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РАЗРАБОТКА КОМПОЗИЦИОННОЙ МОДЕЛИ ОЦЕНКИ  

НАДЕЖНОСТИ ТЯГОВЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ  

ПОСТОЯННОГО ТОКА ТРАМВАЙНЫХ ВАГОНОВ 
 

Разработана методика оценки показателей 

надежности тяговых электродвигателей постоянно-

го тока трамвайных вагонов. Решена задача по-

строения адекватной модели оценки надежности 

элементов структуры системы, учитывающей меж-

элементные функциональные связи. Использованы 

методы математической статистики, математиче-

ского моделирования, теории вероятностей.  

Полученные зависимости количественных 

показателей надежности элементов конструкции 

тяговых электродвигателей постоянного тока трам-

вайных вагонов указывают на изменение парамет-

ров при комплексном учете структурно-

функциональных схем. Согласно полученным ре-

зультатам можно сделать выводы, что композици-

онная модель позволяет получить несмещенные 

оценки надежности элементов конструкции тяго-

вых электродвигателей постоянного тока трамвай-

ных вагонов и, соответственно, корректировать 

сроки планово-предупредительных ремонтов для 

снижения количества внеплановых ремонтов в 

конце срока эксплуатации. 

Ключевые слова: оценка, надежность, элек-

тродвигатель, постоянный ток, структурно-

функциональные связи, планово-

предупредительный ремонт. 

 

 

E.V. Shishchenko, A.V. Alexeev, V.N. Novikova  

 

COMPOSITIONAL MODEL DEVELOPMENT OF DC DRIVE  

MOTOR RELIABILITY ESTIMATE FOR TRAM-CARS 

 
The investigation purpose is to develop a meth-

od for the assessment of reliability values of dc drive 

motors for tram cars the life of which approaches its 

completion which will allow correcting the mainte-

nance and repair system in order to decrease the num-

ber of sudden failures and hence the number of un-

scheduled repair operations. According to the available 

rolling-stock (trams) repair statistics, a considerable 

part of unscheduled repair works is determined by fail-

ures of dc drive motors.       

 Reasoning from the investigation purpose one 

of the problems consists in the development of the 

simulator allowing the accurate definition of quantita-

tive characteristics of reliability during the operation. 

The operation reliability of dc drive motors of tram-

cars is affected considerably by the interaction of de-

sign structure elements and it raises a question of com-

bined structural-functional patterns use during the for-

mation of a compositional simulator for reliability es-

timate. 

The results obtained show that the account of 

structural-functional ties of dc drive motors design 

elements in tram-cars during the simulator formation 

for reliability assessment allows obtaining more correct 

data for the definition of maintenance terms and repair 

works. 

In such a way, the compositional model for reli-

ability assessment   of dc drive motors installed in 

tram-cars allows obtaining more exact dependences of 

their trouble-free operation probability that gives an 

opportunity to correct terms for scheduled-preventive 

repair, so that to decrease the number of sudden fail-

ures becoming more often, as it is seen in practice, at 

the approach of tram-car operation completion and 

decrease the number of unscheduled repair works. 

The model offered for reliability assessment is 

urgent for the term correction of maintenance and re-

pair works of tram-car dc drive motors the life of 

which comes to the completion and also for motors 

which run out of power. 

Key words: estimate (assessment), reliability, 

electromotor, direct current, structural-functional ties, 

scheduled-preventive repair.  

 

Введение 

Тяговый электродвигатель постоян-

ного тока представляет собой сложную 

многокритериальную систему, в состав ко-

торой входят элементы, имеющие разные 

ресурсы и оказывающие влияние на рабо-

тоспособность двигателя в целом. Оценка 
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надежности тяговых электродвигателей 

постоянного тока трамвайных вагонов, 

срок службы которых приближается к за-

вершению и уменьшению внеплановых 

ремонтов, является актуальной задачей. 

Практикуемые в настоящее время 

методы оценки эксплуатационной надеж-

ности базируются на обобщенных матема-

тических моделях, учитывающих стати-

стические данные, а также результаты ис-

пытаний на прочность и долговечность. 

При этом не точно отражаются параметры 

надежности тяговых электрических двига-

телей постоянного тока, что в большинстве 

случаев приводит к частым внеплановым 

ремонтам. Резкое проявление этой тенден-

ции наблюдается при эксплуатации тяго-

вых электродвигателей постоянного тока, 

срок службы которых заканчивается. 

В опыте работы городского электри-

ческого транспорта часто наблюдается 

увеличение внеплановых ремонтов по-

движного состава в стадии приближения 

окончания сроков эксплуатации подвиж-

ного состава. Встречаются случаи эксплу-

атации трамвайных вагонов и установлен-

ного на них электросилового оборудова-

ния, в том числе тяговых электродвигате-

лей, выработавших свой ресурс. Как под-

тверждают исследования [2, 3, 6, 7], а так-

же опытные данные, дальнейшая эксплуа-

тация подвижного состава, выработавшего 

свой ресурс с обеспечением требуемого 

уровня безопасности возможна, если соот-

ветствующим образом скорректировать 

систему планово-предупредительного ре-

монта. Оптимизация системы техническо-

го обслуживания и ремонтов позволяет 

снизить количество внезапных отказов 

оборудования трамвайных вагонов, уча-

щающихся при приближении окончания 

срока эксплуатации. 

Для точной коррекции системы пла-

ново-предупредительных ремонтов пред-

ставляется рациональным использование 

математической модели оценки надежно-

сти, учитывающей структурно-функцио-

нальные связи элементов, их геометриче-

ские параметры, позволяющей получать 

несмещенные параметры.  

 

Методологические основы построения композиционной модели оценки надежности  
Для получения адекватной модели 

оценки надежности тяговых электродвига-

телей постоянного тока, устанавливаемых 

на трамвайных вагонах, выполнены теоре-

тические исследования, обработка стати-

стических данных, а также проведен ана-

лиз оценки параметров законов распреде-

ления постепенных и внезапных отказов 

деталей в процессе эксплуатации. Соглас-

но проверке статистических гипотез [1, 2, 

10], плотность распределения наработки на 

отказ элементной базы тяговых электро-

двигателей постоянного тока в достаточ-

ной мере описывается нормальным зако-

ном. Однако анализ полученных данных 

по эксплуатации показал, что принимае-

мые статистические гипотезы дают адек-

ватные оценки эмпирических функций 

лишь для небольшой группы элементов 

тяговых электродвигателей постоянного 

тока: обмотки главных полюсов, обмотки 

якоря, вала якоря, сердечника якоря. Но и 

для этих элементов, благодаря влиянию 

неуправляемых и неконтролируемых фак-

торов, возникают значительные погрешно-

сти (некоторые достигают 22 %), которые 

вносят значительные отклонения в мето-

дику оценки надежности.  

Обзор имеющихся вероятностно-

статистических характеристик функций 

распределения отказов отдельных элемен-

тов конструкции тяговых электродвигате-

лей постоянного тока показал, что отказы, 

обусловленные износом части элементов 

релевантно описываются посредством ап-

проксимации ассиметричных распределе-

ний.  

Учитывая, что тяговый электродви-

гатель постоянного тока является сложной 

электромеханической системой, функцио-

нирование которой в значительной мере 

определяется относительным расположе-

нием друг к другу узлов и деталей, откло-

нение от регламентируемых параметров 

приводит к нарушениям в работе двигате-

ля и возникновению аварийных ситуаций. 

В зависимости от вида связей в структуре 

двигателя постоянного тока различают не-

сколько классов элементов, которые в 

свою очередь делятся на соответствующие 
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подклассы [9]. Для устранения возникаю-

щих ошибок целесообразно применять 

усеченную нормальную функцию распре-

деления отказов элементов с учетом кон-

струкционных связей, которая позволит 

повысить точность моделей. 

Композиционная модель надежности 

позволяет рассматривать влияние кон-

струкционных связей элементов структуры 

двигателей на возникновение отказов и 

возможное устранение факторов или пре-

дупреждение их воздействия, вызывающих 

эти отказы. 

Нахождение параметров усеченного 

нормального распределения по заданному 

математическому ожиданию, с учетом 

конструкционных связей элементов [9], 

можно выполнить следующим образом.  

Полагая, что плотность усеченного 

нормального распределения выражается 

как 

𝑝(𝑥) = exp [−
(𝑥−𝑎)2

2𝐺2
] , 𝑥 > 0,        (1) 

 

а стандартное нормальное распределение с 

параметром 0,1 имеет вид: 

 

𝑓0(𝑈) =
1

√2𝜋
∫ 𝑒−

𝑡2

2 𝑑𝑡,
𝑈

−∞
             (2) 

 

то функцию распределения можно выра-

зить как 

𝐹(𝑥) = 1 −
𝑓0(

𝑑−𝑥

𝜎
)

𝑓0(
𝑑

𝜎
)
.                   (3) 

Для нахождения параметров усечен-

ного нормального распределения с учетом 

конструкционных связей элементов соста-

вим систему уравнений: 

 

{
𝑀𝜀(𝑑, σ) = 𝑆𝑖

𝑗
,

𝑀ε2(𝑑, σ) = 𝑆(𝜎𝑖
𝑗
+ 𝑆𝑖

𝑗
),

            (4) 

 

где 𝜀(𝑑, σ) – случайная  величина, сответ-

ствующая некоторому времени наработки 

на отказ; 𝑆𝑖
𝑗
 – средняя наработка до перво-

го отказа i-го элемента, имеющего j-е ко-

личество конструкционных связей; σ𝑖
𝑗
 – 

дисперсия до первого отказа i-го элемента, 

имеющего j-е количество конструкцион-

ных связей; 𝑀ε  – среднее усеченное нор-

мальное распределение; 𝑀ε2 – дисперсия 

среднего нормального усеченного распре-

деления. 

Учет конструкционных связей каж-

дого элемента структуры системы изменя-

ет корреляционную связь факторного и 

базисного пространств, опциально отражая 

мультиколлинеарность между факторами и 

видами отказов. 

Решение системы уравнений (4) поз-

воляет вычислить вероятность отказа каж-

дого из элементов структуры с учетом его 

классификации по связям с другими эле-

ментами по формуле: 

𝑝𝑖 =
𝑓0(

𝑑−𝑇
𝑖
𝑗

𝜎
)

𝑓(
𝑑

𝜎
)
.                     (5) 

 

Для определения среднего усеченно-

го нормального распределения запишем 

уравнение: 

 

𝑀𝜀(𝑑, 𝜎) = ∫ 𝑥
𝑒
−
(𝑥−𝑎)2

2𝜎2

𝜎√2𝜋𝑓0(
𝑑

𝜎
)
=

1

𝜎√2𝜋𝑓0(
𝑑

𝜎
)
∫ 𝑥𝑒

−
(𝑥−𝑑)2

2𝜎2
0

−∞
𝑑𝑥.

0

−∞
                               (6) 

 

Введем обозначение:  

 
𝑥−𝑑

𝜎
= −𝑡. 

 

Тогда: 

 

𝑀𝜀(𝑑, 𝜎) ∫
𝜎

𝜎√2𝜋𝑓0(
𝑑

𝜎
)
(𝑑 − 𝜎𝑡)𝑒−

𝑡2

2 𝑑𝑡 +
1

√2𝜋𝑓0(
𝑑

𝜎
)
∫ (𝑑 − 𝜎𝑡)𝑒−

𝑡2

2 𝑑𝑡 =
𝑑

𝑓0(
𝑑

𝜎
)
∙
1

√2𝜋
∫ 𝑒

𝑡2

2 𝑑𝑡 +
0

−∞

0

−∞

0

−∞

+
1

√2𝜋𝑓0(
𝑑

𝜎
)
∫ 𝑡𝑒−

𝑡2

2 𝑑𝑡 = 𝑑 +
𝜎𝑒

−
𝑑2

2𝜎2

√2𝜋𝑓0(
𝑑

𝜎
)
.

0

−∞
                                                    (7) 
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Дисперсия среднего нормального усеченного распределения: 

 

𝑀𝜀2(𝑑, 𝜎) = ∫ 𝑥2𝑝(𝑥)𝑑𝑥 ∫ 𝑥2
𝑒
−
(𝑥−𝑎)2

2𝜎2

𝜎√2𝜋𝑓0(
𝑑

𝜎
)
𝑑𝑥.

0

−∞

0

−∞
                                    (8) 

 

Решение интеграла имеет вид: 

 

𝑀𝜀2(𝑑, 𝜎) = 𝑑2 +
𝑑𝜎𝑒

−
𝑑2

2𝜎2

√2𝜋𝑓0(
𝑑

𝜎
)
+ 𝜎2.                                                     (9) 

 

 

На основании (9) составим систему 

уравнений, решение которых позволит 

определить параметры усеченного нор-

мального распределения: 

 

{
 
 

 
 

𝑑 +
𝑑𝜎𝑒

−
𝑑2

2𝜎2

√2𝜋𝑓0(
𝑑

𝜎
)
− 𝑆𝑖

𝑗
𝜆 = 0;

𝑑2 +
𝑑𝜎𝑒

−
𝑑2

2𝜎2

√2𝜋𝑓0(
𝑑

𝜎
)
− 𝑆𝑖

𝑗(𝜆2 − 𝜎2) = 0.

   (10) 

 
 

Для определения вероятности отказа 

примем, что: 

 

{
 
 

 
 

𝐹1(𝑑, σ) = 𝑑 +
𝑑𝜎𝑒

−
𝑑2

2𝜎2

√2𝜋𝑓0(
𝑑

𝜎
)
− 𝑆𝑖

𝑗
λ;

𝐹2(𝑑, σ) = 𝑑
2 +

𝑑𝜎𝑒
−
𝑑2

2𝜎2

√2𝜋𝑓0(
𝑑

𝜎
)
− 𝑆𝑖

𝑗(λ2 − σ2).

(11) 

 

Для решения системы уравнений (11) 

следует вычислить частные производные: 

 
𝑑𝐹1

𝑑𝑑
;  
𝑑𝐹1

𝑑𝜎
;
𝑑𝐹2

𝑑𝑑
;
𝑑𝐹2

𝑑σ
. 

 

Решение для первой частной произ-

водной будет иметь вид: 

 

𝑑𝐹1(𝑑, 𝜎)

𝑑𝑑
= 1 +

(−𝜎𝑒
−
𝑑2

2𝜎2)(
𝑑2

𝜎2
) 𝑓 (

𝑑

𝜎
) − 𝜎𝑒

−
𝑑2

2𝜎2 ∙
1

𝜎√2𝜋
𝑒
−
𝑑2

2𝜎2

√2𝜋𝑓0
2 (

𝑑

𝜎
)

= 

=  1 −

𝑑

𝜎
𝑒
−
𝑑2

2𝜎2(
𝑑

𝜎
)𝑓(

𝑑

𝜎
)+

1

√2𝜋
𝑒
−
𝑑2

2𝜎2

√2𝜋𝑓0
2(
𝑑

𝜎
)

.                                        (12) 

 

 

Для второй частной производной решение имеет вид: 

 

 

𝑑𝐹1(𝑑, 𝜎)

𝑑𝜎
=

(𝑒
−
𝑑2

2𝜎2 + 𝜎𝑒
−
𝑑2

2𝜎2 (
𝑑2

𝜎2
))𝑓 (

𝑑

𝜎
) + 𝜎𝑒

−
𝑑2

2𝜎2 (
𝑑2

𝜎2
) ∙

1

√2𝜋
𝑒
−
𝑑2

2𝜎2

√2𝜋𝑓0
2 (

𝑑

𝜎
)

= 

=   
𝜎𝑒

−
𝑑2

2𝜎2(
𝑑2

𝜎2
)(1+

𝑑2

𝜎2
)𝑓(

𝑑

𝜎
)+

𝑑

𝜎√2𝜋
𝑒
−
𝑑2

2𝜎2

√2𝜋𝑓0
2(
𝑑

𝜎
)

.                                     (13) 
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Третья частная производная имеет решение: 
 

𝑑𝐹2(𝑑, 𝜎)

𝑑𝑑
= 2𝑑 +

(𝜎𝑒
−
𝑑2

2𝜎2 − 𝜎𝑒
−
𝑑2

2𝜎2 ∙ (
𝑑2

𝜎2
)) − 𝜎𝑒

−
𝑑2

2𝜎2 ∙
1

𝑥𝜎√2𝜋
𝑒
−
𝑑2

2𝜎2

√2𝜋𝑓0
2 (

𝑑

𝜎
)

=  

=  2𝑑 +
𝑒
−
𝑑2

2𝜎2(𝜎−
𝑑2

𝜎2
)𝑓0(

𝑑

𝜎
)−

𝑑

√2𝜋
𝑒
−
𝑑2

2𝜎2

√2𝜋𝑓0
2(
𝑑

𝜎
)

.                                                (14) 

 

Решение четвертой производной будет иметь вид: 

 

𝑑𝐹2(𝑑, 𝜎)

𝑑𝑑
=

(𝑑𝑒
−
𝑑2

2𝜎2 + 𝑑𝜎𝑒
−
𝑑2

2𝜎2 ∙ (
𝑑2

𝜎2
)) 𝑓 (

𝑑

𝜎
) +

𝑑2

𝜎√2𝜋
𝑒
−
𝑑2

2𝜎2

√2𝜋𝑓0
2 (

𝑑

𝜎
)

+ 2𝜎 = 

=
𝑒
−
𝑑2

2𝜎2(𝑑+(
𝑑2

𝜎2
))𝑓(

𝑑

𝜎
)+

𝑑2

𝜎√2𝜋
𝑒
−
𝑑2

2𝜎2

√2𝜋𝑓0
2(
𝑑

𝜎
)

+ 2𝜎.                                             (15) 

 

 

Для выполнения итерационного рас-

чета полученные значения частных произ-

водных следует подставить в матрицу 

Якоби [3]. Выполняется итерационный 

расчет для элементов конструкции тягово-

го электродвигателя. Полученные пара-

метры усеченного нормального распреде-

ления вводятся в схему надежности ТЭД. 

 

Результаты исследований  

По предложенной методике оценки 

параметров надежности можно опреде-

лить количественные характеристики 

внезапных и релаксационных отказов с 

учетом износа деталей. Положенная в 

основу методики композиционная модель 

тягового электродвигателя постоянного 

тока учитывает, как характеристики экс-

плуатации, так и свойства элементов 

конструкции, а также их функциональ-

ные особенности и влияние на них кон-

структивных связей. Для сравнения на 

рис. 1 приведены графические зависимо-

сти надежности якоря тягового электро-

двигателя постоянного тока ТЕ-022, 

устанавливаемого на трамвайных вагонах 

Т-3, полученные на основании классиче-

ской и предлагаемой композиционной 

моделей. При этом учитывалась специ-

фика эксплуатации (эксплуатационные 

режимы, условия эксплуатации, средне-

суточный пробег трамвайных вагонов). 

Кривая 1 представляет собой зависи-

мость вероятности безотказной рабо-

ты 𝑃(𝑡) якоря тягового электродвигателя 

от пробега (𝑡 ∙ 106 км) трамвайного ваго-

на при расчетах по классической методи-

ке, кривая 2 – зависимость вероятности 

безотказной работы 𝑃(𝑡) якоря тягового 

электродвигателя от пробега (𝑡 ∙ 106 км) 
трамвайного вагона при расчетах с уче-

том единичных элементов ТЭД, кривая 3 

– зависимость  вероятности безотказной 

работы 𝑃(𝑡) якоря тягового электродви-

гателя от пробега (𝑡 ∙ 106 км) трамвайно-

го вагона на базе функциональной схемы, 

кривая 4 – зависимость  вероятности без-

отказной работы от пробега при расчетах 

с учетом деталей, конструктивных со-

единений и геометрических установоч-

ных размеров. 
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Рис. 1. Надежность якоря тягового электродвигателя  

ТЕ-022 трамвайных вагонов Т-3 

 

Анализ графиков показывает, что ве-

роятность безотказной работы при учете 

структурно-функциональных особенно-

стей якоря значительно отличается от гра-

фика, полученного по стандартной мето-

дике. Таким образом, один и тот же узел 

конструкции тягового электродвигателя 

постоянного тока трамвайного вагона с 

заданными свойствами элементов имеет 

относительно большой разброс характери-

стик ресурса, что приводит  к изменению 

количества внезапных отказов. Аналогич-

ные результаты были получены и для дру-

гих элементов конструкции тяговых двига-

телей постоянного тока трамвайных ваго-

нов. 

Внезапные отказы в ряде случаев 

обуславливаются постепенными отказами. 

В результате исследований был установ-

лен высокий уровень дисперсии постепен-

ных отказов тяговых электродвигателей 

постоянного тока трамвайных вагонов.  

Композиционная модель оценки 

надежности элементов системы позволяет 

в процессе эксплуатации корректировать 

параметры надежности, как отдельных уз-

лов, так и двигателя в целом.  

 

Заключение 

Проблемы рациональной коррекции 

сроков технического обслуживания и ре-

монтов трамвайных вагонов в процессе 

эксплуатации с соответствующим умень-

шением количества внеплановых ремонтов 

обусловлена многими факторами, одним 

из которых является выбор правильной 

модели оценки надежности. Надежность 

подвижного состава обеспечивается безот-

казной работой его отдельных узлов и де-

талей, и одним из ключевых его узлов яв-

ляется тяговый электродвигатель. В насто-

ящее время большое количество трамвай-

ных вагонов работают на тяговых двигате-

лях постоянного тока, особенностью кото-

рых является сложность конструкции, ко-

торая во многом обуславливает вероят-

ность безопасной работы.  

На эксплуатационную надежность 

тяговых двигателей постоянного тока зна-

чительное влияние оказывают особенности 

структуры узлов и функциональные связи 

отдельных элементов конструкции, что не 

позволяет однозначно определить ресурс 

тягового двигателя постоянного тока 

трамвайных вагонов. Классические мето-
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дики определения надежности дают весьма 

приблизительную оценку, благодаря чему 

в процессе эксплуатации зачастую прово-

дят внеплановые ремонты. При приближе-

нии завершения срока эксплуатации уве-

личивается количество внеплановых ре-

монтов. 

Проблема обеспечения требуемой 

надежности и проведения внеплановых 

ремонтов усугубляется по приближению 

окончания срока эксплуатации, а также в 

случаях продолжения эксплуатации ТЭД 

после установленного срока службы. Как 

показывает практика ТЭД, выработавшие 

свой ресурс, можно эксплуатировать еще 

какое-то время при техническом обслужи-

вании и ремонте. 

Композиционная модель оценки 

надежности тяговых электродвигателей 

постоянного тока трамвайных вагонов ба-

зируется на структурно-функциональных 

схемах, отражающих широкий диапазон 

требований, предъявляемых к ним. Следу-

ет отметить, что представляемую компо-

зиционную модель можно считать универ-

сальной. Она позволяет оптимизировать 

параметры надежности не только тяговых 

двигателей постоянного тока, устанавли-

ваемых на трамвайных вагонах, но и дру-

гих узлов подвижного состава и скоррек-

тировать соответствующим  образом си-

стему планово-предупредительных ремон-

тов. 
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