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Аннотация

Цель: определить влияние воздействующих факторов на скорость электроосмотической сушки 
увлажненной изоляции обмоток тягового электрического двигателя постоянного тока. Методы: 
экспериментальный. Обработка результатов эксперимента осуществлялась методами математиче-
ской статистики. Результаты: проведены две серии экспериментов электроосмотической сушки 
увлажненной изоляции тягового электрического двигателя постоянного тока при различных зна-
чениях факторов напряжения и емкости С-фильтра. Получена выборка из 60 значений сопротив-
лений изоляции главных полюсов ТЭД (по 30 в каждой серии). Проведен регрессионный анализ 
результатов. Величина достоверности аппроксимации составила 0,996 по напряжению и 0,804 по 
емкости С-фильтра. Подтверждена однородность экспериментальных данных критерием Вилкок-
сона. Проведен двухфакторный дисперсионный анализ для связанных выборок. Результат: факторы 
напряжения и  емкости С-фильтра по отдельности оказывают значительное влияние на скорость 
электроосмотической сушки. Факторы индивидуального различия и различия выборок оказались 
незначимыми. Увеличение напряжения электроосмотической сушки от 500 до 2500 В повышает 
сопротивление изоляции главных полюсов в квадратичной зависимости на 210 %, а уменьшение 
коэффициента пульсаций от 0,2 до 0,04 снижает сопротивление изоляции на 45 %. Практическая 
значимость: полученные данные могут использоваться для разработки технологии электроосмоти-
ческой сушки ТЭД в условиях сервисного депо в период отрицательных температур.

Ключевые слова: подвижной состав, тяговый электрический двигатель, обмотка, изоляция, увлаж-
нение, сушка, электроосмос, регрессионный анализ, ранговый метод, критерий Вилкоксона, двух-
факторный дисперсионный анализ, несвязанная выборка

Введение
Изоляционные материалы тяговых электро-

двигателей взаимодействуют с  окружающей 
средой, что при определенных условиях при-
водит к их увлажнению. Влага из окружающей 
среды попадает на поверхность и внутрь мно-
гослойного изоляционного материала и путем 
диффузии распространяется внутри структу-
ры [1]. Для тяговых электрических двигателей 

(ТЭД) проблема увлажнения изоляции обмоток 
является актуальной. В период отрицательной 
температуры окружающей среды при сниже-
нии температуры нагретых ТЭД происходят 
конденсация воздуха и  образование водяной 
пленки на поверхности изоляции обмоток, что 
приводит к  снижению сопротивления изоля-
ции и  ухудшению коэффициента абсорбции. 
Указанные процессы могут происходить во 
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время движения поезда, стоянки в ожидании 
работы, а также при установке на ремонтные 
стойла для сервисного обслуживания.

На рис. 1 представлен пример снижения со-
противления изоляции ТЭД 3-4 ниже допусти-
мого значения на электровозе 2ЭС6 при экс-
плуатации в декабре 2024 года. 

Для повышения сопротивления изоляции 
в условиях сервисного обслуживания в пери-
од отрицательных температур применяют ка-
лориферные стационарные или передвижные 
установки, токовую сушку [2, 3]. Указанные 
методы сушки требуют значительных затрат 
времени и электрической энергии. 

В статье [4] авторы предлагают рациональ-
ное использование электрической энергии за 
счет применения широтно-импульсного регу-
лирования подачи горячего воздуха в полость 
ТЭД. При этом обмотки подвергаются нагреву, 
который приводит к негативным последствиям 
для изоляции, образуются микротрещины.

В работах [5, 6] предлагается электроос-
мотический способ проведения сушки (ЭОС) 
асинхронных электрических машин без на-
грева изоляции при напряжении 350–650 В. 

Способ тестировался на изоляции трехфазных 
асинхронных двигателей напряжением 380 В, 
используемых в сельском хозяйстве.

В ходе проведенных авторами экспе-
риментов по оценке эффективности ЭОС 
коллекторных ТЭД 810-й серии в условиях 
сервисного локомотивного депо между об-
мотками и корпусом прикладывалось пульси-
рующее напряжение величиной 1500–2500 В 
[7, 8]. В результате исследований показано, 
что электроосмотическая сушка совмест-
но с калориферной приводит к повышению 
эффективности процесса путем уменьше-
ния времени восстановления сопротивления 
увлажненной изоляции обмоток ТЭД до за-
данного значения более чем в два раза. При 
этом не выполнялась оценка влияния степе-
ни сглаживания пульсирующего напряжения 
и ампли туды напряжения (далее — факторы) 
на эффективность ЭОС.

Настоящее исследование посвящено оцен-
ке влияния уровня напряжения, а также сте-
пени сглаживания переменной составляющей 
пульсирующего напряжения на интенсивность 
ЭОС увлажненной изоляции ТЭД. 

Рис. 1
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Рис. 1. Сопротивление изоляции обмоток ТЭД 1-2 и ТЭД 3-4 во время поездки 2ЭС6 № 358 
(показания сняты с регистратора параметров электровоза 17 декабря 2024 года)
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Основная часть
Цель исследования — определить влияние 

рассматриваемых факторов на скорость ЭОС 
увлажненной изоляции обмоток ТЭД постоян-
ного тока.

Использовался экспериментальный метод. 
Обработка результатов эксперимента осу-
ществлялась методами математической ста-
тистики.

Объект исследования — изоляция главных 
полюсов (ГП) ТЭД 810-й серии электровоза 
2ЭС6.

Материалы и методы
Интенсивность ЭОС увлажненной изоля-

ции ТЭД определялась по величине конечного 
сопротивления изоляции обмотки ГП после 
6 часов указанной сушки с начального сопро-
тивления увлажненной изоляции 200–300 кОм. 
Сглаживание переменной составляющей пуль-
сирующего напряжения ЭОС изменялось пу-
тем задания нескольких вариантов емкости 
С-фильтра (0, 2, 4, 6, 10 мкФ), которые соот-
ветствовали коэффициенту пульсаций по на-
пряжению 0,2–0,04.

Во время эксперимента влажность окру-
жающей среды составляла 70 %, температура 
23 °C.

Характеристики изоляции до и  после ув-
лажнения, а также в конце ЭОС: сопротивле-
ние изоляции после 600 с (Rиз.600); коэффициент 
абсорбции (Кабс), коэффициент поляризации 
(Кпол) измерялись цифровым мегаомметром 
Е6-31. Емкость изоляции (Сиз) измерялась 
промышленным измерителем FLUK 124. Ток 
утечки и напряжение ЭОС непосредственно во 
время эксперимента снимались вольтметром 
и амперметром. Форма напряжения регистри-
ровалась цифровым осциллографом Tektronix 
TBS1052B-EDU. Обработка данных происхо-
дила в пакете Office Excel, в котором применя-

лись встроенные функции для расчета стати-
стических критериев.

Проведение эксперимента
Исследование влияния факторов осущест-

влялось в  следующей последовательности. 
Изоляция обмоток ГП ТЭД 810-й серии увлаж-
нялась до значения сопротивления изоляции 
200–300 кОм парогенератором Grandmaster, 
подключались мегаомметр Е6-31 и  промыш-
ленный измеритель Fluke 124. После этого 
подключалась установка ЭОС (разработана 
авторами), при этом положительный потен-
циал подключался к обмоткам ГП ТЭД, а от-
рицательный — к корпусу ТЭД. Степень сгла-
живания выходного напряжения изменялась 
с  помощью емкости выходного С-фильтра 
(фактор А). Величина выходного напряжения 
(фактор Б) регулировалась автотрансформа-
тором на низкой стороне трансформатора ОЛ-
1,25/10-0,22У1. Эксперименты проводились 
в ручном режиме на одном ТЭД. Структурная 
схема реализации ЭОС приведена на рис. 2.

Формы напряжений на выходе установ-
ки ЭОС, подключенной к ТЭД, приведены на 
рис. 3.

Эксперимент проводился в течение 6 часов 
с двумя повторениями. В данный промежуток 
времени записывались ток утечки и напряже-
ние сушки, по которым определялось сопро-
тивление в  момент сушки. Каждые 10 минут 
записывались промежуточные значения со-
противления. По окончании времени сушки 
к изоляции обмоток ГП подключались мегаом-
метр и промышленный измеритель.

До увлажнения изоляции ТЭД показатели 
были следующие: Rиз.600 = 250 МОм; Кабс = 1,85; 
Кпол = 1,41; Сиз = 0,014 мкФ.

Результаты эксперимента для анализа 
влияния двух факторов (напряжение и  ем-
кость С-фильтра) на конечное сопротивление 
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изоляции ГП ТЭД через 6 часов ЭОС пред-
ставлены в табл. 1. 

Регрессионный анализ и анализ  
однородности
На основе результатов эксперимента по-

строены графики регрессии и  выполнена ап-
проксимация данных встроенными средства-
ми Excel (рис. 4). Величина достоверности 
аппроксимации (R2) составила 0,996 по напря-
жению (рис. 4, а) и 0,804 по емкости С-фильтра 
(рис. 4, б).

На следующем этапе выполнена проверка 
нулевой гипотезы F1(x) = F2(x) об однород-

ности выборок n1 и  n2 (табл. 2) с  помощью 
критерия Вилкоксона [9] при альтернативной 
гипотезе F1(x) ≠ F2(x), поскольку объем выбо-
рок n1 и n2 больше 25. В нашем случае в двух 
повторениях эксперимента выборка содержала 
по 30 значений. Достоинство этого критерия 
заключается в  том, что он применим к  слу-
чайным величинам, распределения которых 
неизвестны. Требуется лишь, чтобы величины 
были непрерывными.

Значения из табл. 2 располагаются в  виде 
одного вариационного ряда табл. 3. Из этого 
ряда определяется сумма порядковых номе-
ров (Wнабл) (рангов) первой и второй выборки. 

Трансформатор ОЛ

Выпрямитель
двухполупериодный С-фильтр

Обмотка ГП ТЭДКорпус ТЭД

PA

PV

220 В , 50Гц
АТ

Рис. 2. Структурная схема установки ЭОС:  
АТ — автотрансформатор; РА — амперметр; PV — вольтметр 

а б

Рис. 3. Формы напряжения на выходе устройства ЭОС: а —  несглаженное (коэффициент 
пульсаций 0,2); б — сглаженное (емкость фильтра 10 мкФ, коэффициент пульсаций 0,04)
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ТАБЛИЦА 1. Сопротивление электрической изоляции ТЭД 810-й серии после ЭОС, МОм

Фактор А

C = 0 мкФ C = 2 мкФ C = 4 мкФ C = 6 мкФ C = 8 мкФ C = 10 мкФ

Фактор Б

U = 500 В
10,6 7,5 3,6 2,7 2,4 2,7

11,5 4,5 6,5 3,8 3,5 2,8

U = 1000 В
15,7 7,8 10,5 8,6 5,5 3,8

13,5 5,8 7,3 6,5 5,1 5,5

U = 1500 В
19,8 9,8 11,2 11,8 7,5 6,7

17,5 8,5 11,5 10,7 8,9 7,1

U = 2000 В
22,3 14,6 18,1 11,4 12,3 13,5

18,6 12,8 19,3 13,5 11,5 14,0

U = 2500 В
28,1 21,3 24,3 19,7 17,8 20,1

33,1 23,3 22,5 19,8 22,4 17,6

Для одинаковых значений используются сред-
ние ранги.

Сумма рангов по табл. 3 для первой выбор-
ки Wнабл.1 = 920, а для Wнабл.2 = 910.

В результате проведения ранжирования 
и  вычисления суммы рангов выборки полу-
чаем наблюдаемое значение критерия Вилкок-
сона с  меньшей суммой Wнабл = 910. Нижнее 
критическое значение критерия (Wниж.кр) при 

уровне значимости α = 0,05 находится по фор-
муле:

нижн.кр 1 2
αW ( ; ; ) = 
2

n n ( )1 2 1+ +1  –1
 – 

2
n n n

,( )1 2 1 2
кр

+ +1
– 

12
n n n n

z

	  (1)

а б
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Рис. 4. Регрессионный анализ зависимости сопротивления изоляции в результате ЭОС  
от напряжения (а) и емкости С-фильтра (б)
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где zкр находится с помощью равенства:
	 Ф(zкр) = (1 – α)/2,	  (2)
а верхнее критическое значение (Wверх.кр) по 
формуле:

	

верхн.кр 1 2 1 2 1w ( ; ; ) = ( + +1) –α
2

n n n n n

нижн.кр 1 2
α– ( ; ; )
2

w n n .
	

(3)

В результате при уровне значимости α = 0,05 
по формулам (1), (2), (3) получаем:
	 Wниж.кр1 = 883; Wниж.кр2 = 947.

Поскольку выполняется неравенство:

	 Wниж.кр1 < Wнабл < Wниж.кр2 ,	

	 883 < 910 < 947, 	
 (4)

то можно сделать вывод о том, что нет основа-
ний отвергнуть нулевую гипотезу об однород-
ности выборок.

Двухфакторный дисперсионный анализ
Поскольку возможно влияние взаимодей-

ствующих факторов между собой, то следует 
применить дисперсионный анализ с  целью 
выбора наиболее значимых факторов и  их 
взаимодействия для оценки влияния на ис-
следуемый процесс с  помощью двухфактор-
ного дисперсионного анализа для связанных 
выборок [10]. Проанализируем действие двух 
факторов на две группы измерений при оди-
наковых факторах. Для этого были проверены 
четыре нулевые статистические гипотезы:

ТАБЛИЦА 3. Ранжированный ряд, МОм (n1 — серые ячейки, n2 — белые ячейки)

Ряд 2,4 2,7 2,7 2,8 3,1 3,6 3,8 3,8 4,5 5,1 5,5 5,5

Ранг 1 2,5 2,5 4 5 6 7,5 7,5 9 10 11,5 11,5

Ряд 5,8 6,5 6,5 7,1 7,1 7,3 7,5 7,8 8,5 8,5 8,6 8,9

Ранг 13 14,5 14,5 16,5 16,5 18 19 20 21,5 21,5 23 24,5

Ряд 8,9 10,5 10,6 10,7 10,7 11,3 11,3 11,5 11,5 11,5 12,8 12,8

Ранг 24,5 26 27 28,5 28,5 30,5 30,5 33 33 33 35,5 35,5

Ряд 13,5 13,5 13,5 14 14 15,7 17,5 17,5 17,6 17,6 18,6 18,6

Ранг 38 38 38 40,5 40,5 42 43,5 43,5 45,5 45,5 47,5 47,5

Ряд 19,3 19,3 19,8 19,8 22,4 22,4 22,5 22,5 23,3 23,3 33,1 33,1

Ранг 49,5 49,5 51,5 51,5 53,5 53,5 55,5 55,5 57,5 57,5 59,5 59,5

ТАБЛИЦА 2. Выборка для анализа однородности по критерию Вилкоксона, МОм

Выборка 1 (n1) Выборка 2 (n2)

10,6 7,5 3,6 2,7 2,4 2,7 11,5 4,5 6,5 3,8 3,1 2,8

15,7 7,8 10,5 8,6 5,5 3,8 13,5 5,8 7,3 6,5 5,1 5,5

17,5 8,5 11,3 10,7 8,9 7,1 17,5 8,5 11,3 10,7 8,9 7,1

18,6 12,8 19,3 13,5 11,5 14 18,6 12,8 19,3 13,5 11,5 14

33,1 23,3 22,5 19,8 22,4 17,6 33,1 23,3 22,5 19,8 22,4 17,6
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1. Фактор напряжения в процессе ЭОС не 
влияет на сопротивление изоляции.

2. Фактор емкости С-фильтра в  процессе 
ЭОС не влияет на сопротивление изоляции.

3. Влияние фактора напряжения одинако-
во при различных значениях фактора емкости 
С-фильтра.

4. Влияние фактора различия выборок на 
сопротивление изоляции.

Определены критические значения крите-
рия F Фишера: 
FUкр = 171,9; FCкр = 76,9; FИкр = 2,12; FUCкр = 4,35 
для сопоставления с эмпирическими значения
ми. Решение о принятии или отвержении гипо-
тезы принимается по условию [10]: 
FU < FUкр; FC < FCкр; FИ > FИкр; FUC < FUCкр.

В результате вычислений получены следу-
ющие наблюдаемые и  критические значения 
при уровне значимости α, которые сведены 
в табл. 4.

Из результатов выполненного двухфак-
торного дисперсионного анализа следует, что 
факторы напряжения и емкости С-фильтра по 
отдельности значительно влияют на ЭОС изо-
ляции ТЭД, при этом взаимодействие факто-
ров оказалось незначимым, то есть факторы 
не зависят друг от друга. Фактор различия вы-
борок также оказался незначимым.

Результаты и обсуждение
Согласно регрессионной модели, установ-

лено, что величина напряжения ЭОС оказыва-
ет большее влияние на выведение влаги из сло-

ев изоляции ТЭД, нежели емкость С-фильтра 
на выходе устройства ЭОС. 

Однородность выборки была оценена с по-
мощью критерия Вилкоксона, который пока-
зал, что нулевую гипотезу об однородности 
выборки F1(x) = F2(x) нет оснований отвергать. 
Это показывает, что эксперимент был выпол-
нен без нарушений.

С помощью двухфакторного дисперсионного 
анализа для связанных выборок было проанали-
зировано действие двух факторов на две груп-
пы измерений. Были проверены четыре нуле-
вые статистические гипотезы, в результате чего 
было выявлено, что на сопротивление изоляции 
влияют только изменение факторов напряжения 
и емкости C-фильтра. Взаимодействие факторов 
и фактор различия выборок значимо не влияют 
на конечное сопротивление изоляции.

Выводы
Из результатов проведенного исследования 

по оценке влияния величины выходного пульси-
рующего напряжения и степени его сглаживания 
с  помощью С-фильтра на эффективность ЭОС 
следует, что с  увеличением напряжения ЭОС 
от 500 до 2500 В сопротивление изоляции ГП 
ТЭД на момент окончания ЭОС увеличивается 
в квадратичной зависимости на 210 %, а с умень-
шением коэффициента пульсации от 0,2 до 0,04 
снижается на 45 %. Это объясняется уравнением 
Гельмгольца — Смолуховского, связывающим 
скорость движения молекул жидкости с напря-
женностью электрического поля [11].

ТАБЛИЦА 4. Результаты вычислений двухфакторного дисперсионного анализа

Факторы Fэмп α Fкр Н0 Значимость фактора

1. Фактор U 173,3 0,00001 171,9 Отвергается Значим

2. Фактор С 100,1 0,00001 76,9 Отвергается Значим

3. Взаимодействие факторов 1,21 0,05 2,12 Принимается Незначим

4. Фактор различия выборок 0,06 0,05 4,35 Принимается Незначим
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Практическая значимость полученных ре-
зультатов заключается в том, что они могут ис-
пользоваться для разработки технологии ЭОС 
ТЭД в условиях сервисного депо, что позволит 
сократить время сушки и  повысить конечное 
сопротивление изоляции ГП.

Научный интерес представляет также во-
прос оценки эффективности ЭОС с импульс-
ной формой выходного напряжения, что 
является темой дальнейших исследований 
авторов.
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Abstract

Objective: to assess the factors influencing the electroosmotic drying rate of moistened insulation 
of windings in a traction DC motor. Methods: experimental study with processing of results using 
mathematical statistics methods. Results: two series of experiments on electroosmotic drying of moistened 
insulation in a traction DC motor were carried out at different applied voltages and C-filter capacitances. 
A sample comprising 60 insulation resistance measurements of the TEM main poles, 30 per series, was 
obtained. Regression analysis was performed, yielding coefficients of determination of 0.996 with respect 
to voltage and 0.804 with respect to C-filter capacitance. The consistency of the experimental data was 
confirmed by the Wilcoxon test. A two-factor analysis of variance for related samples was also carried out. 
The applied voltage and the C-filter capacitance each exerted a significant effect on the electroosmotic 
drying rate. The individual-difference and the sample-difference factors were determined as insignificant. 
Increasing the electroosmotic drying voltage from 500 to 2500 V have produced a quadratic rise in the 
insulation resistance of the main poles amounting to 210%, whereas lowering the ripple coefficient from 
0.2 to 0.04 yielded a 45% reduction in insulation resistance. Practical significance: the data obtained can 
be employed to develop an electroosmotic drying technology for TEM in depot service during subzero 
temperatures periods.

Keywords: rolling stock, traction electric motor, winding, insulation, moisture, drying, electroosmosis, 
regression analysis, rank method, Wilcoxon test, two-factor analysis of variance, unrelated sample
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