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мЕТоД и УСТройСТво 
Для обнАрУжЕния пробоя 
изоляции нА КорпУС 
в Силовых цЕпях ТЕпловозов
Одной из значимых проблем современных тепловозов является обе-
спечение их электробезопасности и пожаробезопасности. Описан метод, 
позволяющий оперативно определять номер тягового электродвигателя  
в силовой цепи, состояние изоляции которого является аварийным. Недо-
статком существующего метода защиты является то, что он лишь предо-
ставляет информацию о потере целостности изоляции в плюсовой или 
минусовой цепи. Предложенный метод основан на использовании изме-
нения электрической емкости и сопротивления изоляции в цепи. Получен-
ные результаты математического моделирования и экспериментального 
исследования подтверждают возможность практического применения 
устройства обнаружения пробоя, построенного на основе данного мето-
да. В ходе экспериментов были успешно локализованы пробои изоляции  
в силовой цепи и обнаружены аварийные устройства, подлежащие за-
мене.

Ключевые слова: силовая цепь тепловоза, контроль замыканий на корпус 
в цепи, изменение емкости изоляции обмоток тяговых электродвигате-
лей, устройство обнаружения пробоя. 

Введение. Основными элементами силовой 
двухпроводной электрической схемы современ-
ных тепловозов являются тяговые электродвига-
тели (ТЭД), получающие питание в виде напря-
жения постоянного тока от тягового генератора. 
Надежность и безопасность тепловозов зависит 
от качества изоляции ТЭД относительно корпу-
са. Вибрации при эксплуатации, резкие перепады 
температур, неблагоприятные условия окружаю-
щей среды негативно влияют на качество изоля-
ции, увеличивая риск ее повреждения [1, 2].

Самый традиционный метод определения 
аварийного состояния изоляции, получивший 
наибольшее распространение вследствие своей 
простоты, основан на измерении напряжения 
в любой точке плюсовых или минусовых цепей 
высокого напряжения относительно корпуса  
[3, 4]. Однако такой метод позволяет установить 
факт наличия аварии, но не обнаружить, в ка-
ком из устройств схемы она произошла [5–8]. 
Предложен метод, повышающий эффективность 
существующего путем сокращения времени вы-
явления и позволяющий вместе с обнаружением 
наличия пробоя также установить, какой именно 
тяговый электродвигатель является аварийным. 
Он реализован при испытании опытного образца 
и успешно применен на реальной схеме тепло-
воза.

Постановка проблемы. В настоящее вре-
мя защита и сигнализация при пробое на кор-
пус высоковольтных цепей современного маги-

стрального тепловоза 2ТЭ25КМ осуществляется 
устройством искусственного «заземления» [9]. 
В устройство входят двухкатушечное реле за-
земления РЗ, резисторы СР31-СР34, рубиль-
ники ВР31,2, кнопка реле заземления КРЗ, 
блок выпрямителей БВЗ и блок диодов UZ1. 
Цепь заземления подключена к выводам «+» 
и «–» выпрямителей через блок диодов UZ1  
(от каждого ТЭД) (рис. 1). 

В случае пробоя в любой точке плюсовых 
или минусовых цепей высокого напряжения, по-
тенциал которых относительно корпуса достато-
чен для срабатывания по управляющей катушке 
реле, замыкаются блок-контакты реле РЗ и удер-
живающая катушка фиксирует их в замкнутом 
положении. Сигнал с блок-контактов реле РЗ 
поступает в устройство обработки информации 
(УОИ). Если тепловоз находился в режиме тяги 
или электродинамического торможения, то УОИ 
разбирает тяговую либо тормозную схему и от-
ключает подачу импульсов управления на тири-
сторы тягового выпрямителя. При этом на дис-
плее машиниста появляется соответствующее 
тревожное сообщение. Возврат реле заземления 
после его срабатывания производится нажатием 
кнопки КРЗ.

Недостатком существующего метода за-
щиты является то, что он лишь предоставляет 
информацию о потере целостности изоляции  
в плюсовой или минусовой цепи тепловоза.  
Для того чтобы продолжить движения после 



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 1 (163) 2019
Э

Л
ЕК

ТРО
ТЕХ

Н
И

К
А

39

обнаружения аварийного режима, необходи-
мо выявить неисправный ТЭД и отключить его 
путем последовательного перебора, который за-
ключается в том, что все двигатели отключаются  
от источника постоянного тока, а затем по оче-
реди подключаются обратно. При этом тратит-
ся значительное время. Если тепловоз двигает-
ся в режиме выбега за счет сил инерции поезда  
на уклонах, перебор можно выполнить на ходу,  
но во всех остальных случаях необходима оста-
новка поезда, что в конечном итоге приведет  
к большим экономическим потерям, связанным 
с задержкой грузовых и пассажирских поездов. 
Следует отметить, что работа тяговых электро-
двигателей с пробоем изоляции на корпус под 
высоким напряжением может привести к таким 
последствиям, как пожар, поэтому скорость об-
наружения имеет важное значение для пожа-
робезопасности силовых цепей и тепловозов в 
целом [10, 11]. 

Как показал проведенный анализ схем вклю-
чения реле защиты от заземления в тяговых це-
пях современных тепловозов, еще одним недо-
статком существующей системы является то, что 
в качестве реле устанавливается двухкатушечное 
реле РМ-1110, обладающее большой инерцион-

ностью и, как следствие, большим временем сра-
батывания, равным 10–3 секунд [12].

С помощью устройства обнаружения пробо-
ев (УОП), построенного на основе предлагаемо-
го метода, можно оперативно и за малое время 
определить номер аварийного двигателя в сило-
вой цепи тепловоза. Преимущество метода по-
зволяет сделать это в автоматическом режиме, 
без остановки подвижного состава и последую-
щего перебора.

Способы решения поставленной проблемы. 
Известно много способов построения систем, 
контролирующих возникновение замыкания  
на землю. Среди таких способов можно выделить 
четыре группы, в зависимости от заложенного  
в них алгоритма контроля и защиты:

1. Контроль падения напряжения относитель-
но корпуса.

2. Мостовые схемы без дополнительного ис-
точника.

3. Использование дополнительного источника 
переменного напряжения.

4. Использование дополнительного источника 
постоянного напряжения.

Преимущества и недостатки первого способа 
были описаны выше. Способ контроля состоя-

Рис. 1. упрощенная принципиальная схема силовой цепи тепловоза 
2ТЭ25КМ (для одной тележки)
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ния изоляции и защиты цепей постоянного тока  
от заземлений на корпус на основе мостовой 
схемы заключается в том, что к защищаемой 
цепи через одинаковые добавочные сопротив-
ления подключают реагирующий орган, обра-
зуемый измерительным прибором и токовым 
сигнальным реле, через который в случае нера-
венства сопротивлений изоляции в «плюсовой» 
и «минусовой» цепях относительно «земли» про-
текает ток. При использовании этого способа 
осуществляется непрерывный текущий контроль 
состояния изоляции, однако имеется мёртвая 
зона при симметричном снижении сопротив-
ления изоляции, таким образом не обеспечи-
вается необходимая чувствительность метода  
и невозможна высокая точность контроля.

Большое распространение получили различ-
ные системы с дополнительным источником. 
Схема такой защиты содержит вторичную об-
мотку трансформатора, один конец которой 
через конденсатор подключен к защищаемой 
цепи, другой конец обмотки через токовое реле 
соединен с «землей». При замыкании на землю  
в цепи постоянного тока создается контур для 
прохождения переменного тока через реле, ко-
торое срабатывает при превышении током уста-
новленного значения. Принципиальным недо-
статком такой системы является недостаточная 
чувствительность при большом значении емко-
сти цепи по отношению к земле, который устра-
няется применением схемы с компенсацией 
указанной емкости либо с выделением активной 

                                а                                                          б

Рис. 2. Принципиальная схема (а) и общий вид
 (б) устройства обнаружения пробоя (уОП)

Рис. 3. упрощенная принципиальная схема 
силовой цепи тепловоза 2ТЭ25КМ после модернизации

 (для одной тележки)
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составляющей наложенного тока. Общим недо-
статком таких систем являются сложность их 
технической реализации, а также плохие массо-
габаритные показатели.

Принцип действия систем, использующих 
дополнительный источник постоянного напря-
жения, основан на согласованном по поляр-
ности наложении выпрямленного напряже-
ния постороннего источника переменного тока  
на напряжение цепи. При нормальном состо-
янии изоляции относительно земли ток в реле 
защиты не протекает. При замыкании на землю 
образуется контур для прохождения тока через 
токовое реле, величина которого зависит от на-
пряжения дополнительного источника и напря-
жения в цепи. Поэтому защита будет иметь ми-
нимальную чувствительность при повреждении 
изоляции в «минусовой цепи» и максимальная  
в «плюсовой цепи».

изменение емкости при ухудшении состо-
яния изоляции. Как видно из анализа, не один  
из способов не лишен недостатков. Для обнару-
жения пробоев изоляции на корпус предлагается 
мостовая схема с дополнительным источником 
переменного напряжения. Особенностью изме-
рительного моста является то, что его разбалан-
сировка происходит при изменении емкости изо-
ляции обмоток тяговых электродвигателей [13]. 
Схема замещения электродвигателя постоянного 
тока представляет собой RLC контур, где С — ем-
кость изоляции обмоток якоря и полюсов. Изоля-
цию электродвигателя можно представить в виде 
модели плоского конденсатора, следовательно, 
при пробое которой емкость конденсатора резко 
возрастает. Принципиальная электрическая схе-
ма, описывающая метод, показана на рис. 2а. 

Емкость изоляции тяговых электродвигате-
лей, входящая в комплексное сопротивление 
цепи двигателя ZЦ

 включена на электрической 
схеме устройства обнаружения пробоя (УОП) 
последовательно с первой эквивалентной ем-
костью С

1
, образуя одно плечо измерительного 

моста. Второе плечо измерительного моста об-
разовано последовательно включенными второй 
эквивалентной емкостью С

2
 и комплексным со-

противлением Z
экв

. Плечи измерительного моста 
питаются переменным током от источника через 
разделительный конденсатор C

3
. В диагональ по-

лученного измерительного моста включен тран-
зистор — пороговый элемент.

В штатном режиме силовой цепи, при от-
сутствии в ней корпусных замыканий плечи из-
мерительного моста уравновешены, транзистор 
обесточен. При возникновении пробоя на кор-
пус в любом режиме силовой цепи и в любой 
ее части емкость изоляции резко возрастает, что 
приводит к неравенству напряжений в точках 
подключения транзистора, и через него будет 
протекать ток; сигнал об этом поступит в устрой-
ство обработки информации (УОИ), что приве-
дет к отключению подачи импульсов управления 
на тиристоры тягового выпрямителя тепловоза. 

Внешний вид опытного образца устройства 
показан на рис. 2б. В качестве блока питания 
устройства обнаружения пробоя используется 
аккумуляторная батарея тепловоза, подключён-
ная к автономному инвертору, который является 
преобразователем напряжения. С выхода преоб-

разователя напряжение (220 В, 50 Гц) поступа-
ет на типовой многообмоточный трансформатор 
типа ТПП 259-127/220-50. С обмоток этого транс-
форматора напряжение (98 В, 50 Гц) поступает 
на электрическую схему устройства. В опытном 
образце устройства приняты следующие упроще-
ния: транзистор на электрической схеме заменен 
на однообмоточное реле фирмы TIANBO HJQ-
22F-4Z с напряжением срабатывания 48 В, а ком-
плексное сопротивление Z

экв
 заменено активным. 

Для обнаружения пробоев в силовой цепи те-
пловоза 2ТЭ25КМ потребуется шесть устройств 
УОП1…УОП6, расположение трех из них пока-
зано на упрощенной принципиальной электри-
ческой схеме (для одной тележки тепловоза)  
на рис. 3.

Математическое моделирование. Для опре-
деления токов срабатывания порогового элемен-
та разработана схема замещения силовой цепи 
тепловоза с включенным в нее устройством об-
наружения пробоя. Так как регулирование тяго-
вых электродвигателей на тепловозе 2ТЭ25КМ 
индивидуальное, для упрощения расчетов  
на схеме выбран один двигатель, а в качестве 
порогового элемента выбрано реле РЗ. Выделим  
на схеме устройства три контура (рис. 4). Первый 
контур содержит резистор R

5
 — сопротивление 

изоляции якорной цепи ТЭД, регистрирующее 
реле устройства и эквивалентную ёмкость С

3
. 

Второй контур включает в себя разделительную 
ёмкость С

5
, эквивалентную ёмкость С

3
, активное 

сопротивление R
6
 и источник переменного тока 

U. Третий контур, в свою очередь, состоит из эк-
вивалентной ёмкости С

4
, активного сопротивле-

ния R
6
 и регистрирующего реле устройства. 

Уравнения для узлов и контуров, обозначен-
ных на схеме, представлены системой уравнений:

  .       (1)
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Рис. 4. Схема замещения предложенной 
силовой цепи тепловоза
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Моделирование токов и напряжений в эле-
ментах предложенной силовой цепи тепловоза  
в штатном режиме и в момент пробоя на корпус 
изоляции обмотки якоря, в соответствии с систе-
мой уравнений (1), производилось в программе 
Open Modelica Editor.

В момент короткого замыкания ток в реле 
устройства скачком увеличивается до 60,487 мА. 

Эксперимент. Проверка адекватности ма-
тематической модели проведена в сервисном 
локомотивном депо Ершовское филиала «Юж-
ный» ООО «ТМХ-сервис» (тепловоз 2ТЭ25КМ  
№ 0058). Ток при срабатывании регистрирую-
щего реле в устройстве обнаружения (УОП) при 
возникновении пробоя на корпус (устанавлива-
лась перемычка на контактах поездного контак-
тор) составил 65 А. Сходимость теоретического 
и экспериментального исследований составила 
6,94 %. 

Заключение. При внедрении предлагаемого 
устройства обнаружения будут решены задачи: 
точность обнаружения, быстродействие, просто-
та алгоритма работы. Дополнительно решается 
задача контроля контактных соединений и повы-
шения их надежности.

В ходе экспериментов были успешно локали-
зованы пробои изоляции в силовой цепи и обна-
ружены аварийные устройства, подлежащие за-
мене. Результаты опытов позволяют утверждать, 
что на основе метода создана система оператив-
ной диагностики и защиты, которая будет успеш-
но использоваться при эксплуатации отечествен-
ных тепловозов.

Будущие исследования необходимо напра-
вить на обеспечение взаимодействия устройства  
с микропроцессорной системой управления те-
пловоза (МСУ-ТП) с целью передачи сигнала  
на монитор в виде текстового сообщения.
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Поправка

В статье «Критерий определения числа гармоник рядов Фурье, аппроксимирующих напряжения  

и токи трансформатора», автор В. Л. Федоров, опубликованной в журнале «Омский научный вест-

ник», 2018, № 5 (161) формулу в последнем нижнем абзаце правой колонки следует читать Fv
Fv
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