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Аннотация. Представлены результаты компьютерного моделирования возможных не-

исправностей в электрической части электровоза на основе технологии цифрового двой-

ника с использованием программного обеспечения Matlab Simulink. Для апробации разра-

ботанного цифрового двойника электрической части электровоза 2ЭС6 выполнена валида-

ция компьютерной модели на основе ретроспективных данных, измеренных с помощью 

бортового регистратора параметров движения и автоведения (РПДА). Результаты исследо-

ваний могут использоваться для машинного обучения модели прогнозирования состояния 

электроподвижного состава, а именно с целью генерирования набора данных с различными 

параметрами движения электровоза ввиду малого количества записей реальных поездок с 

РПДА. Перспективы практического применения полученных результатов связаны с разра-

батываемой системой прескриптивного мониторинга и диагностики для автоматического 

предотвращения неисправностей электроподвижного состава в пути следования. 
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Введение и постановка задачи 

Согласно паспорту комплексной программы инновационного развития холдинга ОАО «РЖД», 

на период до 2025 г. к реализации запланированы проекты, направленные на создание интеллектуаль-

ных систем управления электроподвижным составом, а также цифровых двойников для предиктивного 

прогнозирования технического состояния подвижного состава [1]. Как известно, цифровой двойник 

представляет собой виртуальную модель реального физического объекта, системы или процесса и дву-

сторонних связей, которая может использоваться для моделирования, прогнозирования, тестирования, 

мониторинга, технического обслуживания и др. Взаимодействие двойника с реальным объектом осу-

ществляется с помощью разнообразных датчиков, систем мониторинга и управления [2–4]. Для предот-

вращения непредвиденных событий с помощью цифрового двойника можно прогнозировать сбои или 

аварийные ситуации, а также оказывать поддержку и предлагать возможные действия. Представлен-

ные возможности реализации цифрового двойника в рассматриваемом контексте существенно шире 

текущей предиктивной диагностики электроподвижного состава.  

В последние годы в ОАО «РЖД» наблюдается стремительный переход от аналоговых техноло-

гий к цифровым, что ведет к развитию методов и способов регистрации, обработки и хранения данных 

бортовых измерительных систем и информационных связей электроподвижного состава в эксплуата-

ции на весь период его жизненного цикла, а также позволяет создать цифровой двойник магистраль-

ного электровоза применительно к исследуемым его частям и процессам.  

В настоящее время наблюдается большой интерес отечественных и зарубежных исследовате-

лей к вопросам внедрения и использования технологии цифрового двойника на электроподвижном со-

ставе. В работах Э. Бернала, Э. Крмац, С. Сарпа, А. Альхариса и др. [5–8] представлены функциональ-

ные схемы, описывающие методологию построения цифровых двойников. Большое внимание в них 

уделяется взаимосвязи данной технологии с методами искусственного интеллекта для предиктивного 

обслуживания электроподвижного состава, а также описаны текущее состояние темы и перспективы 

ее развития.  

В публикациях Д. В. Шевченко, А. Д. Обухова, Е. А. Ларченко, Я. И. Никоновой [9–12] пред-

ставлены результаты исследований, посвященных разработке и применению цифровых двойников на 

железнодорожном транспорте для предиктивного обслуживания и ремонта локомотивов. Авторами 
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выполнен обзор существующих работ, выделены преимущества и проблемы внедрения данной техно-

логии.  

В работах [13–14] авторами рассматривается потенциал использования технологии цифрового 

двойника для реостатных испытаний тепловозов на завершающем этапе ремонта, что позволяет выяв-

лять проблемы в работе дизель-генераторной установки и автоматической системы регулирования 

мощности тягового генератора, а также для улучшения системы технического обслуживания и ремонта 

локомотивов с возможностью согласования временных характеристик контуров регулирования мощ-

ности тягового генератора. В указанных исследованиях компьютерная цифровая модель подвижного 

состава авторами не представлена. 

В работе [15] авторы используют цифровой двойник с целью формирования оптимальных гра-

фиков движения для электровозов постоянного тока. Предлагаемый метод основан на исследованиях 

свойств цифровой модели электровоза 2ЭС6 для получения уравнений движений поезда и набора тя-

говых характеристик локомотива. Авторами не представлена разработанная цифровая модель электри-

ческой части электроподвижного состава. 

Целью настоящего исследования является моделирование возможных неисправностей в элек-

трической части магистрального электровоза 2ЭС6 на основе технологии цифрового двойника для про-

гнозирования параметров и сценариев развития различных ситуаций и событий по данным бортовых 

измерительных систем в пути следования. 

Основные задачи: 

– разработка компьютерной цифровой модели электрической части электровоза 2ЭС6 на ос-

нове технологии цифрового двойника для реализации поставленной цели; 

– моделирование некоторых неисправностей в электрической части электровоза 2ЭС6 с целью 

создания набора данных для машинного обучения и поиска допустимых состояний; 

– валидация разработанной модели на основе данных с бортовых измерительных систем элек-

троподвижного состава. 
 

Материалы и методы исследования 
Для обучения модели машинного обучения необходимо смоделировать наборы данных с воз-

можными неисправностями и различными параметрами движения электровоза благодаря разработан-

ной компьютерной цифровой модели электрической части электровоза 2ЭС6. Такая необходимость 

обусловлена малым количеством файлов реальных поездок с бортового регистратора параметров дви-

жения и автоведения (РПДА), где имелись различные неисправности и аварийные ситуации в электри-

ческой части электроподвижного состава. 

Структурная схема обучающегося модуля с описанием взаимодействия технологии цифрового 

двойника и методов машинного обучения в контексте решаемых задач представлена на рис. 1.  
 

МеткиОбразцы
Скрипт имитации

движения поезда с 

различными случайными 

факторами и 

неисправностями (Matlab)

Имитационная модель 

электрической части 

электровоза и движения 

поезда

(Matlab Simulink)

Набор данных для 

машинного 

обучения

(файлы .csv)

Модель прогнозирования

параметров электровоза и 

группы неисправностей

(нейросеть с рекуррентными

и полносвязными слоями, 

Python PyTorch)

Скрипт обучения нейросети

(Python)

Детектор режимов

(Python)
 

 

Рис. 1. Структурная схема обучающего модуля 
 

Представленная схема включает в себя компьютерную цифровую модель электрической части 

электровоза, а также определенный сценарий (скрипт), с помощью которого происходит запуск ими-

тационной модели с разными параметрами. Скрипт генерирует нужное количество файлов с данными 

о виртуальных поездках, представляющих собой зависимости параметров движения электровоза от об-

щего времени моделирования. Детектор режимов маркирует каждый файл специальной меткой, кото-

рая указывает на наличие или отсутствие неисправностей и недопустимых состояний. Модель прогно-

зирования параметров электровоза и возможных сценариев развития ситуаций по данным бортовых 
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измерительных систем в пути следования формируется с помощью методов машинного обучения, где 

также реализуется поиск допустимых состояний в реальном времени на основе моделирования в рам-

ках прескриптивной диагностики.  

Разработка компьютерной цифровой модели электрической части электровоза 2ЭС6 

Компьютерная цифровая модель электрической части электровоза 2ЭС6 для С-СП-П-соедине-

ния тяговых электродвигателей (ТЭД) разработана в программном обеспечении Matlab Simulink и пред-

ставлена на рис. 2 [16]. Исходными параметрами являются паспортные данные ТЭД ЭДП810, пусковые 

и шунтирующие сопротивления силовой цепи, токи уставок коммутационного оборудования, а также 

дискретные данные (напряжение на токоприемнике, позиции переключения пускового реостата, сила 

тяги и токи возбуждения ТЭД) с бортовых систем РПДА. 
 

 
 

Рис. 2. Компьютерная цифровая модель электрической части электровоза 2ЭС6 

для С-СП-П-соединения ТЭД 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 1 / 2025 

124 

 

Модель пускового реостата реализована в виде подсистемы R3-R4 и состоит из включенных 

последовательно резисторов RLC Branch и контакторов Ideal Switch. Момент сопротивления поступает 

на ТЭД от подсистемы «Момент_Гл/Пр», которая состоит из блоков Matlab Function, Signal Builder и 

Constant. 

Для определения момента сопротивления на валу ТЭД (рис. 3) используются расчетная сила 

тяги, полученная от РПДА, и тяговый расчет. Среди параметров, которые подключены ко входам под-

системы «Вращающий момент» и используются для тягового расчета, – блок построителя сигналов 

«Профиль пути» (уклоны) и обратная связь от тяговых электродвигателей в виде частоты вращения. 
 

 
 

Рис. 3. Подсистема «Момент_Гл/Пр» 
 

Питание обмоток возбуждения (ОВ) тяговых электродвигателей в разработанной цифровой 

компьютерной модели электрической части электровоза 2ЭС6 осуществляется с помощью разработан-

ной подсистемы «НВ 1/4» (рис. 4), где имеется блок функций Matlab Function с реализованным в нем 

законом для регулирования напряжения ОВ:  
 

в в уст я ,.I I k I    

 

где Iв.уст – задаваемый ток уставки возбуждения; k – коэффициент компаундирования обратной связи по 

току якоря; Iя – ток в обмотках якоря ТЭД.  

В разработанной подсистеме «НВ 1/4» имеется возможность для задания тока возбуждения на ос-

нове данных с бортовых измерительных систем электровоза. 

Для компьютерного моделирования возможных неисправностей в электрической части электро-

воза 2ЭС6 разработаны коммутационные и защитные аппараты (быстродействующий выключатель 

ВАБ-55 и дифференциальное реле РДЗ-068 ЭТ), выполненные с помощью подсистем, блоков функций 

и различных измерительных блоков. При наличии аварийных режимов в электрической части электро-

воза происходит срабатывание быстродействующего выключателя (БВ) и дифференциального реле 

(РДФ) с помощью прописанных функций в подсистемах «БВ» и «РДФ» (рис. 5). 
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Рис. 4. Подсистема «НВ 1/4» 

 

 
 

Рис. 5. Быстродействующий выключатель QF1 и дифференциальное реле KA1 

 

Моделирование возможных неисправностей в электрической части электровоза 2ЭС6 с целью 

будущего генерирования набора данных для машинного обучения и поиска допустимых состояний 

В качестве примера смоделированы некоторые из возможных неисправностей, среди которых 

короткое замыкание (КЗ) в разных частях электрической части электровоза 2ЭС6, а также пробой изо-

ляции между коммутационными аппаратами.  

1 При возникновении короткого замыкания в режиме тяги происходит отключение быстродей-

ствующего выключателя со срабатыванием дифференциального реле в одной из секций. Устранение 

неисправности в пути следования осуществляется путем вывода из электрической цепи неисправной 

пары тяговых электродвигателей. Для создания режима КЗ в электрических цепях разработан блок 

«Имитатор КЗ», который в данном случае подключен между ТЭД первой пары головной секции (M1 и 

M2). Вывод неисправных двигателей происходит с помощью блока «Система управления», по получе-

нии управляющих сигналов от БВ и РДФ выполняется проверка всех цепей тяговых электродвигате-

лей, при обнаружении режима КЗ сигналы передаются на необходимые контакторы.  

После выполнения запуска компьютерной модели на 25-й секунде с помощью блока «Имитатор 

КЗ» в цепи первой пары ТЭД происходит короткое замыкание. Срабатывают аппараты защиты БВ и 

РДФ, управляющий сигнал поступает на блок «Система управления», осуществляется автоматическая 

проверка всех цепей тяговых электродвигателей. Зафиксировав режим короткого замыкания, блок 
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«Система управления» передает соответствующие сигналы на контакторы K27-29 и K33-34 в головной 

секции электровоза, тем самым отключая неисправную пару ТЭД. 

2 При включении быстродействующего выключателя происходит его отключение в одной из 

секций со срабатыванием дифференциального реле по причине пробоя изоляции провода 006 от QF1 

и KA1 до контактора К1. Методом устранения такой неисправности в пути следования является отклю-

чение БВ и двигателей неисправной секции. Дальнейшая работа электровоза осуществляется на ис-

правной секции с использованием всех видов соединений ТЭД.  

После запуска компьютерной модели на 15-й секунде происходит короткое замыкание на про-

воде 006 в головной секции, срабатывает быстродействующий выключатель, управляющий сигнал пе-

редается на блок «Система управления», где фиксируются параметры ТЭД. После определения неис-

правной секции соответствующие сигналы поступают на контакторы K27-29, K33-34 и K40, двигатели 

неисправной секции выводятся из общей цепи, питание оставшейся секции осуществляется через вто-

рой источник питания XA1.  
 

Результаты исследования и их обсуждение 

Результаты компьютерного моделирования при наличии и отсутствии режима короткого замы-

кания в цепях тяговых электродвигателей электровоза 2ЭС6 представлены в виде зависимостей пара-

метров от общего времени, которое в данном случае составило 65 секунд (рис. 6 и 7).  

После срабатывания блока «Имитатор КЗ» первая пара ТЭД (M1 и M2) была отключена от пи-

тания (рис. 6, б). Кроме того, при выводе неисправной пары ТЭД также отключается соответствующий 

блок питания ОВ (рис. 6, в) электродвигателей (подсистема «НВ 1»). 

 
 

 
 

Рис. 6. Измеренные параметры первой пары ТЭД (M1 и M2) головной секции:  

а – частота вращения; б – ток якоря; в – ток возбуждения 

 

На 25-й секунде компьютерного моделирования на четвертом двигателе второй пары ТЭД за-

метен бросок тока (рис. 7, б), связанный с возникновением режима КЗ в цепи первой пары двигателей 

головной секции. 
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Рис. 7. Измеренные параметры второй пары ТЭД (M3 и M4) головной секции:  

а – частота вращения; б – ток якоря; в – ток возбуждения 

 

Результаты моделирования при наличии и отсутствии пробоя изоляции провода 006 в электри-

ческой части электровоза 2ЭС6 представлены на рис. 8, 9.  
 

 
 

Рис. 8. Измеренные параметры первой пары ТЭД (M1 и M2) головной секции 

при наличии пробоя изоляции провода 006:  

а – частота вращения; б – ток якоря; в – ток возбуждения 
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После возникновения пробоя изоляции провода 006 между аппаратами защиты и контактором 

все тяговые электродвигатели и блоки подачи напряжения на ОВ в головной секции были отключены 

от питания (рис. 8, б и в).  

На 15-й секунде после отключения БВ и вывода из цепи неисправной (головной) секции на 

оставшихся двигателях прицепной секции заметен бросок тока (рис. 9, б), связанный с наличием про-

боя изоляции в головной секции электрической части электровоза 2ЭС6. 
 

 
 

Рис. 9. Измеренные параметры первой пары ТЭД (M1 и M2) прицепной секции: 

а – частота вращения; б – ток якоря; в – ток возбуждения 

 

Полученные зависимости отражают изменение параметров в процессе движения электровоза, 

а также позволяют оценить заложенные алгоритмы работы в разработанных подсистемах и блоках, 

выполняющих функции защиты и управления.  

Валидация разработанной компьютерной модели силовой электрической части электровоза 

2ЭС6 по данным РПДА 

Валидация разработанной компьютерной модели электрической части электровоза 2ЭС6 вы-

полнена на основе данных, полученных с бортовых измерительных систем электроподвижного со-

става. Для оценки сходимости результатов компьютерного моделирования и экспериментальных дан-

ных в работе использовался коэффициент корреляции Пирсона.  

На рис. 10 представлены зависимости рассчитанных и экспериментальных данных от общего 

времени моделирования (300 секунд), за этот период реализуются 23 позиции С-соединения ТЭД. 

Коэффициент корреляции Пирсона для двух массивов данных (частота вращения) составил 

0,992 ~99,2 %. Для тока якоря – 0,975 ~97,5 %, а для тока возбуждения – 0,997 ~99,7 %.  

Анализ полученных результатов сравнения свидетельствует о достоверности разработанной 

компьютерной модели электрической части электровоза 2ЭС6. 
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Рис. 10. Результаты компьютерного моделирования и экспериментальных данных: 

а – частота вращения; б – ток якоря; в – ток возбуждения 
 

Выводы 

В результате проведенных исследований в Matlab Simulink создана компьютерная цифровая 

модель электрической части электровоза 2ЭС6 с использованием технологии цифрового двойника, с 

учетом данных бортовых измерительных систем в пути следования. 

Выполнено компьютерное моделирование возможных неисправностей в электрической части 

электровоза 2ЭС6 с их последующим автоматизированным устранением. Представлены графики зави-

симостей частоты вращения, тока якоря и тока возбуждения от общего времени моделирования, что 

позволяет оценить заложенные алгоритмы работы в созданных подсистемах и блоках. 

Валидация разработанной компьютерной цифровой модели электрической части электровоза 

2ЭС6 выполнена с использованием ретроспективных данных, обработанных с реальных РПДА. Рас-

считанный коэффициент корреляции Пирсона для всех массивов данных составил более 97 %, что сви-

детельствует о высокой степени адекватности модели и ее соответствии реальным параметрам работы 

электровоза.  

Сформированный набор данных с различными параметрами движения электроподвижного со-

става, полученный с помощью технологии цифрового двойника, может быть использован для машин-

ного обучения моделей прогнозирования параметров электровоза и сценариев развития аварийных и 

предаварийных ситуаций. Кроме этого, такие данные также могут применяться для поиска допустимых 

состояний в пути следования в рамках прескриптивной аналитики, что и является предметом дальней-

ших исследований авторов. 
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А. A. Budaev, E. A. Tretyakov 
 

COMPUTER MODELING OF POSSIBLE MALFUNCTIONS IN THE ELECTRIC PART 

OF AN ELECTRIC LOCOMOTIVE ON THE BASIS OF DIGITAL TWIN TECHNOLOGY 
 

Abstract. The results of computer modeling of possible faults in the electrical part of an 

electric locomotive based on the digital twin technology using Matlab Simulink software are 

presented. For approbation of the developed digital twin of the electric part of the 2ES6 electric 

locomotive the validation of the computer model on the basis of retrospective data measured 

with the help of the onboard recorder of motion parameters and autotracking (RMPA) was 

carried out. The results of the research can be used for machine learning of the model for 

predicting of the state of electric rolling stock, namely for the purpose of generating a set of 

data with different parameters of electric locomotive motion due to the small number of rec-

ords of real trips with RMPA. Prospects of practical application of the obtained results are 

related to the developed system of prescriptive monitoring and diagnostics for automatic pre-

vention of electric locomotive faults on the way. 

Keywords: digital twin, electric rolling stock, simulation model, prediction, modeling, ma-

chine learning. 
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