияния 
окружающей среды и условий работы двигателя. Таким образом, анализи-
руя частичные разряды можно на ранних этапах диагностики развития про-
боя во времени предупредить ухудшение диэлектрических свойств изоля-
ции [10, 11]. В качестве диагностической характеристики при определении 
степени неоднородности изоляции используют коэффициент абсорбции, 
который дает объективную оценку состояния изоляции, поскольку учиты-
вает заряд поглощения. Выявление ухудшения свойств изоляции путем из-
мерения ее сопротивления мегомметром и секундомером не позволяет опре-
делить коэффициент абсорбции электрической машины. Как показали ис-
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следования, о старении изоляции без ее разрушения, можно судить по ха-
рактеру поляризационных процессов. Определение обобщенного индекса 
поляризации (TPI), применяемого в качестве характеристики процессов в 
изоляционных промежутках, является эффективным способом определения 
состояния изоляции ТЭД. Данный метод позволяет получить достоверную 
информацию о состоянии изоляционных промежутков посредством количе-
ственных параметров TPI, времени восстановления и возвратного напряже-
ния, коэффициентов диэлектрической абсорбции и разряда [12]. 

Исследования показали, что о старении изоляции можно судить по 
характеру поляризационных процессов, а именно по величине возвратного 
напряжения и напряжения саморазряда. Установлено, что возвратное 
напряжение снижается при износе изоляции, при увеличении пробега и по-
вышается после пропитки и сушки обмотки. Определение этого параметра, 
основанного на явлении абсорбции, является надежным критерием оценки 
состояния изоляции, позволяющим продлить ресурс изоляции ТЭД до сле-
дующего ремонта.  

Измерив напряжения саморазряда, можно рассчитать параметры изо-
ляции тяговых электродвигателей, которые существенно различаются в за-
висимости от степени ее старения. В ходе эксперимента получены зависи-
мости постоянной времени и величины заряда от пробега. Данные зависи-
мости показали, что с ростом пробега значения постоянной времени для 
изоляции уменьшаются. Также происходит уменьшение заряда при увели-
чении пробега. Таким образом, в результате исследований установлено, что 
все составляющие напряжения саморазряда изоляции ТЭД изменяются в за-
висимости от срока их эксплуатации. Следовательно, по величине напряже-
ния саморазряда также можно оценить качество изоляции ТЭД [13-15]. 
Предложенные в ходе эксперимента критерии являются надежными для 
оценки состояния изоляции, и поэтому целесообразно внедрять инноваци-
онные технологии и приборы, позволяющие производить такую оценку, на 
заводах по ремонту электровозов и в локомотивных депо сети железных до-
рог. Для контроля изоляции по характеристикам абсорбции в филиале РГО-
ТУПС в Нижнем Новгороде созданы приборы, которые, помимо измерения 
сопротивления изоляции, также измеряют напряжение саморазряда, воз-
вратное напряжение, постоянную времени изоляции и ее электрическую ем-
кость. Все устройства защищены авторским правом [14]. 

С учетом потребностей рынка коллективом авторов [3] разработан и 
внедрен портативный прибор «Кедр» (рис. 1) для контроля изоляции ТЭД и 
комплексного восстановления и ремонта электрооборудования подвижного 
состава. 
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Устройство «Кедр» может использоваться для контроля большой но-

менклатуры электрических машин, так как позволяет измерять сопротивле-
ние изоляции и коэффициент поглощения при трех значениях испытатель-
ного напряжения. В отличие от обычного мегомметра «Кедр» имеет цифро-
вую индикацию, автоматический выбор пределов измерения, не большую 
массу. Авторы запатентованного устройства награждены золотой медалью 
за разработку и внедрение новых технологий ремонта и обслуживания 
транспорта. Таким образом, применение новых методов оценки состояния 
изоляции позволяет перейти от системы ремонта по пробегу к системе ре-
монта по реальному техническому состоянию, что повысит надежность тя-
говых электродвигателей и снизит эксплуатационные расходы за счет эко-
номии дефицитных обмоточных и изоляционных материалов [3].  

 

   
Рис. 1. Прибор для контроля изоляции «Кедр» 

 
Fig. 1. Insulation control device «Kedr»  

На основании анализа существующих методов оценки состояния изо-
ляции электрических машин предложена инновационная автоматизирован-
ная система комплексного диагностирования изоляции (АСКДИ) тяговых 
двигателей, позволяющая определить степень ее увлажненности с учетом 
конструктивных особенностей и условий эксплуатации ТЭД с целью про-
гнозирования наработки на отказ (рис. 2). 

При оценке состояния изоляции предлагается применить комплекс 
методов для определения всех параметров, позволяющих диагностировать 
наличие коротких замыканий между витками и определить общее состояние 
межвитковой и корпусной изоляций при отсутствии явных повреждений. 
Сложность использования АСКДИ электродвигателей заключается в том, 
что жесткие пределы оценки качества изоляции на основе заданных пара-
метров нельзя определить заранее, так как они во многом зависят от кон-
струкции конкретного типа электродвигателя. Несмотря на сложность ис-
пользования и высокую стоимость, комплексный подход к определению со-
стояния изоляции ТЭМ, используемый в системе диагностики, позволяет 
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повысить объективность результатов испытаний, прогнозировать техниче-
ское состояние изоляции и научно планировать ремонтно-профилактиче-
ские мероприятия. Предлагаемая система комплексного диагностирования 
изоляции имеет необходимый потенциал для применения в процессе техни-
ческого обслуживания и диагностики подвижного состава [2, 5, 16].  

 

  
Рис. 2. Структурная схема АСКДИ 

 
Fig. 2. Block diagram of the automated system  

for complex diagnostics of insulation  
IV.Заключение Минимизация всех производственных затрат за счет системного ана-

лиза процессов обеспечения безаварийной и надежной работы тяговых 
электрических машин с использованием для этой цели инновационных тех-
нологий является необходимым условием эффективной работы железнодо-
рожного транспорта. Для перехода от системы плановых ремонтов к новой 
системе обеспечения исправности по текущему техническому состоянию 
необходимы современные технологии и приборы, созданные на основе ком-
плекса высоконадежных и научно обоснованных средств обнаружения не-
исправностей и объективной оценки состояние изоляции ТЭД. Появивши-
еся в последние годы инновационные технологии являются хорошим при-
мером в модернизации системы профилактического контроля состояния 
изоляции оборудования, но отсутствие нормативного и методического 
обеспечения, не позволяют использовать приборы диагностики с требуемой 
эффективностью. Анализ методов и средств диагностирования показывает 
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необходимость устранения недостатков методов оценки состояния изоля-
ции тяговых электромашин за счет внедрения автоматизированной ком-
плексной системы диагностирования изоляции электродвигателей, алго-
ритм работы которой сочетает в себе несколько взаимодополняющих мето-
дов с измерением нескольких параметров изоляции для определения наибо-
лее вероятных видов и причин выявленных и прогнозируемых повреждений 
изоляции. Именно в комплексной системе заложены большие резервы по-
вышения эффективности эксплуатации ТЭД. Основное отличие и новизна 
предложенного алгоритма диагностирования изоляции ТЭД заключается в 
том, что он позволяет учитывать взаимное влияние диагностических харак-
теристик на состояние объекта и оценивать техническое состояние изоля-
ции электродвигателя с единой методологической точки зрения. Актуаль-
ность использования АСКДИ подтверждается соответствием ее компонен-
тов приоритетам в развитии науки и техники, основным положениям Энер-
гетической стратегии России на период до 2035 года.  

Несмотря на актуальность, перечисленные задачи решаются мед-
ленно, так как процессы деградации изоляции электрических машин до-
вольно сложно поддаются математическому описанию и зависят от много-
численных факторов, в том числе, связаны с необходимостью проведения 
испытаний (в том числе и разрушающих) на дорогостоящем оборудовании. 
Внедрение системы комплексной диагностики технического состояния 
электрооборудования требует создания больших баз данных для анализа ди-
намики состояния изоляции и реализации экспертного прогноза [17]. Реше-
ние этих задач определяется правильной организацией управления каче-
ством производства, эксплуатации и ремонта электрических машин, приме-
нением комплексной диагностики и эффективной технологии восстановле-
ния изоляции в системе технического обслуживания ТЭД с применением 
инновационных технологий. 
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