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Аннотация
Цель: Разработка методики определения фактического сопротивления цепей тяговых электродвига-
телей (ТЭД) локомотива с электрической передачей мощности и уточненного расчета потерь напря-
жения в коллекторно-щеточном аппарате по данным микропроцессорных систем управления. Эти 
данные необходимы для расчета актуальных тяговых характеристик локомотива, а также его тормоз-
ных характеристик в режимах электрического торможения. Методы: Использовались методы теории 
электрических машин, статистической обработки и регрессионного анализа экспериментальных дан-
ных. Результаты: На основании статистического анализа данных регистрации подсистемы бортовой 
диагностики 20 секций тепловозов 2ТЭ116У и ТЭП70БС предложена и обоснована методика опре-
деления фактического значения сопротивления цепи тяговых электродвигателей, а также методика 
уточненного расчета потерь напряжения в коллекторно-щеточном аппарате. Подтверждена гипотеза 
о нормальном законе распределения величины сопротивления и возможности использования его 
математического ожидания в качестве расчетного значения. Установлены пределы возможного из-
менения сопротивлений цепей ТЭД тепловозов 2ТЭ116У и ТЭП70БС. Практическая значимость: По-
лученные результаты позволяют уточнить величину потерь энергии в тяговом приводе локомотивов 
при расчете его тяговых и тормозных характеристик. Данные о допустимых в эксплуатации пределах 
изменения активного сопротивления цепей исправных ТЭД могут использоваться для оперативной 
диагностики силовой цепи локомотива. 

Ключевые слова: Сопротивление цепи тяговых двигателей, электрические потери в тяговых двигате-
лях, коэффициент полезного действия тягового электродвигателя, тяговый привод.
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Постановка задачи

Обязательным этапом решения задачи оптимизации режимов управления 
локомотивом является выполнение предварительных вариантных тяговых расче-
тов, точность которых во многом определяется достоверностью исходных данных, 
в том числе о реальных тяговых и энергетических характеристиках локомотивов. 

Известно, что уровень энергоэффективности тепловоза в эксплуатации во мно-
гом определяется техническим и теплотехническим состоянием его дизеля [1–4]. 
Вместе с тем потери энергии в тяговом приводе образуют существенную состав-
ляющую энергетического баланса силовой установки автономного локомотива, 
в связи с чем оказывают заметное влияние на него как тяговые, так и тормозные 
характеристики в режимах электрического торможения. Уровень потерь является 
информативным диагностическим параметром, поскольку ухудшение техниче-
ского состояния агрегатов силовой цепи локомотива практически всегда сопрово-
ждается его повышением.

В настоящее время при расчете режимных карт, а также управляющих про-
грамм систем автоведения поездов используются паспортные характеристики 
локомотивов, приведенные в заводской документации или Правилах тяговых рас-
четов [5], не учитывающие реального технического состояния локомотива в целом 
и его основного оборудования. Это снижает эффективность систем автоведения и 
уровень доверия локомотивных бригад к рекомендациям по выбору эффективных 
режимов управления локомотивом при вождении поездов.

Перечень контролируемых параметров и объем измерительной информации, 
регистрируемой микропроцессорными системами управления и подсистемами 
бортовой диагностики современных тепловозов, позволяют решать широкий круг 
задач, связанных с контролем текущего состояния оборудования силовой цепи 
локомотивов и потерь энергии в ней.

Таким образом, актуальной проблемой является разработка методов опера-
тивного определения реальных характеристик локомотива на основе обработки 
информации, регистрируемой подсистемой бортовой диагностики.

В статье решается задача определения сопротивления цепей тяговых элект-
родвигателей тепловозов серий 2ТЭ116У и ТЭП70БС по данным непрерывного 
мониторинга параметров силовой цепи. Величина этого сопротивления опре-
деляет уровень электрических потерь в тяговом приводе тепловоза и оказывает 
заметное влияние на его тяговые и экономические характеристики.

Разработка метода решения задачи

В соответствии с [6–8] мощность потерь в тяговом электродвигателе посто-
янного тока (далее — ТЭД) может быть представлена следующей суммой:
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 тэд эл щэл мех магн добP P P P P P∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ ,  (1)

где  ΔPэл — мощность электрических потерь без учета потерь в переходных кон-
тактах щеток;   
ΔPщэл — мощность электрических потерь в переходных контактах щеток; 
ΔPмех — мощность механических потерь на трение в подшипниках, на тре-
ние якоря электрической машины о воздух, на трение щеток о коллектор; 
ΔPмагн — мощность магнитных потерь при холостом ходе;   
ΔPдоб — мощность добавочных потерь при нагрузке.
Мощность электрических потерь составляет значительную долю в общем 

объеме потерь в ТЭД. Без учета потерь в переходных контактах щеток она вычис-
ляется с использованием закона Джоуля — Ленца:

 ( )2 2
эл тэд я дп ов овP I r I r r r∆ = ⋅ = ⋅ + + α ⋅ , Вт,  (2)

где  I — ток, протекающий через якорную обмотку ТЭД;   
rтэд — сопротивление цепи последовательно соединенных обмоток тягового 
двигателя;   
rя — сопротивление обмотки якоря тягового двигателя;   
rдп — сопротивление обмотки дополнительных полюсов;   
rов — сопротивление обмотки возбуждения;   
αов — ступень ослабления возбуждения.
Паспортные значения сопротивлений обмоток тяговых двигателей постоян-

ного тока, применяемых на современных отечественных тепловозах, приведены в 
табл. 1 [6, 9].

Реальные значения сопротивлений как обмоток, так и всей цепи ТЭД могут 
существенно отличаться от паспортных. Это связано как с допусками на значения 
параметров обмоток, так и с условиями их эксплуатации, прежде всего с нагре-
вом. Кроме того, существенное влияние могут оказывать переходные сопротив-
ления подвижных и неподвижных соединений, входящих в цепь ТЭД. В связи с 
этим для получения объективной информации о величине электрических потерь 
в выражении (2) необходимо использовать величину фактического сопротивления 
цепи ТЭД rтэд.

ТАБЛИЦА 1. Сопротивления обмоток тяговых двигателей

Тип тягового двигателя
Сопротивление обмоток тяговых двигателей при +20 оС, ОМ

Якорь Главные полюса Добавочные полюса
ЭД118А, ЭД-118Б 0,0135 0,0105 0,00821
ЭД-120А 0,0107 0,0088 0,00776
ЭД-121А 0,0107 0,0088 0,00776
ЭДУ-133 0,0116 0,00675 0,00641



77

 
 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

ΔUщ, В

jщ, А/см2

ЭГ-2А
ЭГ-61
ЭГ-61А

Рис. 1. Падение напряжения в контакте щетки коллектора в зависимости  
от плотности тока и марки щетки

Сопротивление цепи тягового электродвигателя rтэд, включающее в себя 
сопротивления обмоток возбуждения, якоря и дополнительных полюсов, а также 
сопротивления входящих в цепь проводов и переходные сопротивления их сое-
динений, может быть определено косвенным способом при неподвижном якоре с 
использованием зависимости:

 
2 щ

тэд

U U
r

I
− ⋅ ∆

= ,  (3)

где  U — напряжение, приложенное к ТЭД;   
ΔUщ — падение напряжения в контакте щеток одного знака и коллектора 
тягового двигателя.
В большинстве источников [6–7, 9] рекомендуется принимать величину 

2∙ΔUщ постоянной и равной 2–3 В.
Однако, как показали результаты исследования, представленные в работе 

[10], величина падения напряжения в коллекторно-щеточном аппарате ΔUщ суще-
ственным образом зависит от плотности тока под щеткой jщ (А/см2) (рис. 1).

Плотность тока в контакте коллектора и щетки определяется по формуле

 2

щ
щ

щ

Ij n
S

=
⋅

,  (4)

 
где  nщ — общее число щеток ТЭД;   

Sщ — контактная площадь одной щетки.
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Зависимости, приведенные на рис. 1, с учетом (4) могут быть аппроксимиро-
ваны полиномом вида: 

 
5 4 3 2

щ I I I I I IU a I b I c I d I e I f∆ = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ,  (5)

где aI, bI, cI, dI, eI, fI — постоянные коэффициенты.
Для ТЭД серий ЭД118Б, ЭД133, ЭД121А, на которых применяются щетки 

марки ЭГ-61А, в количестве 12 штук, с контактной площадью одной пары разрез-
ных щеток 10,0 см2, получим следующие значения коэффициентов: 151,406 10Ia −= ⋅ ; 

126,329 10Ib −= − ⋅ ; 69,558 10Id −= − ⋅ ;  0,00507Ie = ; 0,015051If = − .
Для определения сопротивления в цепи ТЭД анализировались данные под-

систем бортовой диагностики 20 секций тепловозов серии 2ТЭ116У и ТЭП70БС 
за 72 часа их работы, при этом из рассмотрения были исключены локомотивы 
с неработающими датчиками угловой скорости вращения всех колесных пар. В 
зависимости от интенсивности работы объем первичной выборки по каждой сек-
ции составил от 70 тыс. до 350 тыс. записей, из которых удалось отобрать от 30 до 
300 записей, удовлетворяющих следующим условиям:

– угловая скорость всех колесных пар в текущей и последующей записи не 
более 0,1 км/ч;

– ток цепи ТЭД не менее 300 А;
– с момента перевода контроллера машиниста в тяговую позицию прошло не 

менее 7 секунд;
– напряжение, приложенное к цепи ТЭД, не менее 12 В.
Ток и напряжение цепи ТЭД вычисляются как средняя величина по двум 

соседним записям. 
На рис. 2 и 3 приведены результаты расчета сопротивления цепи первого ТЭД 

тепловозов 2ТЭ116У № 135 (секция А) и ТЭП70БС № 176, а на рис. 4 и 5 пред-
ставлены соответствующие им группированные статистические ряды расчетных 
значений сопротивлений.
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Рис. 2. Результаты расчета сопротивления первого ТЭД тепловоза 2ТЭ116У № 135 (секция А)
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Рис. 3. Результаты расчета сопротивления первого ТЭД тепловоза ТЭП70БС № 176
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Рис. 4. Группированный статистический ряд значений сопротивления цепи 
первого ТЭД тепловоза 2ТЭ116У № 135 (секция А)
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Рис. 5. Группированный статистический ряд значений сопротивления цепи 
первого ТЭД тепловоза ТЭП70БС № 176
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Обсуждение результатов

Как следует из рис. 2–5, вычисленное значение сопротивления цепи ТЭД 
представляет собой случайную величину с большим разбросом возможных значе-
ний. Случайный характер тэдr  обусловлен действием целого ряда причин, основ-
ными из которых являются погрешность измерения значений тока и напряжения, 
входящих в выражение (2), разброс переходных сопротивлений контактов поезд-
ных контакторов и реверсивного переключателя, изменение температуры обмоток 
двигателя, а также переходные процессы в электрической передаче тепловоза. 

Проверка гипотезы о нормальности распределения значений сопротивле-
ний цепи ТЭД была выполнена с использованием метода Е. И. Пустыльника [11], 
согласно которому условием соответствия выборки нормальному закону распре-
деления является выполнение следующих условий:

 ( )3тэд тэдr rA D A≤ ⋅ ;  (6)

 ( )5 ,тэд тэдr rE D E≤ ⋅   (7)

где  тэдrA  и тэдrE  — асимметрия и эксцесс выборки;
( )тэдrD A  и ( )тэдrD E  — дисперсия асимметрии и эксцесса выборки.

Значения асимметрии и эксцесса выборки определяются из известных соот-
ношений [11, 12]:

 
( )

3

3
1

1
тэд тэд тэд

тэд

n

r i
ir

A r r
n S =

= ⋅ −
⋅ ∑ ;  (8)

 
( )

4

4
1

1 3тэд тэд тэд
тэд

n

r i
ir

E r r
n S =

= ⋅ − −
⋅ ∑ ,  (9)

где   n — число замеров и вычислений, выполненное для данной секции локомотива; 
i — номер замера; 
 rтэдi — сопротивление в цепи тягового двигателя, полученное по результатам 
i-го замера (Ом); 

( )
2

1

1
1тэд тэд тэд

n

r i
i

S r r
n =

= ⋅ −
− ∑  — среднеквадратичное отклонение выборки, Ом;

1

1
тэд тэд

n

i
i

r r
n =

= ⋅ ∑  — математическое ожидание сопротивления цепи ТЭД, Ом.



81

Величина дисперсии асимметрии и эксцесса выборки определяются по зави-
симостям вида [12]:

 
( ) ( )

( ) ( )
6 1

1 3тэдr
n

D A
n n

⋅ −
=

+ ⋅ +
;  (10)

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )2
24 2 3

1 3 5тэдr
n n n

D E
n n n

⋅ ⋅ − ⋅ −
=

+ ⋅ + ⋅ +
.  (11)

Результаты расчета сопротивления цепей тяговых двигателей и проверки 
нормальности закона распределения законов для 14 секций тепловозов 2ТЭ116У 
и шести тепловозов ТЭП70БС приведены в табл. 2 и 3.

ТАБЛИЦА 2. Результаты статистической обработки определения сопротивления цепи  
ТЭД тепловозов 2ТЭ116У

Номер 
тягового 

двигателя тэдr , Ом 2
тэдrS ∙10–5

тэдrS Ar тэд Er тэд ( )3 тэдrD A⋅ ( )5 тэдrD E⋅

1. Тепловоз 2ТЭ116У № 078 секция А — 126 замеров
1 0,0319 4,94 0,0070 0,691 –0,643

0,942 2,057

2 0,0349 5,65 0,0075 0,824 –0,165
3 0,0329 5,29 0,0073 0,755 –0,489
4 0,0349 4,97 0,0071 0,671 –0,683
5 0,0384 5,59 0,0075 0,704 –0,683
6 0,0357 5,28 0,0073 0,744 –0,539

2. Тепловоз 2ТЭ116У № 078 секция Б — 79 замеров
1 0,0349 3,58 0,0060 –0,035 –0,442

0,801 2,508

2 0,0352 4,35 0,0066 0,270 –0,692
3 0,0364 3,88 0,0062 0,227 –0,739
4 0,0364 4,26 0,0065 0,075 –0,773
5 0,0364 4,27 0,0065 0,104 –0,660
6 0,0374 4,01 0,0063 0,211 0,660

3. Тепловоз 2ТЭ116У № 079 секция А — 63 замера
1 0,0412 3,94 0,0063 0,738 0,980

0,890 2,74

2 0,0396 3,98 0,0063 0,716 1,187
3 0,0353 4,35 0,0066 0,642 –0,099
4 0,0460 4,83 0,0070 0,608 0,823
5 0,0398 4,3 0,0066 0,685 1,357
6 0,0419 4,07 0,0064 0,745 1,755



82

Номер 
тягового 

двигателя тэдr , Ом 2
тэдrS ∙10–5

тэдrS Ar тэд Er тэд ( )3 тэдrD A⋅ ( )5 тэдrD E⋅

4. Тепловоз 2ТЭ116У № 080 секция А — 50 замеров
1 0,0332 8,19 0,0091 0,739 –0,550

0,989 2,987

2 0,0315 7,24 0,0085 0,652 –0,698
3 0,0339 7,34 0,0086 0,753 –0,658
4 0,0310 5,42 0,0074 0,612 –0,873
5 0,0344 5,88 0,0077 0,739 –0,673
6 0,0427 7,43 0,0086 0,706 –0,855

5. Тепловоз 2ТЭ116У № 082 секция Б — 86 замеров
1 0,0305 4,13 0,0064 0,523 0,105

0,770 2,422

2 0,0336 4,52 0,0067 0,698 0,448
3 0,0306 4,37 0,0066 0,560 0,275
4 0,0358 5,38 0,0073 0,640 0,705
5 0,0422 6,59 0,0081 0,450 0,310
6 0,0357 5,17 0,0072 0,608 0,607

6. Тепловоз 2ТЭ116У № 107 секция А — 103 замера
1 0,0274 1,45 0,0038 0,630 0,915

0,707 2,245

2 0,0290 1,52 0,0039 0,218 –0,732
3 0,0315 2,33 0,0048 –0,180 –0,946
4 0,0339 1,80 0,0042 0,503 –0,321
5 0,0308 1,56 0,0039 0,677 0,624
6 0,0338 1,92 0,0044 0,554 0,396

7. Тепловоз 2ТЭ116У № 109 секция Б — 116 замеров
1 0,0318 6,26 0,0079 0,448 –0,815

0,668 2,132

2 0,0360 7,85 0,0089 0,442 –0,619
3 0,0414 7,10 0,0084 0,485 –0,624
4 0,0367 7,33 0,0086 0,383 –0,845
5 0,0380 7,81 0,0088 0,453 –0,649
6 0,0424 7,88 0,0089 0,424 –0,821

8. Тепловоз 2ТЭ116У № 110 секция А — 34 замера
1 0,0337 2,66 0,0052 0,213 –0,973

1,173 3,383

2 0,0368 3,39 0,0058 0,115 –0,899
3 0,0348 3,15 0,0056 0,204 –0,887
4 0,0337 2,70 0,0052 –0,014 –1,355
5 0,0335 2,63 0,0051 0,014 –1,265
6 0,0373 3,24 0,0057 0,108 –1,228

Продолжение табл. 2
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9. Тепловоз 2ТЭ116У № 124 секция Б — 40 замеров
1 0,0337 4,35 0,0066 0,807 –0,144

1,093 3,221

2 0,0329 4,04 0,0064 0,715 –0,164
3 0,0311 2,78 0,0053 0,625 –0,369
4 0,0353 3,34 0,0058 0,417 –0,338
5 0,0329 3,11 0,0056 0,307 –0,205
6 0,0353 3,47 0,0059 0,455 –0,189

10. Тепловоз 2ТЭ116У № 135 секция А — 42 замера
1 0,0319 4,3 0,0066 0,206 –0,587

1,070 3,171

2 0,0365 5,36 0,0073 0,382 –0,634
3 0,0401 5,41 0,0074 0,275 –0,609
4 0,0446 5,88 0,0077 0,381 –0,223
5 0,0450 5,97 0,0077 0,250 –0,408
6 0,0350 4,92 0,0070 0,372 –0,351

11. Тепловоз 2ТЭ116У № 143 секция А — 125 замеров
1 0,0296 4,83 0,0069 0,578 1,286

0,644 2,064

2 0,0307 4,57 0,0068 0,601 1,680
3 0,0303 4,66 0,0068 0,510 1,205
4 0,0320 5,04 0,0071 0,557 1,189
5 0,0302 4,92 0,0070 0,448 0,944
6 0,0328 5,95 0,0077 0,500 1,039

12. Тепловоз 2ТЭ116У № 143 секция Б — 66 замеров
1 0,0325 2,77 0,0053 0,742 0,458

0,871 2,695

2 0,0265 2,03 0,0045 0,583 –0,519
3 0,0323 3,15 0,0056 0,807 0,786
4 0,0329 3,11 0,0056 0,809 0,017
5 0,0387 4,04 0,0064 0,729 0,953
6 0,0346 3,42 0,0058 0,602 1,277

13. Тепловоз 2ТЭ116У № 154 секция А — 155 замеров
1 0,0313 6,06 0,0078 0,561 0,358

0,581 1,875

2 0,0339 6,02 0,0078 0,505 0,444
3 0,0303 6,13 0,0078 0,421 0,460
4 0,0349 5,84 0,0076 0,494 0,285
5 0,0318 5,56 0,0075 0,558 0,145
6 0,0341 5,54 0,0074 0,428 0,470

Продолжение табл. 2
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14. Тепловоз 2ТЭ116У № 154 секция Б — 113 замеров
1 0,0376 5,55 0,0074 0,533 0,087

0,676 2,157

2 0,0316 5,15 0,0072 0,562 0,193
3 0,0321 5,33 0,0073 0,499 –0,028
4 0,0315 4,73 0,0069 0,668 0,107
5 0,0320 4,83 0,0069 0,533 0,615
6 0,0346 4,89 0,0070 0,403 0,139

ТАБЛИЦА 3. Результаты статистической обработки определения сопротивления цепи ТЭД 
тепловозов ТЭП70БС

Номер 
тягового 

двигателя тэдr , Ом 2
тэдrS ∙10–5

тэдrS Ar тэд Er тэд ( )3 тэдrD A⋅ ( )5 тэдrD E⋅

1. Тепловоз ТЭП70БС № 176 — 149 замеров
1 0,0441 7,09 0,0084 0,519 –1,053

0,592 1,909

2 0,0442 7,51 0,0087 0,494 –1,071
3 0,0429 7,03 0,0084 0,515 –1,026
4 0,0461 7,92 0,0089 0,484 –0,957
5 0,0488 7,98 0,0089 0,478 –1,061
6 0,0444 6,31 0,0079 0,553 –1,032

2. Тепловоз ТЭП70БС № 182 — 160 замеров
1 0,0461 7,83 0,0088 –0,205 –1,133

0,572 1,848

2 0,0453 7,11 0,0084 –0,176 –1,164
3 0,0455 7,42 0,0086 –0,218 –1,136
4 0,0487 7,5 0,0087 –0,238 –1,119
5 0,0478 6,96 0,0083 –0,172 –1,118
6 0,0498 7,86 0,0089 –0,217 –1,122

3. Тепловоз ТЭП70БС № 183 — 113 замеров
1 0,0413 6,56 0,0081 –0,091 –1,283

0,676 2,157

2 0,0397 6,28 0,0079 –0,070 –1,311
3 0,0401 6,27 0,0079 –0,075 –1,300
4 0,0424 6,29 0,0079 –0,079 –1,305
5 0,0432 6,71 0,0082 –0,074 –1,305
6 0,0450 6,56 0,0081 –0,092 –1,266

Окончание табл. 2
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4. Тепловоз ТЭП70БС № 234 — 306 замеров
1 0,0383 8,45 0,0092 0,708 –0,854

0,417 6,016

2 0,0385 7,94 0,0089 0,661 –0,931
3 0,0372 7,69 0,0088 0,671 –0,932
4 0,0405 7,50 0,0087 0,695 –0,843
5 0,0408 8,50 0,0092 0,671 –0,906
6 0,0431 8,40 0,0092 0,691 –0,838

5. Тепловоз ТЭП70БС № 325 — 40 замеров
1 0,0411 6,42 0,0080 0,065 –1,326

1,093 3,221

2 0,0414 6,71 0,0082 0,121 –1,265
3 0,0415 6,61 0,0081 0,093 –1,276
4 0,0464 7,82 0,0088 0,051 –1,247
5 0,0459 7,05 0,0084 0,081 –1,291
6 0,0459 6,84 0,0083 0,041 –1,258

6. Тепловоз ТЭП70БС № 327 — 156 замеров
1 0,0390 10,10 0,0100 0,312 –1,407

0,579 1,870

2 0,0381 9,82 0,0099 0,300 –1,411
3 0,0391 10,10 0,0101 0,296 –1,389
4 0,0406 9,84 0,0099 0,317 –1,357
5 0,0409 10,70 0,0104 0,274 –1,371
6 0,0423 10,80 0,0104 0,304 –1,391

Как следует из приведенных в табл. 2 показателей, в большинстве случаев 
результаты косвенного определения сопротивления цепи ТЭД для тепловозов 
2ТЭ116У имеют нормальное распределение с математическим ожиданием тэдr  от 
0,0274 до 0,0460 Ом. Представленные для тепловозов ТЭП70БС в табл. 3 резуль-
таты косвенного определения сопротивления цепи ТЭД также подтверждают нор-
мальное распределение с математическим ожиданием тэдr  от 0,0372 до 0,0488 Ом.

Математическое ожидание и дисперсия сопротивления цепи для всей выборки 
ТЭД по сериям тепловозов составят [12]:
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Окончание табл. 3
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где   m — число подконтрольных тяговых двигателей (84 для 2ТЭ116У и 36 для 
ТЭП70БС). 
Для тепловозов 2ТЭ116У (табл. 2) эти значения равны, соответственно 0,0343 Ом 

и 4,88 ∙ 10-5 Ом2, для тепловозов ТЭП70БС (табл. 3) — 0,0423 Ом и 7,96 ∙ 10-5 Ом2.
Статистические характеристики полной выборки параметров ТЭД могут 

использоваться в качестве эталонных значений при контроле работоспособности 
силовой цепи тепловоза. Согласно известному правилу «двух сигм», значение 
сопротивления цепи ТЭД с вероятностью не менее 95 % должно находиться в пре-
делах 2тэд тэдî r îr S± ⋅ , что для тепловозов 2ТЭ116У составляет от 0,0203 до 0,0483 
Ом, для тепловозов ТЭП70БС — от 0,0240 до 0,0602 Ом. Попадание сопротивле-
ния в эти пределы свидетельствует о работоспособном состоянии цепи.

Выводы

1. В работе предложена методика определения сопротивления цепи ТЭД 
тепловоза на основе статистического анализа данных микропроцессорных систем 
управления.

2. Сопротивление цепи ТЭД тепловоза является случайной величиной с нор-
мальным законом распределения.

3. С вероятностью не менее 95 % значение сопротивления цепи ТЭД тепло-
возов 2ТЭ116У должно находиться в пределах от 0,0203 до 0,0483 Ом, тепловозов 
ТЭП70БС — от 0,0240 до 0,0602 Ом.

Работа выполнена в рамках гранта ОАО «РЖД» на развитие научно-пе-
дагогических школ в области железнодорожного транспорта.
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Summary
Purpose: To develop methodology for determining the actual resistance of traction electric drive (TED) 
circuits of a locomotive with electric power transmission and with refined calculation of voltage losses of 
a collector-brush apparatus according to microprocessor control system data. These data are necessary for 
calculating actual traction characteristics of a locomotive as well as its braking characteristics in electric 
braking modes. Methods: Methods of electric machine theory, statistical processing and regression analysis 
of experimental data were used. Results: Based on the statistical analysis of registration data of on-board 
diagnostics subsystem of 20 sections of 2TE116U and TEP70BS diesel locomotives, methods for determining 
resistance factual value for traction electric drive circuit as well as methods of refined calculation for voltage 
losses in a collector-brush apparatus are proposed and justified. The hypothesis on distribution normal law 
for the value of resistance and the possibility to use its mathematical expectation as an estimated value 
is confirmed. The limits of resistance possible changes for TED circuits of diesel locomotives 2TE116U and 
TEP70BS have been established. Practical importance: The results obtained allow us to clarify energy loss 
amounts in a locomotive traction drive when calculating its traction and braking characteristics. Data on 
the limits, allowed in exploitation, of active resistance change for TED serviceable chains may be used for 
operative diagnostics of locomotive power circuit.

Keywords: Traction drive circuit chain, electric losses in traction drives, traction drive efficiency, traction drive.
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