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Обосновывается важность развития автоматизированных систем диагно-

стики для повышения эффективности и надежности работы электроподвижного со-

става (ЭПС), а также для перехода к более совершенным системам управления, ос-

нованным на прогнозировании технического состояния. Проведен анализ информа-

ционных систем контроля технического состояния ЭПС, необходимых для повыше-

ния надежности и эффективности его эксплуатации в условиях изменяющегося пе-

ревозочного процесса. В качестве развития направления исследования предлагается 

сравнительный анализ существующих и инновационных методов автоматизирован-

ной диагностики, их преимущества и недостатки при определении параметров и ха-

рактеристик оборудования ЭПС. Показана возможность применения различных 

перспективных инновационных автоматизированных систем диагностирования с 

использованием информационных технологий для оценки реального состояния 

ЭПС. Переход к предиктивному управлению режимами работы ЭПС и энергетиче-

ской инфраструктуры железных дорог позволит оптимизировать использование 

силы тяги, рекуперативного торможения и соблюдение графиков движения поездов. 

Обосновывается необходимость объединения интеллектуальных, технологических 

и технических ресурсов для создания единой системы сбора и получения объектив-

ной информации для всех уровней диагностики. Сочетание различных способов 

контроля и идентификации обеспечит полноту и достоверность информации о по-

движном составе, улучшит информационно-управляющие системы за счет умень-

шения влияния «человеческого фактора» с последующим переходом к «прогноз-

ным» системам диагностирования. 
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Abstract. The article emphasizes the importance of developing automated diag-

nostic systems to improve the efficiency and reliability of electric rolling stock, as well as 

to transition to more advanced control systems based on predicting the technical condition. 

An analysis of the information systems for monitoring the technical condition of electric 

rolling stock was carried out, which are necessary to enhance the reliability and efficiency 

of its operation in a changing transportation environment. As a development of the research 

area, a comparative analysis of existing and innovative methods of automated diagnostics, 

their advantages and disadvantages in determining the parameters and characteristics of 

electric rolling stock equipment is proposed. The article demonstrates the possibility of 

using various promising innovative automated diagnostic systems based on information 

technologies to assess the real condition of electric rolling stock. The transition to predic-

tive control of the operation modes of rolling stock and energy infrastructure of railways 

will optimize the use of traction force, regenerative braking and compliance with train 

schedules. The necessity of combining intelligent, technological and technical resources to 

create a unified system for collecting and obtaining objective information for all levels of 

diagnostics is substantiated. The combination of various methods of control and identifi-

cation will ensure the completeness and reliability of information about rolling stock, im-

prove information and control systems by reducing the influence of the “human factor” 

with the subsequent transition to predictive diagnostic systems. 
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I. Введение 

В процессе эксплуатации техническое состояние электропоезда 

ухудшается из-за износа деталей и механизмов, поломок и других факторов. 
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Это приводит к снижению ресурса надежности, заложенного при проекти-

ровании. Следствием являются отказы, аварии, нарушение графика движе-

ния поездов и перерасход энергии или топлива. Основная задача научно-

технического развития ОАО «РЖД» – предупреждение этих явлений и 

обеспечение безопасности движения. Одной из ключевых целей является 

снижение энергоемкости перевозок, необходимость регулярной и эффек-

тивной технической диагностики, обслуживания электропоездов для под-

держания их в исправном состоянии, обеспечения безопасности движения 

и снижения эксплуатационных затрат. Это является актуальным и требует 

теоретических и экспериментальных исследований. 

Для решения данной задачи необходимы разработка и внедрение ин-

теллектуальных предикативных и аналитических систем, построение кото-

рых выдвигает строгие требования к уровню цифровизации железнодорож-

ного комплекса. Целью исследования является определение методов и тех-

нологий цифровой диагностики состояния поезда на основе анализа дан-

ных, получаемых с различных датчиков контроля состояния электропо-

движного состава (ЭПС). На сегодняшний день существующий ручной кон-

троль состояния поездов подвержен человеческим ошибкам. В рамках циф-

ровой трансформации необходима устойчивая работа и совершенствование 

автоматизированных систем диагностики (СД). Использование современ-

ных мобильных, стационарных и встроенных средств контроля и передачи 

информации в диагностические центры минимизирует влияние человече-

ского фактора [1]. Для успешной автоматизации необходимы актуализация 

нормативной базы, повышение квалификации персонала и внедрение инно-

вационных информационных технологий. Использование автоматизиро-

ванных систем технического диагностирования (АСТД) состояния поездов 

и переход от планово-предупредительного технического обслуживания и 

ремонта (ТОиР) к обслуживанию по фактическому состоянию, основан-

ному на данных, полученных от этих систем, позволяет осуществлять про-

гнозирование технического состояния оборудования, повысить безопас-

ность и эффективности контроля состояния ЭПС, сократить затраты на об-

служивание и ремонт [2]. 

II. Объект и методика 

Эффективность перевозочного процесса напрямую зависит от харак-

теристик и надежности ЭПС, которая, в свою очередь, определяется каче-

ством технического обслуживания и ремонта. Усложнение конструкции 

электровозов и электропоездов увеличивает значимость повышения техни-

ческой и экономической эффективности оборудования ЭПС. Отказы элек-

трооборудования, особенно в системах автоматического регулирования и 

управления, приводят к ощутимому материальному ущербу. Обострение 

проблемы надежности оборудования ЭПС объясняется увеличением слож-

ности технических систем и повышением требований к качеству их работы, 
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экстремальными условиями эксплуатации (высокие скорости, ускорения, 

температуры, вибрация и т.д.), полной или частичной автоматизацией и, как 

следствие, исключением прямого контроля человеком систем и оборудова-

ния ЭПС [3, 4]. 

Наиболее распространенными проблемами эксплуатационного ха-

рактера, влияющими на износ оборудования ЭПС, являются факторы, кото-

рые ускоряют износ деталей и узлов локомотивов: 

– перепады температур, например, низкие температуры вызывают 

обледенение контактных частей аппаратов или высокие температуры при-

водят к пересыханию изоляции; 

– влажность воздуха влияет на состояние изоляции токоведущих ча-

стей и лакокрасочных покрытий, особенно сильно при резких перепадах 

температуры;  

– запыленность воздуха повышает электропроводимость поверхно-

сти изоляции;  

– вибрационные и динамические нагрузки ускоряют износ изоляции, 

нарушают плотность соединений, разрушают сварные швы и детали [5, 6]. 

Для анализа влияния эксплуатационных факторов используются ме-

тоды и исследования, направленные на снижение их негативного воздей-

ствия на износ оборудования ЭПС. Методы технической диагностики дают 

возможность оценивать техническое состояние изделий, обнаруживать и 

определять место нахождения неисправностей, прогнозировать остаточный 

ресурс [7]. Математическое моделирование позволяет разрабатывать мате-

матические модели для выявления видов отказов и учета технических ха-

рактеристик оборудования [8]. Экспериментальные исследования также 

определяют влияние эксплуатационных факторов на износ оборудования 

ЭПС. Например, для определения интенсивности изнашивания щеток тяго-

вых электродвигателей используют метод гранулометрического анализа 

пылевидных продуктов износа [9]. При исследовании износа бандажей ко-

лесных пар выявлено, что на участках со сложным профилем пути (с долей 

кривых более 25 %) в условиях тяжеловесного движения и повышения ско-

ростей наблюдается высокая интенсивность и неравномерность изнашива-

ния гребней бандажей [8]. Исследование влияния токовой нагрузки на износ 

контактных элементов токоприемника установило, что повышение плотно-

сти тягового тока до 1000 А/см увеличивает износ угольных вставок токо-

приемника в 3,13 раза, металлокерамических на железной основе – в 2,6 

раза, на медной основе – в 2,75 раза [10]. 

Согласно ГОСТ 34709-2021 и ГОСТ 34913-2022, системы диагно-

стики железнодорожного подвижного состава должны соответствовать тре-

бованиям: 

– сохранять работоспособное состояние во всех заданных условиях и 

режимах эксплуатации; 



42 

 
Электротехнические комплексы и системы 

– обеспечивать надежное хранение информации, исключающее ее 

потерю в случае технических сбоев; 

представлять информацию о результатах диагностирования пользо-

вателю в форме, удобной для восприятия; 

– соответствовать требованиям законодательства и нормативных до-

кументов по обеспечению защиты информации и соблюдению коммерче-

ской тайны; 

– обеспечивать автоматизацию контроля основных технологических 

процессов эксплуатации, обслуживания и ремонта устройств по фактиче-

скому техническому состоянию; 

– гарантировать техническую диагностику и мониторинг техниче-

ских средств с целью обеспечения заданных параметров функционирова-

ния, оперативной реакции на возникновение нештатных ситуаций, прогно-

зирования поведения систем [11, 12]. 

При очевидной эффективности применения систем диагностики су-

ществуют и проблемы: 

– низкая эффективность традиционных методов контроля и сложно-

сти проведения диагностики вручную, что не обеспечивает оперативность 

и точность диагностики; 

– сложности обеспечения информационной безопасности при инте-

грации автоматизированного рабочего места линейного электромеханика с 

системой диагностики;  

– проблематичность правильной интерпретации момента возникно-

вения того или иного события при анализе журналов работы системы;  

– сложности в измерении высокочастотной вибрации подшипнико-

вых узлов некоторых машин [13-15].  

На железнодорожном транспорте в России и в целом по миру поезда 

отправляются в депо для ремонта, но каждый лишний проведенный там 

день становится источником прямых потерь и дополнительных расходов из-

за простоя локомотивов. Еще несколько лет назад телеметрические данные 

поездов обрабатывались вручную инженерами-диагностами. Они просмат-

ривали отчеты о работе поезда за несколько суток. Это подвергало инфор-

мацию риску некорректной интерпретации, и часть ошибок могла быть упу-

щена. Разработанная двухуровневая система технического диагностирова-

ния и текущего ремонта электронных устройств ЭПС с применением АСТД 

определила стратегию развития диагностических комплексов. Чтобы ком-

пенсировать снижение надежности из-за усложнения конструкции, необхо-

димо увеличивать объем контроля состояния деталей, узлов и агрегатов, а 

также повышать качество и эффективность этого контроля. При существу-

ющем процессе технического обслуживания и текущего ремонта большая 

часть времени обслуживания тратится на выявление и локализацию неис-
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правностей, а не на их устранение. Поэтому совершенствование систем ди-

агностики, позволяющих эффективно выявлять и прогнозировать неисправ-

ности, повышает эффективность использования времени и ресурсов на тех-

ническое обслуживание [16]. 

III. Результаты исследования 

ОАО «РЖД» постоянно улучшает системы диагностики, предлагая 

также сторонним разработчикам участвовать в этом процессе. Для прогно-

зирования поведения железнодорожных транспортных средств современ-

ные системы предиктивной аналитики вовлекают искусственный интел-

лект, машинное зрение, дополненную реальность и другие технологии, 

чтобы повысить надежность локомотивов. С использованием искусствен-

ного интеллекта, больших данных и машинного обучения на основе алго-

ритмов, предиктивная аналитика способна предсказывать сбои и поломки. 

Чем больше данных доступно для анализа, тем более точными становятся 

прогнозы. Локомотив, оснащенный современными сенсорами, передает 

огромные объемы данных, невозможные для анализа человеком. Обработка 

этих данных с использованием систем искусственного интеллекта позво-

ляет оптимизировать параметры надежности и уменьшить количество по-

ломок [17].  

Методы цифровой диагностики включают функциональное и тесто-

вое диагностирование, использование диагностических моделей, которые 

воспроизводят процессы отказов и восстановления работоспособности обо-

рудования ЭПС. Функциональное диагностирование ЭПС заключается в ис-

полнении системой заданных функций при заданных параметрах и позво-

ляет выявить причины нарушения ее функционирования. Тестовое диагно-

стирование позволяет проверить техническое состояние и параметры си-

стемы и ее элементов по тестовому воздействию на нее, а также причины 

их отклонения от заданных значений. В качестве диагностических исполь-

зуются логические модели, графы причинно-следственных связей, с помо-

щью которых воспроизводят процессы отказов и восстановления работо-

способности оборудования ЭПС. С помощью математической модели объ-

екта контроля можно создать наиболее рациональные методы диагностиро-

вания системы в целом или отдельных ее функциональных узлов и блоков 

[18]. 

Примером реализации цифровой диагностики является система диа-

гностики состояния токоприемников ЭПС, к неисправности которых могут 

привести следующие факторы: 

– воздействие экстремальных ударных нагрузок и давление воздуш-

ной среды; 

– воздействие атмосферных явлений (токоприемники подвержены 

влиянию дождя, снега, ледообразования и ветра); 
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– ненормальное взаимодействие с деталями контактной сети или пло-

хое качество ремонта, например, из-за этого перекашиваются подвижные 

рамы токоприемника; 

– удары полоза о контактный провод, когда контактный провод не 

натянут по всей длине равномерно: в некоторых местах он провисает, а в 

некоторых, наоборот, слишком сильно натянут; 

– дефекты полоза и угольной вставки, что приводит к некорректному 

нажатию полоза на контактный провод; 

– изнашивание накладок или ухудшение контакта из-за нарушения 

регулировки токоприемника; 

– некорректное регулирование клапана может стать причиной ударов 

токоприемника и возникновению отколов и трещин. 

Для диагностики токоприемников применяются различные методы: 

измерения значений статического нажатия с помощью электромеханиче-

ских датчиков, контроль температуры системы подвижных рам токоприем-

ников во время движения, измерение времени подъема и опускания токо-

приемников с помощью секундомера, использование стрелочного динамо-

метра – для контроля статической характеристики нажатия токоприемника 

[18-21].  

Система диагностики [23] основана на визуально-программной обра-

ботке данных с видеокамер для отслеживания перемещения контактного 

провода и выявления неисправностей токоприемника. Своевременное опре-

деление неисправности токоприемников локомотивов позволяет предотвра-

тить обрыв контактного провода и повысить безопасность движения на ма-

гистрали [18, 22, 23]. 

СД токоприемников имеет преимущества по сравнению с другими 

методами диагностики оборудования ЭПС: 

– своевременное выявление неисправностей токоприемника и 

предотвращение повреждений контактной сети; 

– автоматическое поддержание оптимальных параметров взаимодей-

ствия токоприемника и контактного провода; 

– снижение эксплуатационных расходов за счет точной диагностики 

и оптимизации ТОиР. 

Некоторые недостатки систем диагностики токоприемников: 

– чувствительность к погодным условиям и уровню освещенности – 

снег, сильный дождь и вспышки молний могут приводить к ложному сраба-

тыванию; 

– дестабилизирующие факторы в условиях проведения измерений 

(климат, электромагнитные поля, аэродинамика); 

– необходимость в широкополосном канале передачи данных до кон-

трольного пункта установки системы, что дорого и не всегда технически ре-

ализуемо; 
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– сложность в реализации алгоритмов распознавания изображений и 

обнаружения дефектов токоприемников в автоматическом режиме, что тре-

бует участия оператора; 

– сложность видеорегистрации из-за высокой скорости движения 

ЭПС, что усложняет обработку данных; 

– необходимость обеспечения необходимого уровня освещенности 

токоприемника в любое время суток для непрерывной работы диагностиче-

ского комплекса. Применение мощного прожектора в темное время суток 

ослепляет машинистов проходящих локомотивов. 

Поэтому требуется дальнейшая проработка методов прогнозирова-

ния и диагностики, а также способов предиктивного поиска оптимальных 

состояний оборудования ЭПС в современных условиях процесса перевозок 

[19, 24, 25]. 

Системы диагностики токоприемников успешно применяются в ряде 

зарубежных компаний: предиктивная аналитика системы Alstom HealthHub 

с использованием датчиков и TrainScanner, китайские автоматизированные 

диагностические тоннели CRRC с тепловизорами и лазерными сканерами, 

системы с использованием камер с ИИ в метро Сингапура и Гонконга, швед-

ская система автоматического мониторинга Sensys с использованием циф-

рового фотоаппарата [14, 19]. 

Интеллектуальные датчики, которые используются для автоматиче-

ской диагностики оборудования ЭПС, позволяют автоматически обрабаты-

вать результаты измерений, выполнять самодиагностику оборудования 

ЭПС, сократить затраты на установку и обслуживание оборудования, повы-

сить надежность за счет возможности самостоятельно обрабатывать резуль-

таты измерений, сокращая влияние человеческого фактора. При выборе ин-

теллектуального датчика важно убедиться, что датчик подходит для кон-

кретной системы, с которой он будет интегрироваться. Необходимо выби-

рать датчики с точными показателями, чтобы повысить стабильность в за-

данной среде. Также нужно учитывать радиус связи датчика, чтобы обеспе-

чить его достаточную протяженность до необходимого места. Примером 

успешного применения интеллектуальных датчиков на ЭПС является ком-

плексная СД электропоездов «КОМПАКС®-ЭКСПРЕСС-ТР3», предназна-

ченная для диагностирования колесно-моторных блоков, тормозного обо-

рудования, токоприемника, изоляции силовых и вспомогательных электри-

ческих цепей [21].  

Для дистанционного контроля состояния подвижного состава ис-

пользуются искусственные нейронные сети, которые быстро обрабатывают 

большие объемы информации, снижая влияния человеческого фактора, со-

кращая затраты на техническое обслуживание и устранение неисправностей 

и улучшая общую эффективность работы железнодорожной инфраструк-

туры. Для реализации нейросетевых моделей диагностики оборудования 
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ЭПС разработана автоматизированная система «Доверенная среда локомо-

тивного комплекса», в которой используются алгоритмы и модели прогно-

зирования отказов оборудования локомотивов на основе обработки борто-

вой телеметрии и данных. Искусственный интеллект (ИИ) выявляет анома-

лии в работе оборудования электровозов и тепловозов, а затем оценивает 

остаточный ресурс. Система диагностики технического состояния вагонов 

и локомотивов с помощью ИИ позволяет предотвращать потенциальные по-

ломки и проводить сервисные работы до возникновения аварийных ситуа-

ций. Дальнейшее развитие этих систем и применение передовых техноло-

гий позволит значительно улучшить процессы технического обслуживания 

и ремонта ЭПС. Однако использование нейронных сетей в контроле состо-

яния подвижного состава имеет некоторые ограничения. Для работы 

нейросетевых диагностических комплексов необходимы мощные аппарат-

ные средства. Также могут возникать ошибки из-за сложности настройки 

модели для работы в режиме реального времени, а также отсутствия обуча-

ющих данных или неправильных настроек сети. Необходимость принятия 

решений в условиях неопределенности связано с нестационарностью физи-

ческих процессов в движении транспортных потоков, сложностью их мате-

матического описания и зависимостью характеристик от внешних условий. 

Кроме того, для применения нейронных сетей в железнодорожной отрасли 

остаются неизученными некоторые вопросы, связанные с архитектурой се-

тей, способами обучения, объемом обучающей выборки и программными 

продуктами для реализации моделей [26-29].  

Еще несколько лет назад телеметрические данные поездов обрабаты-

вались людьми. Примером успешного внедрения искусственного интел-

лекта в железнодорожную отрасль является система «Умный локомотив», 

внедрение которой началось в 2016 г. Система не только автоматизировала 

сбор и обработку данных о состоянии поездов и инфраструктуры, но и поз-

волила значительно повысить безопасность и эффективность железнодо-

рожных перевозок. Данные о состоянии техники поступают от датчиков, 

сенсоров и микропроцессорных систем управления, которые регистрируют 

параметры работы ЭПС. Каждый раз, когда локомотив направляется в депо 

на обслуживание или ремонт, телеметрические данные, записанные в пути 

следования, считываются с бортовой системы и загружаются в программу 

«Умный локомотив». Там они автоматически конвертируются и обрабаты-

ваются, запуская алгоритмы для выявления неисправных датчиков. Это поз-

воляет в режиме реального времени оценивать состояние локомотивов и 

прогнозировать потенциальные отказы узлов локомотива до возможного 

возникновения аварии. Таким образом, риск происшествий и аварий в пути 

уменьшается до минимума, поскольку большинство поломок обнаружива-

ется за месяц до их фактического возникновения. На текущий момент си-

стема «Умный локомотив» анализирует 23 вида оборудования поездов по 
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более чем 300 параметрам, что позволяет выявить около 60 категорий сбоев 

и автоматически выявлять нарушения эксплуатации, связанные с ошибками 

персонала. Только за 2024 г. использование системы «Умный локомотив» 

предотвратило аварии, выявив 100 тыс. потенциальных поломок [30, 31]. 

Некоторые компании уже используют нейросетевые технологии в железно-

дорожной отрасли. Концерн «Телематика» разработал комплексы для диа-

гностики подвижного состава и грузов, используя нейросетевые разра-

ботки. Технология позволяет в режиме реального времени создавать 3D-мо-

дель составов, определять габариты, вес, нагревы, отрицательную дина-

мику. Искусственный интеллект использует данные о погоде для автомати-

ческой корректировки планов поездок и скоростей движения поездов на ос-

нове метеоданных [30, 32, 33].  

В дополнение к «Умному локомотиву», РЖД активно внедряет и дру-

гие системы диагностики, основанные на нейросетевых технологиях и пред-

назначенные для мониторинга состояния подвижного состава. Эти системы 

позволяют автоматизировать процессы, выявлять дефекты на ранних ста-

диях и прогнозировать отказы, что способствует повышению безопасности 

и эффективности железнодорожных перевозок: 

– автоматизированная система определения вагонов с отрицательной 

динамикой выявляет вагоны с повышенными колебаниями, что может ука-

зывать на проблемы с ходовой частью; 

– система «Техновизор» автоматизирует визуальный контроль эле-

ментов подвижного состава с использованием технического зрения и высо-

коскоростных камер; 

– пост автоматизированного приема и диагностики подвижного со-

става на сортировочных станциях выполняет комплексную оценку состоя-

ния подвижного состава, прогнозирует ресурс грузовых вагонов и автома-

тизирует процессы на сортировочных станциях; 

– система лазерного контроля отрицательной динамики и габарита 

выявляет негабарит подвижного состава и его локализацию на 3D-модели, 

а также опасные колебания; 

– система контроля веса и вертикальных динамических нагрузок из-

меряет массу подвижного состава в режиме движения, определяет неравно-

мерную загрузку вагонов и выявляет дефекты колес; 

– комплекс технических измерений геометрических параметров ко-

лесных пар вагонов измеряет геометрические параметры колес, выявляет 

износ и дефекты; 

– универсальный мобильный прибор «Доктор-100У» осуществляет 

технический контроль и диагностирование параметров электрического обо-

рудования [34]. 
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Исследования в области ИИ на железных дорогах в основном нахо-

дятся на ранних стадиях. Система «Умный локомотив» и другие нейросете-

вые технологии являются ярким примером успешного применения ИИ в 

данной отрасли. Они демонстрируют потенциал ИИ для повышения без-

опасности, эффективности и снижения затрат. Однако для широкого внед-

рения ИИ в железнодорожной отрасли необходимо решать существующие 

вызовы, такие как высокие начальные затраты, необходимость инвестиций 

в разработку и внедрение ИИ-систем и обучения персонала для работы с 

новыми технологиями, проблемы интеграции ИИ в устаревшие системы су-

ществующей инфраструктуры и обеспечение защиты данных от киберугроз. 

Также необходимо развитие стандартизированной методологической базы 

применения ИИ [28, 29, 35]. Для минимизации рисков необходимо прово-

дить тщательное планирование внедрения ИИ, учитывать возможные про-

блемы и разрабатывать меры по их устранению.  

ОАО «РЖД» активно внедряет различные системы диагностики на 

основе нейросетей, что позволяет значительно повысить безопасность и эф-

фективность железнодорожных перевозок. Наиболее инновационным про-

ектом в области диагностирования оборудования ЭПС является разработка 

прескриптивной системы диагностирования (ПСД). Эта система представ-

ляет собой программно-аппаратный комплекс с цифровым двойником элек-

тропоезда, который использует нейронные сети для анализа данных о тех-

ническом состоянии электропоезда, поступающих в режиме реального вре-

мени. Разработка ПСД является одним из наиболее перспективных направ-

лений в этой области, поскольку она позволяет прогнозировать отказы обо-

рудования и принимать превентивные меры, что снижает риски аварий и 

сокращает эксплуатационные расходы. В дальнейшем развитие и масшта-

бирование этой технологий позволит создать более надежную и эффектив-

ную железнодорожную систему. К ключевым особенностям ПСД отно-

сятся: раннее обнаружение дефектов на стадии их формирования, повыше-

ние достоверности и точности диагностики технического состояния обору-

дования, прогнозирование безаварийной работы оборудования, снижение 

риска отказов и неплановых остановок ЭПС, уменьшение затрат на ремонт 

и обслуживание. Разработка системы ПСД электропоезда ЭС2Г «Ласточка» 

ведется при участии АО «Всероссийского научно-исследовательского ин-

ститута железнодорожного транспорта» (ВНИИЖТ) и других организаций. 

Система может отправить предупреждающий сигнал машинисту и диспет-

черу при обнаружении отклонений в работе оборудования ЭПС, даже если 

параметры находятся в пределах нормальных значений [36]. Планируется 

установка системы на подвижные составы с разным уровнем автоматиза-

ции. Разработка аналогичных систем прескриптивной диагностики также 

ведется компаниями Mitsubishi Rail GE Transportation (Япония), Siemens 

(Германия), Sung Shin Rolling Stock Technology Limited (Южная Корея) [34].  
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Преимуществами прескриптивных систем диагностики являются: 

– точное планирование ремонта и снизижение количества простоев 

ЭПС, что уменьшает количество и время задержек поездов, а значит, и за-

траты, связанные с их неплановым простоем: исключены издержки, вызван-

ные нарушением графика движения; 

– выявление расхождения параметров и своевременное планирова-

ние ремонтных работ: эффективная и регулярная диагностика помогает об-

наружить неисправность еще до ее проявления, снижая тем самым количе-

ства отказов. 

Вместе с тем, эффективность прескриптивных систем диагностики 

зависит от качества входных данных: если входные предположения не-

верны, то результаты на выходе будут неточными. Кроме того, прескрип-

тивная аналитика подходит только для краткосрочных решений, а не для 

долгосрочных, так как становится менее надежной, если требуется больше 

времени [37-40].  

ОАО «РЖД» стали одной из первых компаний России, начавших 

процесс использования больших данных и предиктивной аналитики, что 

позволяет прогнозировать отказы железнодорожного ЭПС на основе ана-

лиза закономерностей, выявленных в процессе эксплуатации. Переход от 

планово-предупредительного ремонта к ремонту по фактическому состоя-

нию становится возможным благодаря развитию технологий «Интернета 

вещей», искусственного интеллекта и анализу больших данных. Они позво-

ляют своевременно выявлять неисправности, минимизировать простои и 

снижать затраты на ремонт. Большие данные позволяют прогнозировать от-

казы на основе анализа закономерностей, выявленных в процессе эксплуа-

тации. «Интернет вещей» (IoT) обеспечивает сбор данных в режиме реаль-

ного времени от оборудования, установленного на подвижном составе и ин-

фраструктуре. Система «Доверенная среда локомотивного комплекса», ос-

нованная на больших данных и предиктивной аналитике, обеспечивает за-

щиту данных от неправомерного доступа, выявляет аномалии, указываю-

щие на потенциальные неисправности, и составляет прогнозы о вероятно-

сти отказа оборудования в будущем, позволяет проводить профилактиче-

ские работы до того, как проблема приведет к серьезным последствиям. Чем 

больше информации доступно искусственному интеллекту (ИИ), тем точнее 

будет прогноз. Для анализа используются как ранее внесенные данные, так 

и информация, собранная в режиме реального времени [41-43].  

Можно привести следующие примеры использования предиктивной 

аналитики в железнодорожном транспорте. 

1.  Система «Умный локомотив» позволяет в режиме реального вре-

мени оценивать состояние машины и прогнозировать отказ узлов еще до 

поломки. Когда локомотив заезжает в депо, с его бортовой системы считы-
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вают информацию, которую он записал в процессе пути, и загружают в про-

грамму для обработки. Алгоритмы выявляют неисправные датчики и про-

гнозируют вероятность отказа какого-либо узла в ближайшем будущем. 

2. Программный комплекс AURORAi выявляет дефекты колесных 

пар и прогнозирует их поломки. Когда локомотив заезжает в депо, техноло-

гия с помощью сканеров определяет состояние тормозной колодки, а пре-

диктивная аналитика прогнозирует вероятность поломки деталей и помо-

гает принимать решения о необходимости их замены [44, 45].  

В ОАО «РЖД» ведется разработка технических требований к пер-

спективным локомотивам, в которых будут использоваться интеллектуаль-

ные технологии при проведении ремонта. Замена планово-предупредитель-

ного ремонта на ремонт только тех деталей, которые действительно нужда-

ются в нем на данный момент, на основе данных о их фактическом состоя-

нии с использованием «Интернета вещей» и ИИ является перспективным 

направлением развития железнодорожной отрасли, которое позволяет по-

высить надежность, оптимизировать затраты и увеличить срок службы обо-

рудования. Внедрение этих технологий требует значительных инвестиций 

и разработки новых алгоритмов и методик, но в долгосрочной перспективе 

может принести значительные экономические и эксплуатационные выгоды. 

Такой подход помогает сэкономить на эксплуатационных и трудовых затра-

тах, сократить время простоя оборудования и продлить его срок службы. 

Например, интеллектуальный автоматизированный прогностический ком-

плекс оборудования, оснащенный программным обеспечением с элемен-

тами искусственного интеллекта, электронной базой по всем видам отказов 

оборудования и собственной сенсорной системой. Специальные датчики 

размещаются на движущихся частях оборудования и считывают различные 

дефекты с помощью инновационной импульсно-волновой технологии. Бла-

годаря этому методу диагностики, комплекс безошибочно определяет ре-

сурс техники и прогнозирует оставшийся срок службы оборудования и поз-

воляет перейти на обслуживание и ремонт по фактическому состоянию [43, 

46]. 

Преимуществами перехода к ремонту по фактическому состоянию 

являются: 

– экономия средств: избегая ненужные ремонты и замены, можно 

снизить эксплуатационные затраты, поломки устраняются до того, как они 

приведут к дорогим простоям или повреждениям; 

– продление срока службы оборудования: благодаря своевременному 

выявлению проблем можно избежать серьезных повреждений и поломок, 

что увеличивает срок службы оборудования; 

– минимизация простоя: обслуживание проводится по мере необхо-

димости, до появления критических неисправностей; 
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– улучшение безопасности и надежности: точное отслеживание со-

стояния оборудования позволяет уменьшить вероятность аварий и сбоев; 

– сокращение потребности в запасных частях, материалах и обору-

довании: планирование сроков приобретения запасных частей происходит 

по мере их необходимости; 

– избавление от «внезапных» поломок механизмов и остановок про-

изводства; 

– возможность планировать сроки и содержание технического об-

служивания и ремонта;  

– повышение общей культуры производства и квалификации персо-

нала [47, 48]. 

Внедрение сквозных цифровых технологий является новым перспек-

тивным направлением в технологии диагностирования объектов железно-

дорожной инфраструктуры в целом и позволяет мониторить и управлять 

различными аспектами железнодорожного транспорта в режиме реального 

времени. Это дает возможность получать актуальную информацию о состо-

янии путей, локомотивов, вагонов и грузов, а также обеспечивать их взаи-

модействие и координацию. Например, согласно одному из исследований, 

контроль состояния контактной сети с помощью автономных аэромобиль-

ных систем, используется для автоматического определения состояния не-

сущего троса, струн, грузов компенсаторов, измерения толщины контакт-

ного провода и габаритных размеров зигзага контактного провода [43, 49].  

Ожидается, что применение предиктивной аналитики в железнодо-

рожной отрасли будет расширяться путем развития нейросетевых моделей: 

– беспилотные авиационные системы диагностики смогут полностью 

автоматизировать процесс технического контроля, заменив ручной осмотр 

подвижного состава; 

– интеграция нейросетевых технологий с блокчейн-технологиями 

позволит обеспечить полную прозрачность учета данных о состоянии тех-

ники и истории ремонтов; 

– развитие самовосстанавливающихся технологий самодиагностики 

позволит автоматически устранять мелкие неисправности оборудования без 

вмешательства человека; 

– безопасная обработка данных, основанная на последних тенден-

циях в области облачных вычислений. 

Использование подобных систем помогает контролировать состоя-

ние контактной сети, оборудования ЭПС, оперативно устранять неисправ-

ности и повышать безопасность движения поездов [42, 43, 50, 51]. 

IV. Заключение 

Ключевым фактором перехода к автоматизированным и 

интеллектуальным системам технической диагностики ЭПС является 

использование информационно-управляющих комплексов на базе ПЭВМ и 
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дистанционно управляемых цифровых измерительных приборов, что 

существенно ускоряет процесс автоматизации. При внедрении новых 

информационных технологий в системы технического диагностирования 

ЭПС необходимо учитывать, что программное обеспечение систем 

автоматизированной диагностики устаревает, и их необходимо заменять 

новыми. Использование инновационных технологий диагностики 

состояния оборудования ЭПС на железнодорожном транспорте даст 

возможность оценить не только реальное состояние системы в целом, 

учитывая всевозможные связи между событиями, но и ее ресурс, 

своевременно определить неисправность и существенно снизить затраты на 

содержание и ремонт подвижного состава, обеспечить быструю проверки 

исправности локомотива, выбрать рациональной системы ремонта с учетом 

фактического технического состояния узлов и агрегатов, повысить 

надежности подвижного состава в эксплуатации. Создание единой системы 

автоматического сбора исходных данных путем объединения 

интеллектуальных, технологических и технических ресурсов позволит 

отказаться от традиционных методов диагностирования, упростить процесс 

проектирования и эксплуатации диагностических систем, расширить 

множество диагностических признаков, повышая полноту и глубину 

диагностирования и прогнозирования. Развитие интеллектуальных и 

автоматизированных систем диагностики ЭПС является приоритетным 

направлением для повышения надежности, безопасности и эффективности 

железнодорожных перевозок. Поэтому информационные технологии в 

системах диагностирования оборудования ЭПС будут внедряться на 

большом числе технически сложных и уникальных транспортных средств. 

Использование передовых информационных технологий позволит перейти 

к более эффективным системам ремонта и обслуживания подвижного 

состава, что приведет к снижению эксплуатационных расходов и 

повышению конкурентоспособности железнодорожного транспорта. 

Перспективы внедрения этих технологий в транспортной отрасли – 

ближайшее десятилетие. 
© Рыжова Е.Л., 2025 
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