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Анализируются результаты работы подсистемы непрерывного мониторинга вибраци-
онных воздействий на железнодорожную контактную подвеску на опытном участке линии 
скоростного сообщения Санкт-Петербург – Москва. В ходе изучения диагностической инфор-
мации обработано свыше миллиона диагностических событий. Полученные статистические 
данные позволили систематизировать все диагностические события и установить некоторые 
закономерности, присущие тем или иным нештатным ситуациям в работе железнодорожной 
контактной подвески, в том числе удалось выделить некоторые типовые предотказные состоя-
ния и отказы. Результаты работы подсистемы непрерывного мониторинга железнодорожной 
контактной подвески позволяют судить о положительном опыте и необходимости расширения 
функциональных возможностей системы для дальнейшего ее применения и тиражирования, 
что немаловажно при строительстве скоростных и высокоскоростных железнодорожных 
магистралей.
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Введение

Повышение уровня отказоустойчивости и, как следствие, безопасности, 
невозможно без внедрения технических средств оперативного контроля объ-
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ектов железнодорожной инфраструктуры. На смену человеку в звеньях управ-
ления, эксплуатации и технического обслуживания объектов, реализующих 
перевозочный процесс, постепенно приходят автоматизированные и авто-
матические средства. Снижение «человеческого фактора» приводит к повы-
шению качества самого технологического процесса перевозок. В дирекциях 
инфраструктуры ОАО «РЖД» постепенно внедряются средства непрерывного 
мониторинга технических объектов различных хозяйств (автоматики и теле-
механики, пути и энергоснабжения). Сегодня максимально совершенными 
среди них являются средства непрерывного мониторинга устройств желез-
нодорожной автоматики и телемеханики. Вопросам их развития посвящено 
немало публикаций, в том числе [1–15]. Постепенно, с развитием научно-
технического прогресса, начинают развиваться и средства непрерывного 
мониторинга остальных составляющих железнодорожной инфраструктуры, 
прежде всего, объектов, не имеющих 100 %-го резервирования.

В конце первого десятилетия XXI в. были высказаны идеи о реализации 
системы непрерывного мониторинга такой важной составляющей железно-
дорожной инфраструктуры, как контактной подвески [16, 17]. К сожалению, 
от идеи до технической реализации прошел не один год. Однако сегодня, 
к концу 2016 – началу 2017 г. система непрерывного мониторинга железно-
дорожной контактной подвески не только прошла все этапы развития «на бу-
маге», но и внедрена на опытном участке Торбино – Боровенка Октябрьской 
железной дороги, на линии скоростного сообщения Санкт-Петербург – Мо-
сква [18].

В данной статье описываются результаты опытной эксплуатации си-
стемы непрерывного мониторинга железнодорожной контактной подвески 
с диагностическими приборами, включающими в себя датчики температуры 
и вибрационных воздействий. Они позволяют определить дальнейшие на-
правления развития системы.

1 Характеристика участка, оборудованного системой 
 мониторинга контактной подвески

Системой непрерывного мониторинга железнодорожной контактной 
подвески оборудован двухупутный участок между станциями Торбино и Бо-
ровенка на линии скоростного сообщения Санкт-Петербург – Москва, элек-
трифицированной на постоянном токе (рис. 1).

Объект мониторинга распределен на расстоянии 16 км между станция-
ми Торбино и Боровенка Октябрьской железной дороги. На данном участ-
ке используется полностью компенсируемая контактная подвеска типа 
КС-200-7 с компенсаторами блочно-полиспастного типа. Длины анкерных 
участков колеблются в промежутке 1027–1405 м. Марка и сечение подвески 
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на каждом анкерном участке – М-120 + 2БрОл-120 + 2А-185. Практически 
на всех участках несущие тросы установлены в 2000–2001 гг., а контактные 
провода – в 2008–2009 гг. Данный участок обслуживается Санкт-Петербург-
Московской дистанцией электроснабжения.

С целью организации системы непрерывного мониторинга контактной 
подвески на несущих тросах и контактных проводах анкерных участков объ-
екта мониторинга установлено 216 диагностических приборов (по 6 приборов 
на один анкерный участок, фиксируемых на несущем тросе и контактном 
проводе вблизи компенсаторов на изолирующих вставках и в районе средней 
анкеровки). В табл. 1 сведены данные об оснащенных системой мониторинга 
анкерных участках.

Таблица 1. Характеристики объекта диагностирования

Расположение Номера анкерных 
участков

Общее количе-
ство анкерных 

участков

Количество
установленных 
диагностиче-

ских приборов
Станция
Торбино

I путь 1а, 1б, 1в 3 18
II путь 2а, 2б, 2в 3 18

Перегон Торбино –
Боровенка

I путь 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 
15, 17, 19, 21, 23

12 72

II путь 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 
16, 18, 20, 22, 24

12 72

Станция
Боровенка

I путь 1, 1а, 1б 3 18
II путь 2, 2а, 2б 3 18
ИТОГО 36 216

Рис. 1. Географическое положение участка внедрения
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Результаты мониторинга передаются по специально разработанному 
протоколу передачи данных, отличающемуся от протоколов известных про-
мышленных сетей LoRAWAN и «Стриж» [19–21], на линейный пост, раз-
вернутый на станции Тосно Октябрьской железной дороги. Далее данные 
по проводной линии сети отраслевого назначения передаются в ситуацион-
ный центр мониторинга, расположенный в здании единого центра управ-
ления перевозками Октябрьской железной дороги на Московском вокзале 
в Санкт-Петербурге.

Диагностическая информация выводится на технологическое окно ав-
томатизированного рабочего места технолога (рис. 2), а сами результаты мо-
ниторинга архивируются.

2 Анализ результатов мониторинга

Работа системы мониторинга за период с марта 2015-го по февраль 
2016 г. позволила собрать достаточно большой архив диагностических дан-
ных (более миллиона воздействий на контактную подвеску). Благодаря этому 
появилась возможность классификации диагностических событий с разделе-
нием их по уровням тревожности (в том числе разделение на некоторые виды 
предотказных состояний и отказов). Далее приводятся результаты монито-
ринга вибрационных воздействий на контактную подвеску, зафиксированные 
диагностическими приборами на объекте мониторинга [22–24].

Во время опытной эксплуатации были зафиксированы критические 
уровни, характерные для возникновения того или иного события. Они пред-
ставлены в табл. 2. В таблице указаны минимальные и максимальные зна-
чения ускорений, фиксируемые акселерометром, при возникновении соот-
ветствующего события.

Следует отметить, что в текущей версии программного обеспечения 
операции с компенсатором фиксируются как обычные технологические со-
бытия. Данные события трудно отличить от критических событий системы. 
Для их определения необходимо иметь информацию о текущих работах, про-
водимых с контактной сетью на объекте мониторинга (проверка подвески, 
прокачка грузов, замены элементов контактной подвески и пр.). События 
«удар» по контактной подвеске относятся к воздействиям повышенного уров-
ня и на данном этапе развития технологии мониторинга требуют детального 
анализа с привлечением специалистов по эксплуатации.

Архив результатов мониторинга вибрационных воздействий на участ-
ке Торбино – Боровенка содержит детальные данные о событиях, зафикси-
рованных системой мониторинга. В табл. 3 по месяцам приведены данные 
о воздействиях с повышенными уровнями ускорения по осям акселерометра. 
В 32 случаях из 1079 это оказались удары по контактной подвеске.
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Таблица 2. Предельные значения ускорений

Событие Диапазон значений ускорений, g, m/s 2

Xmin÷Xmax Ymin÷Ymax Zmin÷Zmax

Проследование поезда 0,1÷5,0 0,1÷5,0 0,1÷5,0
Воздействие с повышенным уровнем 
ускорения

0,5÷9,0 0,1÷9,0 0,5÷9,0

Обрыв жилы несущего троса или контактного 
провода

1,0÷12,0 1,0÷12,0 4,0÷12,0

Обрыв несущего троса или контактного 
провода

1,0÷20,0 1,0÷20,0 10,0÷20,0

Примечание. Оси X и Y акселерометра направлены перпендикулярно несущему тросу 
(контактному проводу), ось Z направлена вдоль троса (контактного провода).

Таблица 3. Результаты мониторинга вибрационных воздействий

Год, месяц Зафиксированные воздействия с повышенным 
уровнем ускорения/удары по контактной подвеске

2015, март 80
2015, апрель 2
2015, май 35
2015, июнь 89
2015, июль 87/2
2015, август 31
2015, сентябрь 170/20
2015, октябрь 201/10
2015, ноябрь 152
2015, декабрь 163
2016, январь 45
2016, февраль 24
ИТОГО ЗА ГОД 1079/32

По результатам эксплуатации системы непрерывного мониторинга же-
лезнодорожной контактной подвески можно сделать следующие важные вы-
воды:

1. Система работоспособна и позволяет отслеживать основные воздей-
ствия на контактную подвеску в реальном режиме времени.

2. Чувствительность датчиков позволяет отслеживать уровни воздей-
ствия на контактную подвеску, начиная от нормативного движения поездов 
и заканчивая нарушениями при движении поездов.
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3. За время эксплуатации системы обнаружены нетиповые воздействия 
на контактную подвеску, данные о них ранжированы по уровням воздействия 
и хронометрированы по датам воздействий.

4. За время эксплуатации опасных отказов оборудования контактной 
подвески не обнаружено.

5. В результате наблюдений вибрационных воздействий от подвижного 
состава на анкерных участках можно однозначно диагностировать следую-
щие события:

5.1. Прохождение подвижной единицы по конкретному анкерному участ-
ку (тип события – «воздействие»), что не определяет в настоящее время 
ни одна из установленных систем управления и контроля (за исключением 
GPS). Следует отметить, что данная информация имеет принципиальное зна-
чение, так как разделение на блок-участки интервального регулирования дви-
жения на перегоне (баланс службы автоматики и телемеханики) не совпадает 
с разделением на анкерные участки (баланс службы энергоснабжения). При 
возникновении частичных (локальных) повреждений на анкерном участке 
(обрыв струны, обледенение, ненормативные провисания, изменение эластич-
ности в результате заклинивания грузов компенсаторов) можно предупредить 
локомотивную бригаду с помощью энергодиспетчеров или автоматически 
о проследовании по опасному участку. При дальнейшем развитии системы 
мониторинга и управления движением поездов можно, например, реализовать 
функцию автоматического опускания токоприемника при наличии повреж-
дения (отдельным вопросом, однако, становится обеспечение достоверности 
диагностической информации, что решается путем применения избыточных 
кодов, специально разработанных для использования в системах диагности-
рования и мониторинга [25, 26]).

5.2. Ненормативные воздействия на контактный провод определенного 
анкерного участка. Это предотказное состояние. Данное событие может быть 
вызвано как изменением регулировок токоприемника, так и разрегулировкой 
контактной подвески.

5.3. Удары могут быть как следствием волновых колебаний, вызванных 
ветровым резонансом (автоколебания, галопирование проводов), так и голо-
ледных отложений, продольной волны.

5.4. Удары, приводящие к повреждениям контактного провода. Из-за 
данных событий уменьшается прочность контактного провода и срок его 
службы, увеличивается износ на участках.

5.5. Обрывы жил. Это предотказное состояние конструкции элементов 
несущего троса.

6. Данный вид контроля, в общем виде, является аналогом систем диа-
гностирования подвижного состава на ходу [27]. При этом система монито-
ринга работает не в зоне контроля «колесо – рельс», а в верхней зоне токо-
сьема.
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Заключение

Реализация подсистемы вибродиагностики в системе непрерывного мо-
ниторинга железнодорожной контактной подвески – один из первых этапов 
на пути создания интеллектуального комплекса непрерывного мониторинга 
контактной сети и других объектов железнодорожной инфраструктуры. Впер-
вые в Российской Федерации удалось расположить диагностические приборы 
с автономным питанием на географически распределенном железнодорож-
ном объекте и, более того, объединить их в реально функционирующую сеть 
с минимальным количеством базовых станций.

Результаты анализа работы системы за год опытной эксплуатации по-
зволили систематизировать диагностическую информацию и разделить ее 
на категории событий, в том числе выделив предотказные состояния и отказы. 
Тем не менее следует отметить, что мониторинга вибрационных воздействий 
не хватает для получения полной картины о техническом состоянии контакт-
ной подвески. В совокупности с датчиками, работающими на других физи-
ческих эффектах, можно увеличить глубину диагностирования и получить 
гораздо больше информации для последующего прогнозирования техниче-
ского состояния контактной подвески. Такие датчики уже сейчас внедряются 
в описываемой системе непрерывного мониторинга [28–30].

Результаты использования системы непрерывного мониторинга желез-
нодорожной контактной подвески на опытном участке Торбино – Боровенка 
могут быть учтены, помимо прочего, при создании систем непрерывного 
мониторинга воздействий на тросы и провода городского электрического 
транспорта.
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Results of using the continuous monitoring system for railway 
overhead catenary at the section Torbino – Borovenka 

of speed line St. Petersburg – Moscow

The paper analyzes the results of the subsystem for continuous monitoring 
of vibration impacts on the railway catenary on the tension sections at the 
pilot facility of speed line St. Petersburg – Moscow. During the processing of 
diagnostic information more than 1 million diagnostic events have been considered. 
These statistics data allowed to systematize all diagnostic events and to establish 
some patterns for one or another emergency situations in the railway catenary, 
including the allocation of some typical pre-failure conditions and failures. The 
results of operation of the subsystem for continuous monitoring of vibration impacts 
on the railway catenary provide the insights into the best practices and the necessity 
of expanding the system’s functional capabilities for its further implementation and 
replication, which is quite important during the construction of speed and high-
speed main railway lines.
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