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В России сеть электрифи-
цированных железных до-
рог — одна из самых разви-

тых в мире, их общая длина превышает 
40 тыс. км. По этому показателю с РФ 
сравним только Китай. От качества 
функционирования элементов поддер-
живающих конструкций железнодорож-
ной контактной сети напрямую зависит 
бесперебойность перевозочного про-
цесса и реализация графика движения 
поездов.

Многие элементы железнодорожной 
контактной сети нерезервируемые (в от-
личие, например, от систем управления 
движением поездов), поэтому их отказы 

зачастую приводят к длительным нару-
шениям технологических процессов [1]. 
К таким элементам контактной сети от-
носится железнодорожная контактная 
подвеска, непосредственно взаимодейст-
вующая с токоприемником тяговой под-
вижной единицы. Состояние контактной 
подвески влияет и на функционирование 
элементов железнодорожной автома-
тики и подвижного состава. Примерами 
служат нарушения в работе аппаратуры 
рельсовых цепей и автоматической ло-
комотивной сигнализации [2], а также 
повреждения токоприемников при вза-
имодействии с контактным проводом 
неисправной контактной подвески. Со-
гласно статистическим сведениям са-
мые ненадежные элементы конструкции 
железнодорожной контактной подве-
ски — тросы и провода [3], число отказов 
которых значительно превышает число 
отказов остальных элементов поддер-
живающих конструкций (далее в списке 
ненадежных элементов идут струны, за-
жимы и воздушные стрелки). Для обес-
печения высокой готовности элементов 
железнодорожной контактной подвески 
проводятся мероприятия по ее перио-
дическому техническому диагностиро-
ванию и мониторингу. Они реализуются 
сервисным персоналом железных дорог 
и специалистами вагонов-лабораторий 
для испытаний контактной сети [4–7]. 
В последние годы появляются и стацио-
нарные системы непрерывного монито-
ринга различных параметров железно-
дорожной контактной подвески. Такие 
системы, позволяющие значительно об-
легчить эксплуатацию железнодорож-
ной контактной сети, широко распро-
странены за рубежом [8–17].

В статье представлен обобщенный опыт организации стационарных 
систем мониторинга для элементов конструкции железнодорожной 
контактной подвески. Сформирована концепция перспективного 
развития указанных систем, позволяющая перейти к цифровизации 
железнодорожной контактной подвески. Описана бизнес-модель 
системы мониторинга ближайшего будущего.
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Одна из первых систем непрерыв-
ного мониторинга, ориентированная 
на особенности железнодорожных кон-
тактных подвесок в постсоветском про-
странстве, — система, описанная в [18]. 
Она создавалась при участии авторов 
статьи и предназначалась для анализа 
вибрационных воздействий на тросы 
и провода контактной подвески. Опыт 
эксплуатации системы непрерывно-
го мониторинга на анкерных участках 
линии скоростного сообщения Мо-
сква–Санкт-Петербург показал, что из-
мерений подобного рода для определе-
ния предотказных состояний элементов 
поддерживающих конструкций недо-
статочно. Функции системы расшири-
ли, снабдив ее возможностью измере-
ния не только вибрационных воздей-
ствий [19], но и механических усилий 
в тросах и проводах [20], а также углов 
отклонения опор [21]. Обновленная 
система проходит ряд испытаний для 
использования при интеграции с же-
лезнодорожной контактной подвеской. 
Следует отметить важность подобной 
разработки и подчеркнуть, что во мно-
гих проектах, например, линии высоко-
скоростного сообщения Москва–Казань, 
технические решения предусматривают 
установку диагностических приборов 
для стационарных систем мониторинга 
элементов железнодорожной контакт-
ной подвески.

В настоящей статье внимание кон-
центрируется на перспективных на-
правлениях развития систем непрерыв-
ного мониторинга контактной подвески 
с учетом многолетнего опыта эксплу-
атации железнодорожной контактной 
сети.

Пути развития  
стационарных систем мониторинга

Основные, наиболее важные и по-
вреждаемые элементы контактной 
подвески — провода и тросы, поэто-
му на них следует обращать внимание 
в первую очередь. Для определения 
состояния проводов контактной подве-
ски предлагается контролировать пара-
метры вибрации и натяжения [19, 20]. 
Контроль вибрации даст возможность 
установить обрывы проводов/тросов, 
обрывы жил несущего троса, удары то-
коприемника. Состояние/исправность 
устройств грузокомпенсации (заклини-
вание блоков, факты хищения грузов, 
их ненормативное положение и др.), 
а также подвижность консолей (факт за-
клинивания) определяются с помощью 

контроля натяжения проводов в середи-
не анкерного участка. Отметим, что от 
натяжения проводов контактной сети 
зависит качество токосъема.

При низкой отрицательной темпе-
ратуре известны случаи обрыва усили-
вающих проводов, поэтому стоит рас-
смотреть установку датчиков натяже-
ния и на усиливающие провода (А‑185, 
АС‑185, М‑120). Целесообразно прове-
рять факты обрывов жил усиливающих 
проводов для принятия решения по 
установке датчиков вибрации, а в слу-

чае двух или трех усиливающих про-
водов нужно уточнять места установки 
датчиков.

Предлагаемая схема установки дат-
чиков на элементы железнодорожной 
контактной подвески представлена на 
рис. 1.

К важным устройствам контакт-
ной сети относятся поддерживающие 
конструкции — опоры [21]. Восста-
новление движения по участку, если 
упадет опора контактной сети, зани-
мает значительно больше времени, 
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Станция «Мга» Октябрьской железной дороги. 2007 г. 

Рис. 1. Схема установки датчиков системы мониторинга
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чем в случаях других повреждений 
(кроме жестких и гибких попере-
чин), стоимость замены одной опоры 
крайне велика (в 2016 г. – около 6 тыс. 
долл.). Целесообразно контролиро-
вать по опорам контактной сети угол 
и параметры вибрации, чтобы отсле-
живать ухудшение состояния опоры  
и/или ее фундамента [22]. На участ-
ках постоянного тока следует прове-
рять токи утечки для предотвращения 
электрокоррозии опор контактной 
сети, на участках переменного тока — 
только токи утечки в работе системы 
автоматической локомотивной сигна-
лизации.

Кроме того, на станциях предла-
гается выполнять контроль нажатия 
токоприемника на контактный(-е) 
провод(а), определяя расстояние между 
основным и дополнительным фиксато-
рами подвески в момент прохождения 
электропоездов (для научных изыска-
ний можно рассматривать параметры 
«волны» на высокоскоростных участках 
движения).

Предлагаемая схема установки дат-
чиков приведена на рис. 2.

С учетом опыта эксплуатации же-
лезнодорожной контактной сети наме-
тим перспективы развития стационар-
ных систем мониторинга:

•	разработка датчиков и подсистемы 
мониторинга токов утечки;

•	разработка датчика нажатия то-
коприемника на контактный провод 
(целесообразно предусмотреть фотови-
деокамеру, чтобы получать изображе-
ние высокого качества для визуальной 
оценки токоприемников);

•	установка датчиков температуры 
в местах подключения питающих ли-
ний и дроссель-трансформаторов на 
разъединители;

•	использование датчиков частич-
ных разрядов для контроля изоляции 
на высоковольтной линии 10 кВ, линии 
ДПР (два провода — рельс), контактной 
сети переменного тока (для участков 
контактной сети переменного тока 
требуются испытания для определения 
влияния искрообразования на работу 
датчиков);

•	реализация измерений токов в не-
сущем тросе, усиливающих проводах 
для определения параметров растека-
ния тока (можно дополнить контролем 
состояния струн и электросоедините-
лей);

•	обеспечение контроля токов утеч-
ки для мониторинга ограничителей 

перенапряжения нелинейных (ОПН) 
и разрядников;

•	разработка системы мониторинга 
воздушных стрелок по параметрам ви-
брации, натяжения, искрообразования 
и т. д.;

•	разработка системы мониторинга 
жестких и гибких поперечин на основе 
параметров вибрации (углов наклона 
для жестких поперечин и механическо-
го натяжения для гибких поперечин);

•	разработка системы мониторин-
га полозов токоприемников на основе 
анализа фото- и видеоданных;

•	разработка системы контроля изо-
ляции на участках постоянного тока;

•	разработка системы мониторин-
га секционных изоляторов на основе 
контроля искрообразования и т. д.;

•	реализация системы мониторинга 
моторных приводов разъединителей на 
основе контроля токов и напряжений.

Бизнес-модели внедрения  
систем мониторинга

При обосновании внедрения сис-
тем мониторинга зачастую использу-
ют бизнес-модель оптимизации штата 
персонала по обслуживанию объекта. 
Суть такой модели состоит в следую-
щем. Имеется ряд регламентных ра-
бот, выполняемых сервисной брига-
дой с некоторой периодичностью. При 
внедрении системы мониторинга часть 
работ автоматизируется, что позволяет 
оптимизировать штат сервисной бри-
гады.

Даже при регламентном обслужи-
вании и автоматизации части работ 
сервисной бригады случаются аварий-
ные происшествия. Причины этому 
могут быть различными: катастрофи-
ческие отказы или пропущенные при 
обслуживании возникающие и разви-
вающиеся на ранней стадии дефекты, 
природные катаклизмы. К сожалению, 
и полная автоматизация работ по об-
служиванию не устраняет аварийность 
на объекте мониторинга, но уменьша-
ет вероятность нежелательных случаев 
нарушений технологических процес-
сов.

При обосновании внедрения сис-
тем мониторинга такая бизнес-модель 
может оказаться не совсем верной. При 
внедрении средств автоматизации, 
обеспечивающих снижение влияния 
человеческого фактора, повышение 
надежности и безопасности, неизбеж-
ны серьезные затраты. Приведем при-
мер. Внедрение микропроцессорных 

систем управления движением на же-
лезнодорожных станциях позволяет 
автоматизировать задание маршрутов 
(работу стрелок и светофоров). Капита-
ловложения в систему, а затем и затра-
ты на эксплуатацию оказываются весь-
ма высокими. Гораздо дешевле поста-
вить в двух горловинах станции стре-
лочные посты с дежурными, которые 
будут переводить и запирать стрелки 
вручную. Автоматизация требует от 
владельца производства капиталовло-
жений и затрат на эксплуатацию, часть 
из них в дальнейшем окупится.

При внедрении систем мониторин-
га можно придерживаться следующей 
бизнес-модели. Разработчик продает 
не технические средства, а информа-
цию в качестве события «предотказ-
ное состояние» (или «предотвращение 
аварии», «нарушение технологиче-
ского процесса» и т. п.). В этом случае 
разработчик использует собственные 
технические средства, чтобы добиться 
результата, который заказчик получает 
в виде безостановочного технологи-
ческого процесса. В рассматриваемом 
случае такая бизнес-модель видится 
весьма привлекательной: при отказе 
контактной подвески неизбежны дли-
тельные перерывы в движении пое-
здов, повреждения инфраструктуры 
и тягового подвижного состава. Кроме 
того, разработчик может брать на себя 
полный жизненный цикл системы мо-
ниторинга.

В предложенной бизнес-модели за-
траты владельца объекта на первом эта-

Рис. 2. Схема установки датчиков для мониторинга 

состояния опор
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пе минимизируются, так как система 
мониторинга будет для него средством 
информатизации и снижения аварий-
ности. Со временем, когда при эксплу-
атации отказы неизбежно возникнут, 
эффект будет достигнут и для разра-
ботчика.

Приведенные авторами способы рас-
ширения функциональных возможно-
стей стационарных систем мониторинга 
позволяют охватить широкий спектр 
диагностических параметров и воз-
никающих технологических ситуаций 
в работе железнодорожной контактной 
подвески. После реализации представ-
ленных способов непрерывный мони-
торинг устройств контактной сети будет 
выведен на новый уровень. При этом 
создаются условия не только получения 
диагностической картины для контакт-
ной подвески, но и создания ее цифровых 
копий, чтобы следить в режиме реально-
го времени за состоянием ее элементов. 
Использование цифровой железнодо-
рожной контактной подвески позволяет 
оптимизировать процесс движения пое-
здов с минимизацией потерь и затрат на 
энергоснабжение. В перспективе циф-
ровизации железных дорог [23] можно 
предсказать использование систем мони-
торинга в цепях обратных связей систем 
автоматического управления движени-
ем поездов, передаче данных не только 
энергодиспетчеру, но и машинистам для 
грамотной оценки поездной обстановки 
и предотвращения аварийных ситуаций.

В заключение следует добавить, что 
ряд представленных направлений раз-
вития стационарных систем монито-
ринга контактной подвески можно ис-
пользовать для организации монито-
ринга состояния подвесок городского 
электрического транспорта. Это будет 
свидетельствовать о наступлении оче-
редного этапа в формировании кон-
цепции цифрового города.

Развитие технологий мониторин-
га сооружений транспортной инфра-
структуры неизбежно и со временем 
станет более стремительным, охва-
тывая новые, ранее труднодоступные 
компоненты действующих и строя-
щихся комплексов.
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