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Аннотация. Предложен метод управления мониторингом и техническим обслужи-

ванием устройств электроснабжения тяги поездов. Метод реализует комплексный под-

ход к повышению эффективности эксплуатации устройств электроснабжения с возмож-

ностью прогноза вероятности состояния силового трансформатора (работоспособность 

или восстановление). Реализация метода позволит принимать обоснованные решения 

по использованию полного ресурса трансформатора без угрозы риска отказа или преж-

девременного вывода из эксплуатации. 
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Введение  
В структуре затрат железнодорожного транспорта расходы на электроэнергию на тягу поездов 

занимают значительную часть. Наиболее удобным показателем с точки зрения учета и анализа расхода 

энергии и эффективности электрической тяги является удельный расход электроэнергии на тягу поез-

дов. Важным представляется исследование факторов, влияющих на данный показатель, с целью поиска 

путей и средств их оптимизации. К таким факторам следует отнести технические показатели эксплуа-

тационной работы, качественные характеристики использования подвижного состава, непроизвод-

ственные затраты, технологические потери, которые на сегодня в системе тягового электроснабжения 

составляют 107,3 кВтч на 10 тыс. ткм брутто. Не менее важным является также анализ устойчивости 

электроснабжения, где в качестве определяющего фактора можно выделить удельное время перерыва 

электроснабжения тяги поездов, среднегодовое значение которого, по данным исследований, состав-

ляет на 100 км развернутой длины 1,08 ч. Данные статистического учета числовых характеристик ос-

новных объектов системы электроснабжения тяги поездов приведены в табл. 1 [1]. 

Таблица 1  

Количественные значения основных элементов системы электроснабжения 

Показатель Значение 

Общее число тяговых подстанций 1401 

Число тяговых подстанций переменного тока 463 

Количество понижающих и тяговых  

трансформаторов 
4668 

Срок службы трансформаторов > 40 лет 30–40 лет 20–30 лет < 20 лет 

5,2 % 25,4 % 50,5 % 19,4 % 
 

По нормативным документам срок службы трансформаторов составляет не менее 25 лет, а че-

рез 12 лет требуется капитальный ремонт. В среднем ежегодно происходит 15–20 повреждений тяго-

вых трансформаторов. Большинство трансформаторов для подстанций переменного тока разрабатыва-

лись по общепромышленному ГОСТу и не обеспечивают необходимой динамической устойчивости в 

режиме работы тяговой сети (величина и количество коротких замыканий). Это является объективной 

причиной их повреждений на подстанциях близких к центрам генерирования мощности [2]. Управле-

ние устройствами тягового электроснабжения требует на современном этапе разработки информаци-

онных технологий, позволяющих контролировать множество факторов, основными категориями кото-
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рых являются электрические (напряжение, мощность, токи), механические (вибрация, движение), фи-

зические (температура, давление жидкостей, состав газов) и др. Вместе с тем не установлено оптималь-

ное взаимодействие между различными подсистемами управления технологическими процессами объ-

ектов тягового электроснабжения. В процессах сервисного обслуживания оборудования не в полном 

объеме используется статистическая информация о результатах проведения аварийных работ, отказах 

оборудования, дефектах и т.д. Как правило, оперативная информация о состоянии оборудования фик-

сируется. Однако нет системности при анализе возникновения неисправностей и качества выполнения 

ремонтов. Низкая оперативность принятия решений при изменениях рабочих параметров режимов тяги 

и отсутствие системного анализа выполненных работ на силовом оборудовании тягового электроснаб-

жения требуют поиска новых технологических подходов, ориентированных на эффективную эксплуа-

тацию электрооборудования и ресурсосбережение в условиях значительного износа его ресурса. В про-

цессе перехода к перспективным способам обслуживания устройств электроснабжения тяги поездов 

по состоянию на базе комплексной диагностики электрооборудования необходимо использование ин-

формационных технологий. В настоящее время управление техническим состоянием электрооборудо-

вания дистанций электроснабжения железных дорог России выполняется в соответствии с норматив-

ными документами [2]. Нормативная база определяет поддержание необходимого уровня надежности 

электрооборудования в процессе эксплуатации. Эксплуатация оборудования при использовании си-

стемы планово-предупредительных ремонтов без учета действительной потребности в их выполнении 

неэффективна и приводит к неоправданным затратам. Техническое состояние электрооборудования в 

момент проведения работ может и не требовать обслуживания и замены, если не достигнута критиче-

ская степень его износа. Вместе с тем старение устройств тягового электроснабжения требует оценки 

уровня риска его эксплуатации за пределами установленного срока службы. Рост повреждаемости по-

сле 30 лет эксплуатации свидетельствует о несовершенстве системы мониторинга, диагностики и тех-

нического обслуживания трансформаторов [1, 3]. 

Результаты обследований трансформаторов мощностью от 6,3 до 1000 МВт в разных странах и 

климатических зонах, показывают, что 70 % трансформаторов имеют наработку более 25 лет, а 30 % – 

требуют повышенного контроля [4]. Необходимость ресурсосбережения изменяет вектор развития техни-

ческого обслуживания устройств электроснабжения (УЭ). Выполнение этого условия возможно при каче-

ственном управлении обслуживанием оборудования и комплексном применении информационных техно-

логий и методов диагностики УЭ [5]. Многими компаниями используется японская система техниче-

ского обслуживания оборудования Total Productive Maintenance, которая обеспечивает эффективность 

эксплуатации оборудования на протяжении всего жизненного цикла. Перспективны и системы техно-

логий обслуживания и ремонта на основе стандартов серии ISO 9000.  

Однако специфика работы железных дорог требует своих технологий эксплуатации на базе 

энерго- и ресурсосбережения с применением информационных систем управления технологическим 

процессом обслуживания устройств тягового электроснабжения [6]. Для повышения эффективности 

эксплуатации силового электрооборудования необходимо внедрение современных систем техниче-

ского обслуживания по состоянию и решение следующих задач: 

 модернизировать информационную систему управления с учетом комплекса организацион-

ных, технических и финансовых факторов; 

 повысить эффективность эксплуатации силовых трансформаторов с учетом изменения основ-

ных параметров тяговой сети, в том числе нагрузки, требуемой мощности, графика движения, темпера-

туры окружающей среды и т. д.  

Решение указанных задач способствует повышению надежности системы тягового электроснабже-

ния, эффективности эксплуатации оборудования и снижению затрат на техническое обслуживание [3, 5, 7]. 

Для формализации задачи синтеза структуры сложных систем управления техническим 

обслуживанием силового оборудования тяговых подстанций рассмотрим множества: 𝐹 – функционал 

системы (множество выполняемых операций), 𝑓 ⊂ 𝐹; 𝑃 – методы и алгоритмы управления, 

определяющие структуру системы, 𝑝 ⊂ 𝑃; 𝑅 – взаимосвязанная совокупность процессов (элементов) 

системы. Тогда получаем оптимизационную задачу, в которой ищется экстремум целевой функции 𝑆 

на пересечении указанных множеств: 

𝑆{[𝑓 ⊂ 𝐹(𝑝 ⊂ 𝑃)]𝑅[𝑚 ⊂ 𝑀]} → extr.                                                (1) 
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Подобными элементами сложных систем технического обслуживания (ТО) и ремонта (Р) сило-

вого электрооборудования могут быть средства информационных технологий и комплексного диагно-

стирования для регистрации и обработки информации в аналитических центрах управления [5–7].  

В результате решения указанных выше задач достигается повышение эффективности управле-

ния и работы автоматизированных рабочих мест энергодиспетчеров, осуществляются классификация, 

регистрация, хранение, обработка информации о техническом состоянии электрооборудования, произ-

водятся анализ причин отказов, оценка стоимости устранения и формирование графиков технического 

обслуживания и ремонтов, выполняются обоснование и учет планируемых расходов на ремонт и тех-

ническое обслуживание, а также формирование заказов на запасные части и материалы. 

Задача оснащения электрооборудованием объектов тягового электроснабжения требует ком-

плексного подхода, предполагающего взаимосвязанное подключение подсистем управления, слеже-

ния, диагностики и контроля с целью автоматизации объекта в целом. Это обеспечит минимизацию 

удельных расходов на один информационный сигнал, что обусловливает экономическую целесообраз-

ность подхода. 

Целью исследования является разработка методов и способов повышения эффективности экс-

плуатации силового электрооборудования тяговых подстанций путем модернизации системы техниче-

ского обслуживания и ремонта на базе информационных технологий. 

Для достижения поставленной цели необходимо: 

 разработать структуру системы управления техническим обслуживанием и ремонтом сило-

вого электрооборудования тягового электроснабжения на базе информационных технологий; 

 разработать метод расчета риска отказа тягового трансформатора при дрейфе его техниче-

ского состояния. 
 

1 Структура системы управления ТО и Р силового электрооборудования тягового 

электроснабжения 

На основании анализа существующих систем технического обслуживания и ремонта силового 

оборудования энергетических систем и электротяговых сетей железных дорог разработана структура 

управления мониторингом и техническим обслуживанием силового оборудования тягового электро-

снабжения (рис. 1).  
 

 

Рис. 1. Схема управления ТО и Р электрооборудования  
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Предлагаемый подход к решению задачи повышения эффективности эксплуатации электрообо-

рудования тяговых подстанций не рассматривался в нормативно-технической документации и ин-

струкциях обслуживания трансформаторов, выключателей и другого силового электрооборудования [1, 2]. 

Информационная система управления процессами ТО и Р должна включать в себя комплекс 

организационных, технических и финансовых мероприятий, мониторинг и диагностику оборудования, 

и автоматизацию управления процессами эксплуатации. В качестве показателей управления ТО и Р 

электрооборудования тягового электроснабжения используются следующие параметры: интервалы 

времени между операциями ТО и Р, диагностирования, локализации и ликвидации отказов, а также 

оценка остаточного ресурса и погрешности измерения мощности, числа пусков и др. Пункты форми-

рования выходных сигналов систем контроля и диагностики состояния элементов оборудования опре-

делим, как информационно-диагностические точки (ИДТ). Для нахождения показателей их надежно-

сти используется принцип функционирования восстанавливаемой сложной системы [7]. 

Структура устройства электрооборудования представляется в виде дерева, элементы которого 

являются функциональными подсистемами, рассматриваемыми во взаимосвязи и образующими мно-

жество S, |𝑆| = 𝑁. Только работоспособность всех N подсистем одновременно обеспечивает нахожде-

ние электрооборудование в рабочем состоянии. Допустимое время исправной работы N-го составляю-

щего элемента TДопN распределено по закону 𝑍𝑁(𝑡) = 𝑃(𝑡 < 𝑇Доп𝑁) с интенсивностью λN, а время вос-

становления τN – по закону 𝐵𝑁(𝑡) = 𝑃(𝑡 < 𝜏𝑁) с интенсивностью μN. Количество ИДТ определяет раз-

мерность рассматриваемой функциональной модели. 

Обозначим n – число диагностируемых по ИДТ составляющих элементов, 𝑛 < 𝑁; суммарные 

интенсивности отказов: 

 j-го элемента – λ𝑗, λ𝑗 = ∑ λ𝑖,  𝑗 = 1,𝑁
𝑛
𝑖=1  ; 

 электрооборудования –  λ0, λ0 = ∑ λ𝑗
𝑁
𝑗 . 

 

Тогда глубина диагностирования d определяется отношением: 
 

   𝑑 =
λ𝑗

λ0
,  𝑗 = 1,𝑁.            (2) 

 

Работоспособность электрооборудования определяется видами и степенью неисправностей и 

дефектов, входящих в него элементов. Дефекты по степени риска (СР) вероятности наступления отказа 

𝑃(𝑡) = 1–𝑍𝑁(𝑡) можно разделить на следующие категории: не опасные для функционирования элек-

трооборудования (СР-1); дефекты относительной опасности (СР-2);  опасные для функционирования 

(СР-3). Соответственно для каждого уровня опасности можно ввести вероятности 𝑃𝑖 пребывания со-

ставляющего элемента в i-м состоянии, 𝑖 = 1, 2, 3. Обозначив 𝑃𝑁 – вероятность безотказной работы 

элемента N, получим формулу для определения коэффициента степени риска отказа: 
 

 𝐾CP = 1 −
𝑃𝑁

𝑃𝑖
. (3) 

 

Определяющие показатели (ОП), от которых зависит работоспособность электрооборудования, 

формируют вектор 𝑋(𝑡), компонентами которого являются независимые составляющие частные ОП 

каждого элемента 𝑋𝑑(𝑡), 𝑑 = 1,𝑁. Принадлежность допустимому множеству изменения вектора ОП 

𝐺 = ‖𝐺1, 𝐺𝑑‖ задает условие работоспособности оборудования: 𝑋(𝑡) ∈ 𝐺. Если хотя бы для одного 

компонента 𝑋𝑑(𝑡) вектора 𝑋(𝑡) частного ОП выполняется условие 𝑋𝑑(𝑡) ∉ 𝐺𝑑, то электрооборудование 

не считается работоспособным. Допустимое среднее значение ОП N-го составляющего элемента, 𝑑 ≠ 𝑁, 

определяет пороговое значение осуществления перехода работоспособного состояния в неработоспособ-

ное: 
 

 𝑋𝑑доп
= 𝑋0(1 + 𝐾), (4) 
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при этом начальное состояние работоспособности электроснабжения характеризуется случайной вели-

чиной 𝑋0, которая при небольших объемах выборки подчиняется нормальному распределению; допу-

стимое значение нахождения ОП в пределах области 𝑁𝑑 определяется коэффициентом K. Нахождение 

за пределами допустимой области 𝑁𝑑 любого ОП является критерием отказа электрооборудования. 

Тогда соответственно вероятность пребывания ОП в 𝑁𝑑 в момент времени 𝑡 (𝑡 > 𝑡0) определяет веро-

ятность безотказной работы каждого элемента из множества N. При этом должны соблюдаться условия 

работоспособности элемента в начальный момент времени 𝑡0 и равенства начального состояния рабо-

тоспособности ОП значению 𝑋0. Следует отметить, что компоненты вектора ОП 𝑋𝑑(𝑡), представляю-

щие процессы постепенных отказов, характеризующихся интенсивностью перехода электрооборудо-

вания из одного состояния в другое, удовлетворяют условиям стационарности и монотонности. Про-

веденные исследования позволили считать этот процесс марковским [8, 9]. 
 

2 Метод расчета риска отказа тягового трансформатора при дрейфе его технического 

состояния 

Рассмотрим граф состояний процесса перехода силового трансформатора из области работо-

способного 𝑂1 в область неработоспособного состояния 𝑂2 (рис. 2). 
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λ34
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R4

R3

R2

R1
μ31
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P3

P1

P2

λ23

μ41

λ24

 
Рис. 2. Граф состояний и переходов трансформатора:  

R1 – трансформатор исправен и находится в работе; R2 – трансформатор в состоянии скрытого 

отказа (СР-1); R3 – трансформатор находится в состоянии восстановления или назначается плановое 

техническое обслуживание (СР-2); R4 – трансформатор находится в состоянии аварийного ремонта 

(СР-3); дуги орграфа λ12, λ13, λ23, λ24, λ34 означают интенсивность переходов при изменении техниче-

ского состояния; дуги μ31, μ41 – интенсивность восстановления 
 

Для рассматриваемого на рис. 2 процесса перехода трансформатора в различные состояния си-

стема дифференциальных уравнений имеет вид: 

{
  
 

  
 
𝑑𝑃1(𝑡)

𝑑𝑡
= −(λ12 + λ13)𝑃1(𝑡) + μ

31
𝑃3(𝑡) + μ

41
𝑃4(𝑡),

𝑑𝑃2(𝑡)

𝑑𝑡
= λ12𝑃1(𝑡) − (λ23 + λ24)𝑃2(𝑡),

𝑑𝑃3(𝑡)

𝑑𝑡
= λ13𝑃1(𝑡) + λ23𝑃2(𝑡) − (λ34 + μ

31)𝑃3(𝑡),

𝑑𝑃4(𝑡)

𝑑𝑡
= λ24𝑃2(𝑡) + λ34𝑃3(𝑡) − μ

41
𝑃4(𝑡).

                                  (5) 

 

Систему (5) можно дополнить условием нормировки состояния трансформатора: 

𝑃1(𝑡) + 𝑃2(𝑡) + 𝑃3(𝑡) + 𝑃4(𝑡) = 1.                                                       (6) 

 

Для расчета перехода трансформатора из 𝑂1 в 𝑂2 и обратно выбраны статистические данные 

эксплуатации трансформатора: λ12 = 0,015; λ13 = 0,03; λ23 = 0,04; λ24 = 0,05; λ34 = 0,035; μ31 = 0,05; 

μ41 = 0,004. Результаты расчета вероятности изменения состояния трансформатора представлены в 
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табл. 2 и на рис. 3, вероятность восстановления работоспособного состояния приведена на рис. 4, и 

вероятность работоспособного состояния – на рис. 5. Результаты расчетов, отображенные в табл. 2 и 

на рис. 3–5, позволяют оценить вероятность изменения состояния электрооборудования в условиях 

эксплуатации при переходе из 𝑂1 в 𝑂2 при соответствующих показателях интенсивности отказа и ин-

тенсивности восстановления. 
 

Таблица 2 

Результаты расчета вероятности изменения состояния трансформатора 

t, год P1(t) P2(t) P3(t) P4(t) 

1 1 0 0 0 

3,4 0,898 0,032 0,109 2,389·10–3 

5,8 0,806 0,058 0,197 4,754·10–3 

8,2 0,723 0,079 0,269 7,097·10–3 

10,6 0,649 0,096 0,328 9,418·10–3 

13 0,583 0,11 0,376 0,012 

15,4 0,523 0,121 0,415 0,014 

17,8 0,47 0,13 0,447 0,016 

20,2 0,421 0,137 0,473 0,018 

22,6 0,378 0,143 0,494 0,021 

25 0,34 0,147 0,512 0,023 
 

   
Рис. 3. Вероятность изменения состояния силового трансформатора тяговой подстанции:  

Z<1> – время перехода объектов системы из работоспособного состояния в другие виды состоя-

ний,а также интенсивности их восстановления; Z<2> – вероятность P1(t) (трансформатор исправен 
и находится в работе); Z<3> – вероятность P2(t) (трансформатор находится  в состоянии скрытого   

отказа); Z<4> – вероятность P3(t) (трансформатор находится в состоянии восстановления 

или назначается плановое техническое обслуживание); Z<5> – вероятность P4(t)  

(трансформатор находится в состоянии ремонта) 
 

 

Рис. 4. Вероятность восстановления работоспособного состояния – Pв(t): 

Z<2> – вероятность Pв(t) при интенсивности восстановления μ = 0,05; Z<3> – вероятность Pв(t)  
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при интенсивности восстановления μ = 0,07 

 
 

Рис. 5. Вероятность работоспособного состояния: 

Z<2> – вероятность P(t) – трансформатор находится  в состоянии скрытого  отказа (λ = 0,045); 

Z<3> – вероятность P(t) – при уменьшении времени восстановления (μ = 0,02); Z<4> – вероятность P(t)  

при уменьшении интенсивности отказа (λ = 0,035) и времени восстановления (μ = 0,02) 
 

Результаты расчета степени риска наступления отказа – КСР, согласно выражению (3) следую-

щие: нахождение трансформатора в состоянии скрытого отказа КСР(Р2) = 4; в состоянии необходимости 

восстановления или планового технического обслуживания  КСР(Р3) = 2,5; в состоянии необходимости 

ремонта КСР(Р4) = 46. Предложенный метод расчета позволяет определить степень риска использова-

ния оборудования с учетом интенсивности его отказов и интенсивности восстановления с целью про-

гнозирования и предупреждения выхода из строя, а также обеспечения своевременного обслуживания 

и ремонта.  

Обеспечение надежности и бесперебойной работы УЭ требует оказания мер, реализуемых ком-

плексно системами изготовления, эксплуатации, службы поддержки и проведения технического об-

служивания [10]. Фактические значения показателей контроля безопасности, предоставляемые служ-

бами управления надежностью предприятия-изготовителя, а также данные о технической разработке, 

монтаже и вводе в эксплуатацию участка УЭ обеспечивают обратную связь в системе диагностики и 

контроля надежности, сопоставление требуемой и фактической схем которой представлено на рис. 6. 
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Рис. 6. Схемы процессов управления надежностью и экономичностью устройств  

электроснабжения:  

а – фактическая; б – требуемая  
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Сравнительный анализ схем показал, что требуемый уровень управления подразумевает осу-

ществление совокупных мер по обеспечению надежности трехуровневой системой взаимодействия из-

готовителя, эксплуатирующей ЭЧ (дистанцией электроснабжения) и сервисной службы технического 

обслуживания. 
 

3 Обсуждение результатов исследования 

Информационные технологии составляют неотъемлемую основу всех процессов технического 

диагностирования. Развитие данного исследования позволяет совершенствовать ТО и Р. В данном слу-

чае использование экспертных систем (ЭС) является подходящим инструментарием для выбора и осу-

ществления ресурсосберегающих технологий эксплуатации систем тягового электроснабжения с це-

лью минимизации затрат на протяжении всех этапов УЭ. База для разрабатываемых ЭС формируется 

из исходных данных работы механизма синтеза эвристик. Например, удавшиеся случаи минимизации 

затрат на восстановление при эксплуатации силового оборудования фиксируются в базе методом ре-

троспекции. Продукция хранится в базе в виде иерархических структур или просто представляет неко-

торую совокупность. На рис. 7 показана диаграмма взаимодействия элементов ЭС для реализации ре-

сурсосберегающих технологий эксплуатации и ремонта УЭ. Однако подобные алгоритмы и методы 

сбора и хранения данных ЭС требуют совершенствования систем управления устройствами тягового 

электроснабжения путем создания интегрированных систем, например, таких как российский продукт 

АСТМУ. В будущем такие ЭС будут необходимым инструментом аналитических центров. 
 

Объект диагноза – устройства электроснабжения
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Рис. 7. Диаграмма ЭС центров диагностики 

 

Выводы 

1 Разработаны научно обоснованные принципы построения перспективной системы эксплуа-

тации устройств электроснабжения по состоянию и минимуму затрат в процессе их жизненного цикла 
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на базе комплексной диагностики параметров с анализом критериев состояния и упреждающей регу-

лировкой или ремонтом оборудования.  

2 Предложены информационные технологии оценки состояния устройств электроснабжения 

в процессе их эксплуатации на базе синтеза двух источников информации: диагностики в режиме ре-

ального времени и имитационного моделирования. Разработана обобщенная схема экспертной си-

стемы для анализа состояния устройств электроснабжения и выработки управляющих воздействий в 

аналитических центрах систем управления. 

3 Показано, что эффективность работы системы технического обслуживания определяется та-

кими факторами, как надежность силовых трансформаторов тяговых подстанций, продолжительность 

поиска отказов и ремонтных работ. 

4 Установлено, что реализация ТО и Р с использованием информационных технологий управ-

ления технологическими процессами повышает эффективность эксплуатации силового электрообору-

дования тяговых подстанций. 
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