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Аннотация 

Тяговые асинхронные электродвигатели 

(ТАД) занимают ключевое место в электроприводе 

локомотивов, обеспечивая надежность и эффектив-

ность работы железнодорожного транспорта. В 

процессе эксплуатации ТАД их изоляционные ма-

териалы могут подвергаться различным воздей-

ствиям, что приводит к старению, деградации и, в 

конечном итоге, к возможным аварийным ситуаци-

ям. В связи с чем оценка состояния изоляции 

стержней тягового асинхронного электродвигателя 

локомотива с различными сечениями обмоток ро-

тора является актуальной задачей. Проведено ис-

следование состояния изоляционных покрытий 

ТАД и определение их срока службы в зависимости 

от различных форм сечений обмоток ротора на ос-

нове метода распределения температур в обмотках. 

Установлено, что наименьшие температуры нагре-

ва обмоток ротора фиксируются при трапециевид-

ном сечении обмоток статора, в следствие чего 

изоляционные покрытия ТАД подвергаются мень-

шему износу при эксплуатации.  

Ключевые слова: двигатель, изоляция, об-

мотка, ротор, стержень, теплоотдача. 
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Abstract 

Traction asynchronous electric motors (TAEM) 

have a key place among locomotive electric drives, 

ensuring the reliability and efficiency of railway trans-

portation. During TAEM operation, their insulation 
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materials can be exposed to various influences, which 

lead to aging, degradation and, eventually, to possible 

emergency situations. In this regard, the assessment of 

the insulation condition of the rods of the traction 

asynchronous electric motor of a locomotive with dif-

ferent sections of the rotor windings is an urgent task. 

A study of the condition of TAEM insulation coatings 

and the determination of their service life depending on 

various shapes of the rotor windings based on the 

method of temperature distribution in the windings is 

carried out. It is found out that the lowest heating tem-

peratures of the rotor windings are fixed with a trape-

zoidal section of the stator windings, which results in 

less wear of TAEM insulating coatings during opera-

tion.  

 Keywords: motor, insulation, winding, rotor, 

rod, heat transfer.  
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Введение  

Тяговые асинхронные двигатели 

(ТАД) широко используются в промыш-

ленности и бытовом секторе благодаря 

своей надежности и эффективности. Они 

занимают ключевое место в электроприво-

де локомотивов, обеспечивая надежность и 

эффективность работы железнодорожного 

транспорта.  

Асинхронные электродвигатели ра-

ботают на основе принципа электромаг-

нитной индукции, создавая вращающееся 

магнитное поле, которое индицирует ток в 

роторе. Ротор может быть выполнен в виде 

короткозамкнутой конструкции, где 

стержни объединены с помощью кольце-

вых перемычек. Изоляционные покрытия 

стержней играют решающую роль в 

предотвращении короткого замыкания и 

обеспечении эффективного функциониро-

вания двигателя. ТАД подвержены раз-

личным воздействиям, которые могут 

негативно сказаться на состоянии изоля-

ции, что, в свою очередь, приводит к сни-

жению надежности и эффективности рабо-

ты.  

Износ изоляции может происходить 

по множеству причин: 

– температурные колебания: повы-

шенные температуры могут привести к 

старению изоляционных материалов; 

– влажность: высокая влажность и 

конденсация влаги могут снизить диэлек-

трические свойства изоляции; 

– механические воздействия: вибра-

ции и удары могут повредить изоляцион-

ные слои. 

Эти факторы могут приводить к ко-

ротким замыканиям, что в свою очередь 

вызывает остановки ТАД, приводящие к 

ремонтным работам, которые несут эконо-

мические потери. 

В связи с вышеизложенным, оценка 

состояния изоляции стержней тягового 

асинхронного электродвигателя локомоти-

ва с различными сечениями обмоток рото-

ра является актуальной задачей, имеющей 

важное значение для поддержания надеж-

ной работы электродвигателей и предот-

вращения возможных аварийных ситуа-

ций.  

Изоляционные дефекты могут возни-

кать по ряду причин, включая тепловые и 

усталостные факторы. Тепловые измене-

ния, такие как спекание, обугливание и 

тепловое старение изоляции, могут серьез-

но ухудшить ее характеристики. Важно 

отметить, что во время ремонта электро-

двигателей иногда сложно выявить скры-

тые дефекты, такие как повреждения 

стержней короткозамкнутого роторного 

устройства или нарушение изоляции на 

стадии разборки. 

 

Обоснование оптимальной конструкции сечения обмоток ротора тягового асинхронно-

го электродвигателя. 

Выбор оптимальных конструкций се-

чений обмоток ротора ТАД позволяет 

улучшить его эффективность работы и 

уменьшить температуру в обмотках при 

эксплуатации. Изменение геометрии об-

мотки может существенно повлиять на 
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распределение напряжений и, соответ-

ственно, на состояние изоляции. Основные 

направления изменения конструкции 

включают: 

– увеличение зазора между обмоткой 

и корпусом двигателя для уменьшения 

плотности электрического поля; 

– оптимизация формы обмоток для 

улучшения охлаждения и снижения меха-

нических нагрузок. [1–3].  

Существуют различные методы 

оценки состояния изоляционных покры-

тий. Одним из наиболее эффективных яв-

ляется измерение сопротивления изоляции 

обмотки. Данный метод помогает опреде-

лить, существует ли вероятность возник-

новения коротких замыканий и других не-

исправностей, которые могут привести к 

полной остановке работы ТАД.  

Также к распространённым методам 

относится вибродиагностика. Она основы-

вается на анализе вибрационных характе-

ристик двигателя. Отклонения от нормы в 

вибрационных параметрах могут указы-

вать на проблемы с изоляционными по-

крытиями. Применение таких методов 

позволяет не только диагностировать со-

стояние изоляции, но и оценивать общее 

техническое состояние ТАД. 

Применяемые методы акустической 

эмиссии, которые заключаются в реги-

страции звуковых сигналов, возникающих 

в процессе материализма. С помощью дан-

ного метода можно обнаружить микро-

трещины и другие дефекты в изоляции. 

Необходимо установить датчики на корпус 

двигателя для постоянного мониторинга 

состояния изоляционных покрытий. 

Оценка состояния изоляционных по-

крытий с помощью оптических методов 

диагностики позволяет на ранних этапах 

выявить изменения в структуре изоляции и 

оценить степень деградации материала. К 

ним относятся: флуоресцентная микроско-

пия, помогают в визуализации состояния 

изоляционного материала.  

Также в качестве метода можно ис-

пользовать способ исследования распреде-

ления температур в обмотках, при работе 

ТАД в цепи электропривода локомотива. 

На его основе производится расчет отно-

сительных износов изоляции в течение 

времени при определенных режимах рабо-

ты ТАД. Данный метод эффективен для 

прогнозирования сроков безотказной рабо-

ты электродвигателя и наряду с остальны-

ми является самым малозатратным. 

В связи с чем исследования состоя-

ния изоляционных покрытий ТАД и опре-

деления их срока службы в зависимости 

различных форм сечений обмоток ротора 

был принят метод распределения темпера-

тур в обмотках [4–6].  

В качестве объекта исследования 

принят тяговый асинхронный электродви-

гатель ДТА-350Т, который применяется на 

тепловозах ТЭМ21 и 2ТЭ25А. Он предна-

значен для использования на колёсных па-

рах локомотива. Характеристики рассмат-

риваемого асинхронного двигателя пред-

ставлены в таблице.   

С помощью программного комплек-

са, реализующего метод конечных элемен-

тов, выполнено тепловое моделирование 

износов изоляции обмотки статора при 

различных вариантах сечений стержней 

ротора на разных скоростях движения ло-

комотива с учетом его веса. 

 

Таблица  

Характеристики асинхронного тягового двигателя ДТА-350Т 

Table  

Characteristics of the DTA-350T asynchronous traction motor 
Мощность на 

валу, кВт 

Максимальное линейное 

напряжение, В 

Частота тока 

статора, Гц 

Фазный ток, А Вращающий 

момент, Н·м. 

350 1410 125 470 10500 

 

В качестве разновидностей сечений 

обмотки статора были рассмотрены сле-

дующие варианты: прямоугольные; трапе-

циевидные; лопаточные; грушевидные; 

колбообразные. 
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Результаты 

В ходе расчета были получены зна-

чения средних распределенных температур 

T в обмотках статора для каждого сечения 

обмоток ротора, на основе которых был 

рассчитан такой показатель, как относи-

тельный износ изоляционного покрытия 

ротора I [7–10].  

На рис. 1 представлены графики за-

висимости температуры в обмотках ротора 

с различными сечениями обмоток статора 

от скорости движения локомотива. 

В результате анализа, было установ-

лено, что наибольшие температуры на об-

мотках ротора наблюдаются при прямо-

угольном варианте сечении обмотки ста-

тора. Пиковое значение достигает порядка 

120 ℃ при скорости движения локомотива 

около 55 км/ч. 

Сечения таких форм, как лопаточ-

ные, грушевидные, колбообразные, имеют 

приблизительно одинаковые температуры 

нагрева, максимальное значение которых 

достигает около 116…118 °С. 

Наименьшие температуры нагрева 

обмоток ротора фиксируются при трапе-

циевидном сечении обмоток статора. Мак-

симальное значение температуры достига-

ет 114 °С. 

 
Рис. 1. График зависимости температуры в обмотках ротора с различными сечениями обмоток статора 

от скорости движения локомотива: 1 – прямоугольное; 2 – трапециевидное; 

3 – лопаточное; 4 – грушевидное; 5 – колбообразное 

Fig. 1. Graph of the dependence of the temperature in the rotor windings with different sections of the stator windings 

on the speed of the locomotive: 1 – rectangular; 2 – trapezoidal; 3 – bladed; 4 – pear-shaped; 5 – flask-shaped 

 

Следующим шагом было определить 

показатель износа, на основе полученных 

усредненных температур. На рис. 2 пред-

ставлены графики зависимости износа 

изоляции обмоток ротора с разными сече-

ниями обмоток статора для различных 

скоростей движения локомотива. 

 
Рис. 2. Графики зависимости износа изоляции обмоток ротора с различными сечениями обмоток статора 

для различных скоростей движения локомотива: 1 – прямоугольное; 2 – трапециевидное; 

3 – лопаточное; 4 – грушевидное; 5 – колбообразное 

Fig. 2. Graphs of the dependence of wear of the rotor winding insulation with different sections of the stator windings 

for different locomotive speeds: 1 – rectangular; 2 – trapezoidal; 3 – bladed; 4 – pear-shaped; 5 – flask-shaped 
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Выводы 

Установлено, что большему износу 

будет подвержена изоляция при прямо-

угольном сечении стержней ротора, так 

как она имеет самые высокие температуры 

нагрева по сравнению с остальными сече-

ниями. Обмотки в виде лопаточных, гру-

шевидных и колбообразных сечений име-

ют приблизительно одинаковые значения 

износа изоляционного покрытия, что оче-

видно, т. к. у них приблизительно одина-

ковые температуры нагрева. В меньшей 

степени износу подвергается изоляция для 

обмоток трапециевидных сечений. 

Проведенное исследования и практи-

ческий опыт показывают, что применение 

трапециевидных сечений обмоток статора 

обладает значительными преимуществами 

по сравнению с другими видами сечения-

ми. Трапециевидные сечения обеспечива-

ют более равномерное распределение тока 

по проводнику, что способствует сниже-

нию тепловых потерь, а также улучшает 

тепловые характеристики двигателя. 

Кроме того, такая форма сечения 

позволяет более эффективно использовать 

интегральные размеры обмотки, повышая 

запас мощности и улучшая механическую 

прочность конструкции. Все эти факторы в 

свою очередь позитивно влияют на общий 

КПД электродвигателя и увеличивают его 

срок службы. 

Таким образом, целесообразность 

использования трапециевидных сечений 

обмоток статора в тяговых асинхронных 

двигателях локомотива. 
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