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АННОТАЦИЯ

В условиях эксплуатации локомотивного парка используется планово-предупредительная система тех-
нического обслуживания (ТО) и текущего ремонта локомотивов, на основании которой осуществляется 
управление безотказностью путем регулирования норм межремонтных пробегов. Регулирование норм 
межремонтных пробегов проводится для оптимизации рисков отказа локомотивов в пути следования, та-
ким образом устроена система управления безотказностью локомотивного парка. Условия регулирования 
норм межремонтных пробегов локомотивов ограничены внутренними нормативными актами компании 
монополиста (ОАО «РЖД») и принимают дискретные значения не более чем 20 % установленных значе-
ний. Зачастую регулирование норм межремонтных пробегов локомотивов осуществляется только в сторону 
увеличения из-за попыток снизить затраты на обслуживание и ремонт. Однако такой подход не учитывает 
возможность увеличения затрат за счет последствий отказа в пути следования и непланового ремонта, что 
характеризует безотчетность принятия данного решения, что является актуальной проблемой локомотив-
ного комплекса.

Представлена статистика отказов узлов локомотивов по укрупненным группам оборудования согласно 
форме ТО-15 «Отчет о неплановом ремонте локомотивов» на Дальневосточной железной дороге, исполь-
зуются методы ситуационного анализа отказов локомотивов.

В результате ситуационного анализа отказов локомотивов установлены лимитирующие (нормы межре-
монтных пробегов) группы узлов локомотивов, определены этапы решения вопроса безотчетности прини-
маемых решений в условиях оптимизации норм межремонтных пробегов локомотивов.

Ценность полученных результатов заключается в возможности совершенствования системы управления 
безотказностью локомотивов — системы ТО и ремонта в области принятия решения о градиенте оптими-
зации норм межремонтных пробегов.

Ключевые слова: локомотивы; ремонт; безотказность; управление; нормы; межремонтный пробег; 
риски; отказ
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ABSTRACT

Under the operating conditions of the locomotive fl eet, a preventive maintenance and current repair system for 
locomotives is used, on the basis of which reliability is managed by regulating the norms of overhaul runs. Regulation 
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ВВЕДЕНИЕ

Вопрос безотказности локомотивного парка за 

последние 15 лет является предметом дискуссии 

на предприятиях железнодорожного транспорта, 

в научно-исследовательских институтах и уни-

верситетах. Несмотря на реформацию структуры 

эксплуатации и ремонта локомотивов с каждым 

годом статистика отказов показывает отрицатель-

ную динамику. На железнодорожном транспорте 

используется планово-предупредительная система 

технического обслуживания (ТО) и ремонта локо-

мотивов, в условиях которой реализуется управ-

ление показателями безотказности путем регули-

рования норм межремонтных пробегов на основа-

нии распоряжения ОАО «РЖД» № 2796р1. С целью 

экономии средств на обслуживание и ремонт ло-

комотивов регулирование (оптимизация) норм 

межремонтных пробегов зачастую осуществляется 

в сторону увеличения, однако такой подход необо-

снован, ввиду того что увеличивается риск возник-

новения отказа и его последствия могут превысить 

стоимость плановых ремонтных операций2.

Для решения данной проблемы необходимо 

произвести реинжиниринг системы оптимизации 

норм межремонтных пробегов и определиться со 

стратегией принятия решения по изменению гра-

диента регулирования с учетом экономической 

целесообразности [1].

АЛГОРИТМ ОПТИМИЗАЦИИ 
УПРАВЛЕНИЯ БЕЗОТКАЗНОСТЬЮ 
ЛОКОМОТИВОВ

На первом этапе следует выделить группы уз-

лов, лимитирующие нормы межремонтных пробе-

гов. Для выполнения этой задачи используем диаг-

рамму Парето распределения отказов локомотивов 

(рис. 1, 2).

Из рис. 1, 2 видно, что к укрупненным группам 

оборудования, лимитирующим нормы межремон-

тных пробегов, как у электровозов, так и у теплово-

зов, можно отнести тяговые электродвигатели. Со-

ответственно оптимизация норм межремонтных 

пробегов может проходить по видам ТО и текущего 

ремонта, где производится диагностика тяговых 

электродвигателей [2].

Алгоритм оптимизации норм межремонтных 

пробегов включает выявление средней наработки 

до отказа для подтверждения факта необходимо-

сти регулирования норм, исследования гипотезы 

of the norms of overhaul runs is carried out to optimize the risks of failure of locomotives along the route, thus the 
system for managing the reliability of the locomotive fl eet is arranged. The conditions for regulating the norms of 
overhaul runs of locomotives are limited by the internal regulations of the monopoly company (JSC Russian Railways) 
and take discrete values of no more than 20 % of the established values. Often, the regulation of the norms of over-
haul runs of locomotives is carried out only in the direction of increase due to attempts to reduce the cost of main-
tenance and repair. However, this approach does not take into account the possibility of increasing costs due to the 
consequences of a failure along the route and unscheduled repairs, which characterizes the lack of accountability in 
making such a decision, which is undoubtedly an urgent problem for the locomotive complex.

The article presents the statistics of failures of locomotive units for enlarged groups of equipment according 
to the form TO-15 “Report on unscheduled repair of locomotives” for the Far Eastern Railway and uses methods 
for situational analysis of locomotive failures.

As a result of a situational analysis of locomotive failures, limiting (overhaul run norms) groups of locomotive 
units were established, the stages for resolving the issue of the lack of accountability of decisions made under the 
conditions of optimization of locomotive run overhaul norms were determined.

The value of the results obtained lies in the possibility of improving the system for managing the reliability of 
locomotives — the system of maintenance and repair in the fi eld of decision-making on the gradient of optimizing 
the norms of overhaul runs.
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о распределении отказов и определения экономи-

ческой целесообразности оптимизации [3].

При установлении факта распределения отка-

зов согласно какому-либо закону распределения 

осуществляется сравнение предполагаемых затрат 

на неплановые ремонты и затрат на оптимизиро-

ванные плановые операции в различных векто-

рах. Исходя из наименьших затрат принимается 

решение о направлении градиента оптимизации 

и количественном соотношении. Таким образом 

возможно совершенствовать систему управления 

надежности локомотивным парком и систему ТО 

и ремонта, обосновав и применив алгоритм при-

нятия решения об оптимизации норм межремон-

тных пробегов [4, 5].

Средняя наработка на отказ рассчитывается на 

основании формулы

 ,
l

m
r

= ∑
∑

 (1)

где Σl — сумма всех наработок до отказов, тыс. км 

пробега; Σr — общее количество отказов, шт.

Исследование гипотез о распределении от-

казов тяговых электродвигателей производится 

по нормальному закону в следующей последова-

тельности.

Помимо средней наработки до отказа (матема-

тического ожидания отказа) m необходимо опреде-

лить дисперсию S2 и среднеквадратическое откло-

нение S наработки до отказа соответственно

 ( ) ( )22

1

1
;

1

x

i i
i

S m l r l
r =

⎡ ⎤= ⋅ − Δ ⋅ Δ⎢ ⎥⎣ ⎦−
∑ ∑

∑
 (2)

 
2 .s S=  (3)

Для расчета плотности распределения и опре-

деления теоретических отказов нормального рас-

пределения следует рассчитать нормированные 

переменные b
i
 по формуле

 .i
i

l m
b

S

Δ −
=  (4)

Плотность нормированного нормального рас-

пределения ϕ(b
i
) определяется по формуле

 ( )
21

.
22
i

i
b

b e
⎛ ⎞

ϕ = ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟π ⎝ ⎠
 (5)

Значение теоретических отказов нормаль-

ного распределения Σr
н
(Δl

i
) устанавливается по 

формуле

 ( ) ( )1
н .i i

r l
r l b

S
⋅ Δ

Δ = ⋅ ϕ∑∑  (6)

На основании значений теоретических отказов 

нормального распределения возможно рассчитать 

принадлежность практического распределения от-

казов к нормальному закону по критерию Пирсо-

на, который можно описать формулой

 ( )
( ) ( )( )

( )

2
н2

н
.i i

i
i

r l r l
l

r l

Δ − Δ
χ Δ =

Δ
∑ ∑

∑
 (7)

В случае подтверждения закона распределения 

отказов устанавливается факт возможности опти-

мизации норм межремонтных пробегов. Исходя 

из наименьших затрат принимается решение о 

направлении градиента оптимизации и количест-

венном соотношении.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, возможно совершенствовать 

систему управления надежности локомотив-

ным парком и систему ТО и ремонта, обосновав 

и применив алгоритм принятия решения об оп-

тимизации норм межремонтных пробегов [4, 5] 

с учетом полученной вероятностно-статистиче-

ской прогнозной модели распределения отказов 

и экономической эффективности данного ре-

шения.

Рис. 1. Статистка отказов электровозов по причине 
выхода из строя их узлов и агрегатов

Рис. 2. Статистка отказов тепловозов по причине 
выхода из строя их узлов и агрегатов
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