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Аннотация. Статический анализ и оцен-
ка по результатам многолетних наблюдений 
действующей установки, прогнозирование и 
нормирование оптимальной надежности, ра-
циональный выбор технических решений при 
их создании и эксплуатации является прак-
тической задачей вопроса надежности СCПС, 
связанных, как и в любых сложных технических 
объектах. Изложены анализ и оценка расчета 
надежности и выбора технических решений 
по ее обеспечению при эксплуатации электро-
установок самоходных подвижных составов 
железной дороги. Рассмотрен пример решения 
практической задачи с использованием стан-
дартных и специальных методов теории на-
дежности и оптимальных решений. Определе-
на математическая модель зависимости, ко-
торая позволяет прогнозировать надежность 
работы синхронного генератора автомотри-
сы при срабатывании начального ресурса для 
любых реальных условий эксплуатации и на-
значать оптимальную периодичность техни-
ческого обслуживания.

Ключевые слова: электрификация, специ-
альный самоходный подвижной состав, электро-
установки, надежность, оценка.

Введение
Надежность электрифицированных 

железных дорог в общем и нетяговых уста-
новок типа самоходных подвижных соста-
вов (СCПС) в частности остается одной из 
самых главных проблем. Имеется очень 
много примеров выявления и устранения 
причин ненадежный работы СCПС, осо-
бенно его электроустановок вследствие 
недостатков проектно-конструкторских 
разработок, в которых не уделялось вни-
мания анализу и оценке надежности. Этот 
вопрос касается и низкой квалификации 
обслуживающего персонала при их экс-
плуатации.

Как и в любых сложных технических 
объектах с вопросом надежности СCПС 
связаны следующие практические задачи: 
статический анализ и оценка по результа-
там многолетних наблюдений действую-
щей установки, прогнозирование и норми-
рование оптимальной надежности, рацио-
нальный выбор технических решений при 
их создании и эксплуатации [1]. 
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Особенностью анализа и оценки опти-
мальной надежности СCПС и его установок, 
в отличие от обычных объектов, является 
то, что сбор информации об этом объекте 
целесообразно начинать после первого ка-
питального ремонта, так как СCПС имеют 
уникальную конструкцию и используются 
в небольшом количестве [2].

Z – число наблюдаемых N СCПС, вслед-
ствие экспоненциального закона распре-
деления  вероятности, целесообразно 
определять по формуле [2]: 

                        (1)

где: (1-𝛽;2N) –  квинтели распределения 
𝜒-квадрата числа степени свободы N; 𝛽  – 
используемая доверительная вероятность 
в пределах 0,90 … 0,95; 𝛿 – относительная 
ошибка. 

где: tB, tср – соответственно верхняя дове-
рительная граница и среднее значение ис-
следуемой случайной величины или пара-
метров. 

N для необходимой вероятности Р (t) 
безотказной работы ССПС в течение задан-
ного времени t с доверительной вероят- 
ностью 𝛽 находится по формуле: 

                          (2)

Также немаловажной особенностью яв-
ляется необходимость объединения ста-
тических данных, собранных с различных 
регионов, для более точного определения 
показателей надежности и установления 
вида закона распределения случайных ве-
личин [3-5].

Материалы и методы
Учитывая вышесказанные обстоятель-

ства по анализу надежности СCПС, необ-
ходимо рассмотреть многофакторный 
дисперсионный анализ, то есть методику  
влияния нескольких переменных на какой- 
либо вид случайной величины, определить 
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Аbstract. Static analysis and evaluation based 
on findings from long-term observations on operating 
equipment, forecasting and rationing of optimal 
reliability as well as the rational choice of technical 
solutions during their development and operation 
represent a practical challenge related to reliability of 
SSPS, as in any complex technical objects. The article 
presents the analysis and evaluation of calculation 
of reliability and the choice of technical solutions 
ensuring it during operations of electrical installations 
of self-propelled rolling stock of the railway. It also 
describes an example of solving a practical problem 
using standard and special methods of reliability 
theory and optimal solutions. A mathematical model 
of dependence has been determined, which allows 
predicting reliability of a synchronous generator of 
the automatic transmission when the initial resource 
is triggered for any real operating conditions and 
assigning optimal frequency of maintenance.

Keywords: electrification, special self-propelled 
rolling stock, electrical installations, reliability 
assessment.

В данной работе статистические дан-
ные выбирались из множества наблюде-
ний в ходе десятилетней эксплуатации 
СCПС АО «Узбекистон темир йуллари» в 
различных регионах, с учетом правил по-
строения оптимальных планов для полных 
и дробных факторных элементов (табл.). 
Такое правило позволяет уменьшить сред-
неквадратическую ошибку оценок, полу-
чаемых с помощью полинома регрессии, и 
сократить число экспериментов [6].

Результаты исследования
Многофакторный эксперимент дает 

численную оценку каждой влияющей ве-
личины х на контролируемый параметр 
у. Отбрасывая члены полинома малости 
второго порядка, можем получить довери-
тельную модель исследуемого объекта. 

Основываясь на вышеуказанных поло-
жениях, рассмотрим прогнозирование па-
раметра потока отказов для синхронного 
генератора (СГ) типа SECC 62-4У2, уста-
новленного на автомотрисе, для питания 
исполнительных двигателей механизма 
поворота площади монтажной, насоса гид- 
равлики, механизма поворота крана и 
электрогидравлического толкателя. 

Эксплуатационная надежность СГ опре-
деляется следующими факторами влия-
ния [7]: 

1)	 электрическая прочность изоля-
ции статорной обмотки с учетом загрязне-
ния. Верхний предел электрической проч-
ности равен 2, нижний – 1,3; 

2)	 максимальный ток короткого за-
мыкания. Верхний уровень составляет 
100% предельного тока отключения; ниж-
ний уровень – 50%; 

3)	 недопустимая максимальная тем-
пература. Верхний уровень – 86 °С в тече-
ние 24 часов; нижний уровень – 20 °С; 

4)	 допустимый эксцентритет ротора. 
Максимальный прогиб ротора в середине 
ротора – 0,5 см; минимальный прогиб –  
0,3 см; 

5)	 отключение СГ вследствие корот-
кого замыкания исполнительных элек-
тродвигателей в течение года; верхний 

максимальное влияние уровня эксплуата-
ции на показатели надежности СCПС, ква-
лификации персонала, метеорологических 
условий регионов, а также эффективность 
технического обслуживания и режима экс-
плуатации.

Многофакторный дисперсионный ана-
лиз с инженерной точки зрения целесо- 
образно определять в форме регрессион-
ного анализа. 

В силу того, что часть СCПС является 
сложной многоэлементной динамичес- 
кой системой, имеющей взаимозависи-
мые входные и выходные величины ме-
таллоконструкционных, гидравлических 
и электромеханических установок, ра-
ботающей в тяжелых эксплуатационных 
условиях, надежность СCПС в целом или 
его отдельной установки относительно 
известных законов представляет собой 
трудную задачу. Поэтому для анализа на-
дежности СCПС воспользуемся статичес- 
кими методами множественной регрес-
сии, дающими возможность определять 
коэффициенты полинома как коэффици-
енты регрессии, связывающие выходные 
параметры Y и множество входных пара-
метров X. 
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уровень – 10 коротких замыканий и более; 
нижний уровень – около 3 коротких замы-
каний; 

6)	 число остановок СГ из-за отказов 
подшипников. Верхний уровень – 5 отклю-
чений, нижний уровень – 1 отключение. 

Таблица
Характеристики факторных экспериментов

Номер
опыта

Число 
отказов, м

Суммарная 
наработка S, 

год

Несмещенная 
интенсивность 
отказов, λ год-1

Смещенная 
наработка ∆S, 

год

Смещенная 
интенсивность 
отказов, λ год-1

1 5 232 0,0215 207 0,0241
2 11 402 0,0277 362 0,0304
3 7 133 0,0526 119 0,0588
4 3 121 0,0248 109 0,0275
5 1 132 0,0076 118 0,0084
6 9 374 0,0241 337 0,0267
7 1 196 0,0051 176 0,0057
8 3 98 0,306 88 0,0341

грузки (Х4), а также отключения СГ вслед-
ствие неисправностей исполнительных 
электродвигателей (Х3).

Значение влияющего фактора Х5 сти-
мулирует необходимость разработки и 
анализа математической модели отказа 
СГ для более глубокого анализа процесса 
прогнозирования надежности с целью его 
поэтапного оптимального профилактичес- 
кого обслуживания. 

Надежность системы защиты и управ-
ления СГ во многом определяет локализа-
цию отказов и восстановления нормаль-
ного режима СПС. Для непосредственной 
оценки вероятности безотказной работы 
СГ рассмотрим простейшую из моделей, 
позволяющую сформулировать выводы в 
отношении его оптимальной профилакти-
ки [9]. 

Допустим, что за время t вероятность 
безотказной работы представляется про-
изведением: 

P(t) = P0 . P1(t) . P2(t),                    (7)

где P0, P1(t), P2(t) – вероятность безотказ-
ной работы внезапных отказов и отказов 
из-за короткого замыкания в самом СГ. 

По данным статистики, вероятность 
отказа Q(t’0) СГ при начальном этапе экс-
плуатации из-за низкого качества изго-

Сгруппировав данные эксплуатаци-
онной статистики, рассматриваемые для 
синхронного генератора по плану дробно-
го факторного эксперимента [8], и пред-
ложив, что взаимосвязь перечисленных 
выше факторов не влияет на средний па-
раметр потока отказов, получены резуль-
таты, приведенные в таблице 2. 

λ
– = 0,0324 – 0,005 . x3 + 0,0061 . x4 + 0,0111 . x5. (6)

На основании среднего параметра по-
тока отказов и с помощью полинома мож-
но показать 95%-ную достоверность срав-
нения полученного и табличного значе-
ния по критерию Фишера, где n = 8 – число 
наблюдений; у – оценка. 

При этом λ
– дает адекватное описание 

влияния сдерживающих факторов. Кро-
ме того, по полученным данным можно 
рассчитать параметр потока отказов (6) 
эксплуатации СГ синхронного типа ЕСС-
62-4У2, установленного на автомотрисе  
АДМ-1, который определяется следую-
щими факторами (в порядке убывания 
степени влияния): числом замыкания 
вследствие электрических цепей испол-
нительных двигателей, как показали наб- 
людения, преимущественно монтажного 
механизма поворота и насоса гидравлики, 
перегревом обмотки статора, из-за пере-
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товления находится в пределах от 0,001 до 
0,006. Поэтому для новых СГ вероятность 
безотказности можно принять равным 
Р0 = 0,999…0,994.

Известно также, что вероятность отсут-
ствия внезапных отказов для электроме-
ханических объектов изменяется по выра-
жению:

P1(t) = exp(–λt),                    (8)

где λ – интенсивность отказов, определя-
емая с достаточной точностью на основе 
длительной эксплуатации.

При рассмотрении вероятности безот-
казной работы сумму вероятностей состоя- 
ния от начального до N-го момента време-
ни можно записать: 

                          (9)

Текущее i-е состояние характеризуется 
оставшимися ресурсом i и отработанным 
ресурсом N – i. 

Дифференциальное уравнение для ве-
роятности текущего состояния можно за-
писать в виде: 

      (10)

где j – индекс параметра потока отработки 
j/N-й части начального ресурса.  

На практике встречается необходи-
мость рассмотрения вероятности безот-
казной работы во времени, когда имею-
щийся ресурс не равен N, тогда (9) и (10) 
преобразуются к виду: 

   (11)

где n – отработанный ресурс.
Выводы
В заключение можно указать, что ма-

тематическая модель зависимости P2(t) 
позволяет спрогнозировать надежность 
работы синхронного генератора авто-
мотрисы при отработке начального ре-
сурса при любых реальных условиях 
эксплуатации и назначать оптимальную 
периодичность технического обслужи-
вания.
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