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Аннотация. Проведен анализ статистических данных по отказам тяговых дви-
гателей электровозов. Определен теоретический закон распределения пробега элект-
родвигателей до отказа, наиболее точно соответствующий статистическим данным.
Сделаны выводы о целесообразности применения найденного нормального закона рас-
пределения для обеспечения рационального использования срока службы оборудова-
ния электровоза и электроподвижного состава в целом.
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Локомотивное хозяйство непрерывно раз-
вивается. Актуальной является задача увели-
чения срока службы электровозов.При этом
особое внимание уделяется оптимизации меж-
ремонтных периодов, повышению качества ре-
монтных работ, внедрению новых и совершен-
ствованию существующих форм организации
производства, созданию поточно-конвейерных
линий по ремонту тягового подвижного состава
и его отдельных частей на локомотиво-ремонт-
ных предприятиях. Совершенствуется система
планирования и материального стимулирования
с широким внедрением научной организации
труда, специализации и прогрессивной техноло-
гии ремонта на основе широкого использования
передовых достижений науки и техники.

При исследовании надежности локомоти-
вов, их узлов и деталей возникает необходи-
мость определения вида и аналитического вы-

ражения законараспределения длительности
работы (наработки) до отказа по статистичес-
ким данным, например, при установлении мо-
делей отказов, расчете показателей и прогно-
зировании надежности, оптимизации системы
технического обслуживания и ремонта и др.

Получить объективные сведения о техни-
ческом состоянии объекта исследования, в на-
шем случае электровоза, можно на основе ана-
лиза статистических данных о неисправностях
и отказах, полученных при наблюдениях за экс-
плуатацией его отдельных элементов. В свою
очередь, полученные результаты анализа по от-
дельным узлам и компонентам объекта иссле-
дования позволят говорить о надежности объек-
та в целом. Разделив объект исследования на
составные части по функциональному принци-
пу, представим их в виде генеральных совокуп-
ностей, представляющих собой некоторое пол-
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ное множество однородных объектов, облада-
ющих интересующими нас качествами.Напри-
мер, тяговые электродвигатели (далее – ТЭД)
одной серии, эксплуатируемые на одних и тех
же участках железной дороги, практически в
равных условиях, могут представлять генераль-
ную совокупность.

В данной работе эти положения подтверж-
дены статистическими данными об отказах элек-
тровозов серии ВЛ-80с,т Приволжской железной
дороги за период с 2011 по 2012 г., с использова-
нием Комплексной автоматизированной системы
учета, контроля, устранения отказов технических
средств и анализа их надежности.

По указанным сведениям, можно опреде-
лить теоретический закон распределения про-
бега до отказа, наиболее точно соответствую-
щий собранным статистическим данным.

Как видно из приведенных статистических
данных (рис.1), наибольшее количество отказов
приходится на электрическое оборудование. Из-
рисунка 1 видно, что количество неисправнос-

тей за 2012 г. (показано красным цветом) элект-

роаппаратов тягового подвижного состава резко
возрастает в сравнении с неисправностями за
2011 г. (показано синим цветом).Отказы ТЭД на-
ходятся на втором месте, они же являются важ-
нейшими агрегатами, от надежной работы кото-
рых зависит нормальное функционирование элек-
троподвижного состава. Следствием отказов их
являются внеплановые ремонты в депо.

На основе анализа статистических данных,
определим вид и аналитическое выражение за-
конараспределения длительности работы (нара-
ботки) до отказа тяговых электродвигателей.

Наблюдениями за работой случайной
выборки тяговых электродвигателей получе-
ны данные об их наработке до отказа по экс-
плуатационному депо им. М. Горького, приве-
денные в таблице 1 в виде упорядоченного по
интервалам вариационного ряда эмпирическо-
го распределения. В нашем случае выборка
задана в виде распределения частот.

По данному распределению построим
полигон эмпирических относительных частот
(рис. 2, кривая 1).
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Рис.1. Распределение отказов технических средств по видам оборудования электровоза за период 2011–2012 гг.

Рис. 2. Полигон эмпирических 1 и теоретических 2 частот
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Для определения выборочных средней и
дисперсии воспользуемся методом произве-
дений, который является удобным способом
вычисления условных моментов различных
порядков вариационного ряда с равноотстоя-
щими вариантами. Зная же условные момен-
ты, нетрудно найти интересующие нас началь-
ные и центральные эмпирические моменты.
Данные расчетов сведем в таблицу 2.

После того, как расчетная таблица за-
полнена и проверена правильность вычисле-
ний, вычисляем условные моменты:
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Наконец, вычислим выборочные сред-
нюю и дисперсию по формулам:

ChMx *
В 


1
(2)

где h – длина интервала,
С – ложный нуль, который равен 450 ́  103.
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так как V* £ 10 %, следовательно, выборку
можно считать однородной, то есть получен-
ной из генеральной совокупности.

Найдем центральные эмпирические мо-
менты третьего и четвертого порядка:
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Таблица 1

Распределение отказов тяговых электродвигателей НБ-418К6 после капитального
ремонта за 2012 год

xi, пробег локва, тыс. км 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 
ni, кол-во отказов, шт 10 19 28 39 54 45 40 31 12 5 

 

Таблица 2

Расчет выборочных средней и дисперсии

Интервал L,в 
тыс.км ix  in  iu  ii un   2

ii un   3
ii un   4

ii un    41ii un  
Hn  

0-100 50 10 -4 -40 160 -640 2560 810 10 
100-200 150 19 -3 -57 171 -513 1539 304 29 
200-300 250 28 -2 -56 112 -224 448 28 57 
300-400 350 39 -1 -39 39 -39 39 0 96 
400-500 450 54 0 0 0 0 0 54 150 
500-600 550 45 1 45 45 45 45 720 195 
600-700 650 40 2 80 160 320 640 3 240 235 
700-800 750 31 3 93 279 837 2 511 7 936 266 
800-900 850 12 4 48 192 768 3 072 7 500 278 

900-1 000 950 5 5 25 125 625 3 125 6 480 283 
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Для построения нормальной кривой по
данным наблюдений воспользуемся методом
произведений, определим выравнивающие
частоты теоретической кривой [1]. Данные
расчетов сведем в таблицу 3.

По данным таблицы 3 строим нормаль-
ную кривую по выравнивающим частотам
(рис. 2, кривая 2).

Близость выравнивающих и наблюдае-
мых частот подтверждает правильность до-
пущения о том, что исследуемый признак рас-
пределен нормально.

Для оценки отклонения эмпирического
распределения от нормального используют
различные характеристики. Проведем оцен-
ку отклонения распределения через асиммет-
рию и эксцесс:

3
3

В
s

M
a

σ
 (6)

где M3 – центральный эмпирический момент
третьего порядка.

055,0
036.210

508950
3 


sa ,

так как асимметрия as £ 0, то можно говорить
о более пологом графике слева;

34
4 

В

*
k

M
e

σ , (7)

где M4 – центральный эмпирический момент
четвертого порядка.

59303
036210

4685107125
4 .

.
e*

k  ,

так как эксцесс ek
* Ј 0, то полигон имеет бо-

лее пологую вершину по сравнению с нор-
мальной кривой.

С учетом найденных значений, теорети-
ческая функция нормального закона распре-
деления может быть выражена формулой [1]:

 
2

2

2

2
1 σ

σ

ax

e)x(f



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Тогда, с учетом полученных данных
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,

где x – расстояние в тыс.км.
Построим график рассчитанной функции

нормального закона распределения (рис. 3).
График, построенный по формуле (8), со-

вмещается с полигоном статистических час-
тот, представленным на рисунке 2, из которо-
го визуально можно подтвердить близкое со-
впадение теоретического распределения с
эмпирическим.

Для подтверждения, что статистические
данные соответствуют выбранному закону
распределения наработки до отказа, восполь-
зуемся критерием согласия Пирсона.

Сущность критерия согласия Пирсона
состоит в сравнении эмпирических и теоре-
тических частот [1].Эмпирические частоты-
находим из опыта.

Таблица 3

Расчет нормальной кривой по опытным данным

ix  
тыс.км in  вi xx   

в

ii
i

xx
u




   iu   i
в

i
ii uhnhny 





  

50 10 -435 -2.067 0.0468 6.295 
150 19 -335 -1.592 0.1127 15.158 
250 28 -235 -1.117 0.2131 28.662 
350 39 -135 -0.642 0.3252 43.726 
450 54 -35 -0.166 0.3932 52.885 
550 45 65 0.31 0.3802 51.137 
650 40 165 0.784 0.2943 39.583 
750 31 265 1.259 0.1826 24.56 
850 12 365 1.735 0.0893 12.01 
950 5 465 2.21 0.0347 4.667 
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Пример расчета для границ интервала
100–200 тыс. км.:

4121010485 3 ,,xВ 


σ  ,

где BВ ,x σ


– выборочные средняя и среднее
квадратическое отклонение, посчитанные ра-
нее методом произведений.

385485100 


Вi xx .

3852852001 


 Вi xx

Границы интервалов:

8481
41210
485100 ,
,

xxZ Вi
i 









σ

3681
41210
48520001

1 ,
,

xxZ Вi
i 










 σ

.

Находим функцию Лапласа по таблице
приложения 2[1]:

   1Φ 0.4678, Φ 0.4147i iz z     .

Вычисляем теоретические вероятности
попадания x в заданные интервалы:

     1 2Φ Φ , 0, 4147 0, 4678 0.0531i i iP z z P       .

Находим теоретические частоты:

027,150531.0283,283 /
2

/  nPn ii .

Расчет аналогично выполним для ос-
тальных интервалов, результаты сведем в
таблицу 4.

Произведем проверку о случайности рас-
хождения частот на основе критерия согла-
сия «хи квадрат» [1].

Поскольку односторонний критерий бо-
лее «жестко» отвергает нулевую гипотезу, чем
двусторонний, построим правостороннюю кри-
тическую область, исходя из требования, что-
бы вероятность попадания критерия в эту об-
ласть в предположении справедливости нуле-
вой гипотезы была равна принятому уровню
значимости a:

 2 2 ;крP k       . (9)

Таким образом, правосторонняя крити-
ческая область определяется неравенством

 k;кр  22  , а область принятия нулевой ги-
потезы – неравенством  k;кр  22  .

Выполним расчет для ni = 10, ni¢ = 9,113
то есть для первого интервала наблюдений:

887,0113,91011  nn ,

  787,0887.0 22/
11  nn ,

  086,0
113,9
787,0

/
1

2/
11 


n

nn .

Последние два столбца таблицы конт-
рольные:

97,10,10010 /
1

2
122

1 
n
nn .

Рис. 3. График рассчитанной функции нормального закона распределения
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Результаты остальных расчетов сведем
в таблицу 5.

Сумма в 5-ом столбце таблицы 5 будет
искомым критерием 6342 ,набл  .

По таблице приложения 5 [1] критичес-
ких точек распределения c2, по уровню зна-
чимости a = 0.05 и числу степеней свободы
k = s – 3 = 10 – 3 = 7, где c2кр(0.05;7) = 14,1 –
количество интервалов, находим.

Так как  22
крнабл   , то нет оснований

отвергнуть нулевую гипотезу. Другими сло-
вами, расхождение эмпирических и теоре-
тических частот – незначимое. Следова-
тельно, данные наблюдений согласуются с
гипотезой о нормальном распределении ге-
неральной совокупности.

Выводы

По данным анализа отказов тяговых элек-
тродвигателей определен закон распределения
длительности наработки на отказ тяговых
электродвигателей. Сравнение теоретических
и экспериментальных данных позволяет гово-
рить о нормальном распределении пробега тя-
говых электродвигателей электровозов до от-
каза. С помощью найденного закона распреде-
ления можно определить среднее значение про-
бега ТЭД, при котором назначаем планово-пре-
дупредительные виды ремонта,и обеспечива-
ем возможность рационального использования
срока службы оборудования электровоза и
электроподвижного состава в целом.

Таблица 4

Расчет теоретических частот нормального распределения

 

Границы 
интервала 

вi xx   ii xx 1  
Границы интервала 

 iZ   1 iZ   
 i

ii

Z
ZP


 1  

ii Pn  283  
ix  1ix  


вi

i
xxZ   


вi

i
xx

Z


1  
0 100 – -385 – -1,848 -0,500 -0,4678 0,0322 9,113 

100 200 -385 -285 -1,848 -1,136 -0,4678 -0,4147 0,0531 15,027 
200 300 -285 -185 -1,136 -0,888 -0,4147 -0,3133 0,1014 28,696 
300 400 -185 -85 -0,888 -0,408 -0,3133 -0,1591 0,1542 43,639 
400 500 -85 -15 -0,408 0,072 -0,1591 0,0279 0,187 52,921 
500 600 -15 115 0,072 0,552 0,0279 0,2088 0,1809 51,195 
600 700 115 215 0,552 1,032 0,2088 0,3485 0,1397 39,535 
700 800 215 315 1,032 1,512 0,3485 0,4345 0,086 24,338 
800 900 315 415 1,512 1,992 0,4345 0,4767 0,0422 11,943 
900 103 415 – 1,992 – 0,4767 0,500 0,0233 6,594 

Таблица 5

Сравнение эмпирических и теоретических частот

in  /
in , тыс.км. /

ii nn   2/ )( ii nn   /

/ )(
i

ii

n
nn 

 2
in  /

2

i

i

n
n

 

10 9,113 0,887 0,787 0,086 100 10,97 
19 15,027 3,973 15,785 1,050 361 24,023 
28 28,696 -0,696 0,484 0,017 784 27,321 
39 43,639 -4,639 21,52 0,493 1521 34,854 
54 52,921 1,079 1,164 0,022 2916 55,1 
45 51,195 -6,196 38,38 0,75 2025 39,555 
40 39,535 0,465 0,216 0,0055 1600 40,47 
31 24,338 6,662 44,382 1,824 961 39,486 
12 11,943 0,057 0,00325 0,000272 144 12,057 
5 6,594 -1,594 2,541 0,385 25 3,791 

 634 , 627287 ,
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Abstract. The analysis of statistical data about failures of tractive engines of electric
locomotives is carried out. The theoretical distribution law of run of electromotors to the full,
most precisely appropriate to statistical data is defined. Outputs are drawn on feasibility of
application of the found normal distribution law for support of rational use of service life of the
equipment of an electric locomotive and an electrorolling stock as a whole.
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