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Резюме 

В статье рассматриваются теоретические и практические аспекты разработки математических моделей информационно-

измерительных комплексов функционального диагностирования и мониторинга технологических объектов тяговых под-

станций, а также установок и элементов контактной сети высокоскоростного движения с преимущественным акцентом 

применения инновационных технологий. Отмечены характеристики электроснабжения находящихся под влиянием 

сложных динамических и взаимосвязанных технологических режимов энергонапряженных объектов контактной сети и 

тяговых подстанций, рассредоточенных на большой площади, которые должны обеспечивать надежное функционирова-

ние по требуемой мощности и параметрам качества электроэнергии, а также безопасности и устойчивости процесса 

управления подвижного состава. Для обеспечения взаимоувязанных технико-технологических режимов с учетом много-

критериальных оптимальных показателей и формирования решений показана целесообразность непрерывной функцио-

нальной диагностики объектов посредством применения современных информационно-измерительных комплексов. 

Отмечена важность для эксплуатации наличия не только встроенных систем и достаточно достоверных средств для 

функционального диагностирования технологических объектов электроснабжения, но и конкретных методологических 

mailto:homenko_ap@irgups.ru
mailto:homenko_ap@irgups.ru


ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2021. No. 2 (70). pp. 36–43 

ISSN 1813-9108 37
  

рекомендаций по обработке результатов измерения на основе аналитических законов распределения случайной величи-

ны с использованием нормально-гауссовского, экспоненциального, логарифмически нормального и Вейбулла – Гнеден-

ко законов для более точного определения глубины применения интегрированных совместных диагностических призна-

ков. Указана материальная основа нового информационно-измерительного комплекса на основе современных измери-

тельных средств с высокими метрологическими, динамическими и надежностными характеристиками, которые обеспе-

чиваются микропроцессорными устройствами с частотным выходом в канал передачи данных. 
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информационно-измерительный комплекс, функциональное диагностирование, диагностические признаки, динамиче-
ские объекты, системы тягового электроснабжения, законы распределения случайных величин 
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Abstract 

The article considers theoretical and practical aspects of developing mathematical models of information and measurement systems 

(IMS) of functional diagnostics and monitoring of propulsion substations and high-speed transmission systems and network compo-

nents, with a preemptive focus on the application of innovative technologies. It notes the characteristics of the electricity supply, 

influenced by the complex dynamic and interconnected technological regimes of the energy-stressed units of contact and traction 

substations spread over a large area. They should provide reliable operation according to the required capacity and parameters of 

electrical quality, as well as safety and stability of the rolling stock management process. In order to ensure mutually coherent tech-

nical and technological regimes, taking into account multi-criteria optimum indicators and the formation of solutions, the usefulness 

of continuous functional diagnostics of objects with the application of modern information and measurement systems has been 

demonstrated. It is considered important to have not only built-in systems and sufficiently reliable means for functional diagnostics 

of technological power supply facilities, but also specific methodological recommendations for processing measurement results on 

the basis of analytical laws of random distribution using normal Gaussian, exponential, logarithmic normal and Weibull-Gnedenko 

laws to better define the application of integrated shared diagnostic features. The material framework of the new information and 

measurement system is specified on the basis of modern measuring means with high metrological, dynamic and reliable characteris-

tics, provided by microprocessor devices with frequency output into the data transmission channel. 
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Введение 

Эффективность функционального диагностирова-

ния динамических объектов электрифицированного 

железнодорожного транспорта зависит от того, 

насколько разрешен вопрос получения достоверной 

измерительной информации об их техническом со-
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стоянии, т. е. измеримостью, информативностью и 

инвариантностью диагностических признаков. 

Под измеримостью понимают прямое измерение с 

помощью соответствующего датчика. Информатив-

ность означает наличие существенной информации о 

дефектах объекта и возможность количественного 

определения их характеристик. Свойство инвариант-

ности характеризует нечувствительность к помехам 

возмущения [1–3]. 

Железнодорожный транспорт является фундамен-

тальной отраслью экономики, обеспечивающей топ-

ливными, сырьевыми ресурсами промышленность, 

энергетику, сельское хозяйство, сферу перевозки пас-

сажиров, он приносит существенную часть валютных 

поступлений.  

Важнейшей частью тягового электроснабжения 

железной дороги является единая система контактной 

сети, питаемая тяговыми подстанциями, имеющими 

между собой технологические границы. Каждая часть 

тягового электроснабжения – исключительно слож-

ная система, состоящая из рассредоточенных на 

большой площади тяговых подстанций и контактной 

сети [4, 5]. 

Система электроснабжения железной дороги 

должна обеспечивать устойчивое, надежное функци-

онирование всех технологических объектов, 

устройств, которое заключается в обеспечении требу-

емой мощности и параметров качества электроэнер-

гии: симметричности, синусоидальности, минималь-

ных потерь электроэнергии посредством снижения 

потребления реактивной мощности, за счет экономи-

ческой эффективности технического обслуживания и 

ремонта, а также повышения безопасности и устой-

чивости процесса управления подвижным составом. 

Устойчивость и надежность электроснабжения 

обеспечивается путем использования информацион-

но-измерительных систем автоматического регули-

рования и управления, а также системой оперативно-

диспетчерского управления [5, 6]. 

В условиях большой протяженности контактной 

системы, высокого напряжения (27,5 кВ) и больших 

токов (порядка 500 А и более), многообразия и стоха-

стического характера воздействия различных факто-

ров возрастают требования к их эксплуатационной 

надежности, а, следовательно, и повышению надеж-

ности информационно-измерительных систем. 

Из анализа статистики аварийных ситуаций, воз-

никающих в системе тягового электроснабжения, 

видно, что основная часть повреждений и аварий раз-

личной степени сложности происходит в тяговой 

подвеске из-за износа контактного провода (более 

232), обрыва струн (13 %), неисправностей зажимов и 

деталей (5,3 %), несущего троса (11,2 %), воздушных 

стрелок (3,4 %), анкеров и оттяжки (5,4 %) и др. [3]. 

Однако повреждения и отказы происходят и в 

установках тяговых подстанций, работающих в 

непрерывно энергонапряженном режиме: высоко-

вольтные выключатели (42 %), тяговый трансформа-

торы (16,4 %), разъединители и отделители (17,6 %), 

измерительные трансформаторы тока и напряжения 

(18,9 %). Отказы энергоустановок сопряжены, как 

правило, со значительным материальным и экономи-

ческим ущербом. 

Задача обеспечения надежности, безопасности и 

эффективности энергоустановок непосредственно 

связана с применением инновационных информаци-

онно-измерительных комплексов (ИИК). При их 

функциональном диагностировании в системе тяго-

вого электроснабжения должно происходить форми-

рование нового ИИК, который должен изменить роль 

существующей информации во всех его технологиче-

ских процессах [1, 2, 7]. 

Материальной основой новой информационной 

среды будет ИИК с современными измерительными 

средствами, с высокими метрологическими и дина-

мическими характеристиками, обеспечиваемыми 

микропроцессорными устройствами с выходом в ка-

нал передачи данных [6]. 

Новая информационная среда создаст условия для 

эффективного повышения функционального диагно-

стирования технического состояния объектов элек-

троснабжения и более точечных оценок надежности 

электроустановок. 

Можно утверждать, что качество ИИК, особенно 

виброакустического диагностирования, определяется 

как метрологическими и надежностными характери-

стиками измерительных средств, так и информацион-

ными параметрами обрабатываемых массивов [8–12]. 

Для повышения качества информационного обес-

печения функционального диагностирования и новой 

информационной среды необходимо совершенство-

вать математические модели обработки результатов 

измерения [11–14]. 

Изложенные факты обосновывают актуальность 

рассматриваемой в работе проблемы разработки тео-

ретических и методических основ построения мно-

гофункционального ИИК, предназначенного для 

применения функционального диагностирования 

объектов тягового электроснабжения, создания самой 

системы в виде аппаратно-программной среды. Для 

решения указанной проблемы необходимо решить 

следующие задачи:  

1. Изучить и системно проанализировать недостат-

ки существующих информационно-измерительных 

систем, разработать теоретические и методологиче-

ские основы построения многофункционального ИИК, 

являющегося одним из основных факторов высокой 

надежности функционального диагностирования объ-

ектов тягового электроснабжения. 

2. Разработать математическую модель, описыва-

ющую энергетические процессы, происходящие при 

групповом движении высокоскоростного электропо-

движного состава (ЭПС) в магистральных путях, ко-

торая позволит обосновать метрологические, дина-
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мические и надежностные характеристики применя-

емых датчиков и преобразователей в системе функ-

ционального диагностирования. 

3. С учетом структуры многофункционального

ИИК, его особенностей и специфики объектов элек-

троснабжения необходимо разработать алгоритмы 

сбора измерительной информации, ее обработки и 

выдачи во все компоненты информационно-

управляющих систем функционального диагностиро-

вания динамических объектов тягового электроснаб-

жения. 

4. Разработать ИИК для функционального диагно-

стирования системы отдельных участков и объектов 

тягового электроснабжения, с помощью которого 

появится возможность проводить не только процесс 

мониторинга технического состояния, но и решать 

оперативно-диспетчерские задачи и задачи оптими-

зационного управления, начиная с обнаружения не-

исправностей и отказов на ранних стадиях их воз-

никновения. 

Кратко остановимся на анализе диагностических 

моделей функционального диагностирования дина-

мических объектов с последующей разработкой тре-

бований, предъявляемых к техническим средствам 

ИИК. 

Известны наиболее распространенные математи-

ческие модели функционального диагностирования 

динамических объектов с возможностью использова-

ния также в системе тягового электроснабжения:  

– графические и логические модели;

– модели в виде конечных автоматов и сетей

Петро; 

– линейные динамические модели;

– нелинейные динамические модели [1, 4, 11,

13, 15]. 

Независимо от выбора той или иной модели диа-

гностирования выбор совокупности измеряемых диа-

гностических параметров является самым ответ-

ственным этапом, от которого во многом зависит 

качество и точность функционального диагностиро-

вания.  

К графическим моделям относится функциональ-

ная виброакустическая диагностика всех агрегатов, 

представляющая собой комплекс измерительно-

информационных закономерностей, виброакустиче-

ских характеристик и связей между ними, которые 

образуют систему диагностирования в рабочем ре-

жиме. Функциональная виброакустическая диагно-

стика состоит из следующих взаимосвязанных эле-

ментов: объекта, вибродиагностических параметров и 

показателей, средств измерения, математических мо-

делей и алгоритмов диагностирования [19–21]. 

В качестве контролируемых параметров моделей 

и алгоритмов роторных агрегатов используются 

средние квадратические значения: виброускорение 

2

2 )(

dt

tSd
– вторая производная виброперемещения во

времени; виброскорость 
dt

tdS )(
; виброперемещение 

)(tS – значение координат положения точки вибра-

ции; частота вращения колесной пары  .

Как показывает практика, нецелесообразно 

уменьшать количество измерительных точек, а, сле-

довательно, и число датчиков вибрации, так как 

сильно выраженной корреляции между различными 

измерительными точками не обнаруживается [10, 12]. 

Существует множество различных диагностиче-

ских комплексов, однако применяемые в них методи-

ки диагностирования и их програмно-аппаратная база 

обеспечивают недостаточный уровень достоверности 

диагностирования [7, 9]. Достоверность в системе 

вибродиагностики измерительных средств с высоки-

ми метрологическими характеристиками можно по-

высить, применяя более совершенные алгоритмы и 

полностью исключив влияние оператора на поста-

новку диагноза. 

Механическая вибрация описывается обычно 

матричной системой уравнений: 

)},,,({)}({

}],,{[}]{[}]{[}]{[

tqqHtP

tqqhqCqBqA









где [A], [B], [C] – квадратные матрицы с постоянными 

коэффициентами; }{q  – вектор обобщенных коор-

динат; }{h  – вектор нелинейных и параметрических 

членов )},,({ tqqh   и внешних возбуждающих сил

)}({ tP ;   – малый параметр [10]. 

Анализ уравнения (1) показывает что частотный 

состав вибросигнала характеризуется виброускоре-

нием },{][ qA   виброскоростью – }{][ qB   и виб-

роперемещением }{][ qC  . Обычно на практике 

измеряют основную составляющую – виброскорость. 

Виброускорение А является более чувствительным 

составляющим спектра вибрации, виброперемещение 

С характеризует более низкочастотную составляю-

щую вибрации. Отсюда видно, что параметры A, В, С 

отражают различные виды дефектов, поэтому для 

адекватного представления диагностируемого обору-

дования измеряют их все [7, 9, 12]. Наряду с теорети-

ческими исследованиями в области функционального 

диагностирования сложных объектов интенсивно 

ведется прикладное диагностирование разнообразных 

динамических устройств, таких как автоматическое 

регулирование напряжения тяговых подстанций, ко-

лесномоторных блоков, систем тягового управления 

электрического подвижного состава и другие борто-

вые автоматизированные системы контроля, предна-

значенные для непрерывной проверки технического 

состояния, имеющие в своем составе информацион-

но-измерительное оборудование, обеспечивающие 

получение информации об основных параметрах 

проверяемых систем, включающие вычислительные 
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устройства и реализующие алгоритмы диагности-

ки [6]. 

С точки зрения функционального диагностирова-

ния ИИК целесообразно подразделить на две систе-

мы: измерительную систему (ИС), состоящую из не-

скольких датчиков, измеряющих различные физиче-

ские величины, и информационно-вычислительную 

систему (ИВС), предназначенную для формирования 

диагностических признаков путем решения матема-

тических вычислений и проблемных алгоритмов для 

указания места отклонений и их величины от допу-

стимых параметров. 

Для определения закона распределения значений 

диагностических признаков по полученным опытным 

экспериментальным данным и проведения расчетов 

плотности распределения вероятностей целесообраз-

но использовать нормальное, экспоненциальное рас-

пределение, логарифмическое нормальное распреде-

ление и распределение Вейбулла – Гнеденко [16]. 

Далее приведены аналитические выражения раз-

личных моментов для определения диагностических 

признаков, характеризующих техническое состояние 

(табл.). Применение функциональной диагностики в 

качестве метода определения фактического техниче-

ского состояния динамических объектов требует про-

ведения предварительных исследований законов рас-

пределения случайных величин, характеризующих 

техническое состояние агрегатов и основных узлов, 

разработки диагностических признаков и их измере-

ния с целью достоверного определения и эксплуатаци-

онной готовности объекта. 

В части проектирования и эксплуатации средств 

функционального диагностирования эти требования 

должны характеризоваться следующими показателя-

ми [3, 4, 9, 10]:  

– номинальными допустимыми значениями вход-

Законы распределения непрерывной случайной величины 

для определения диагностических признаков 

The laws of distribution of a continuous random value to determine diagnostic features 
Закон 

распре-

деления 

Область 

значений 

случ. 

величины 

Аналитическое вы-

ражения функцио-

нального распреде-

ления, F(x) 

Определяющие 

параметры 

Аналитическое вы-

ражение плотности, 

р(x) 

Применение 

Нор-

мальный 

гауссов-

ский 

закон 



dx
mx

x




















2

2

2

)(

exp
2

1 m – математи-

ческое ожида-

ние; D
– среднее

квадратическое

отклонение;

D – дисперсия


















2

2

2

)(

exp
2

1

mx

Этот закон хорошо опи-

сывает постепенные отка-

зы, когда распределение 

времени безотказной ра-

боты в начале имеет низ-

кую плотность, затем 

максимальную и потом 

плотность снижается из-

за износа и старения 

Экспо-

ненци-

альный 

 x0

 

x

dxx
0

]exp[
)(t – пара-

метр распреде-

ления, (интен-

сивность отка-

за) 

xe  Экспоненциальным зако-

ном распределения веро-

ятности можно описывать 

время безотказной работы 

сложных технических 

объектов 

Логариф-

мический
и 

нормаль-
ный 

 x0

dx
x

x

x




















2

2

2

)(ln

exp
2

1 ,m

;
2

)(log

exp
2

log

2

2


















mx

x

e

);(log xMm   

)(log xD . 

В машиностроении и в 

сложных электроэнерге-

тических системах в пе-

риод наступления устало-

сти, вследствие изнаши-

вания электроизоляции 

между отказами, а также в 

процессе восстановления 

нашло логарифмически 

нормальное распределе-

ние 

Вейбул-

ла – 

Гнеден-

ко 

 x0
dx

x
e

x
x






































0

1

0,0 c

– соответ-

ственно пара-

метры масшта-

ба и формулы

 cxexc 1 Для описания многоцик-

ловой усталости систем 

радиоэлектронного, элек-

тромашинного управле-

ния подвижного состава 
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ных и выходных сигналов в пределах поля допуска;  

– статической и динамической точностью измере-

ния, глубиной диагностирования;  

– достоверностью;  

– технической и метрологической надежностью 

(метрологической совместимостью и унификацией 

выходного сигнала);  

– способом связи с объектом диагностирования;  

– формой представления результатов. 

Унификация приведет к объединению приборов в 

комплексы и присоединению датчиков к персональ-

ному компьютеру. 

Функциональная вибродиагностика колесно-

моторных блоков (и вообще подшипниковых узлов 

роторных машин) на основе спектрального анализа 

амплитуды отдельных гармоник вибрационного сиг-

нала при применении быстрого преобразования 

Фурье является самым распространенным методом, 

позволяющим достоверно определять с вероятностью 

70–80 % основные дефекты [5, 9, 10]. 

Главными недостатками вибродиагностики ро-

торных машин является слабое определение электро-

механических дефектов обмотки статора электродви-

гателей. Показано, что до 80 % электродвигателей 

выходят из строя из-за дефектов обмотки статора [4, 

11, 15]. Методы акустической эмиссии также недо-

статочно чувствительны именно к электромеханиче-

ским параметрам двигателей [4]. 

Одним из эффективных методов функционального 

диагностирования асинхронных двигателей является 

спектральный анализ амплитудно-модулированного 

тока его статорной обмотки [11, 14, 15]. 

Установлено, что параметры амплитудно-

модулированного тока статора в значительной мере 

определяются статическим и динамическим экстри-

центритетом ротора, повреждениями стержней рото-

ра, электродинамической деформацией обмоток ста-

тора электродвигателя в результате коротких замы-

каний, а также механическими повреждениями маг-

нитной системы. Применением прямого преобразо-

вания Фурье амплитудно-модулированного тока об-

мотки статора получено выражение спектральной 

плотности )(F  независимой случайной величины 

x  с известным математическим ожиданием, средне-

квадратическим отклонением и дисперсией 2 . С 

учетом приведенного белого гауссовского шума 

)(tn  спектральная плотность )(F  представлена в 

следующем виде: 
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где ;; 222222

ФmФamФ MM  
 Фmam MM ,  – по-

стоянные коэффициенты амплитудных и фазовых 

модуляций соответственно; ;
4

1



 NDср

 
N  – 

флуктуация фазы; ;/)( 0   60/n  – 

частота модуляции; 0  – круговая частота напряже-

ния питания; n  – скорость вращения ротора;  – 

начальная фаза; ,0   – независимая случайная 

величина с известным математическим ожиданием 

)0( m  и дисперсией )( 2  [17].  

Несмотря на универсальность метода спектраль-

ного анализа тока асинхронного электродвигателя, 

этот метод является сложным по оценке диагности-

ческих параметров, в частности, из-за отсутствия 

возможности увеличения числа анализируемых гар-

моник в связи с наложением частотной составляю-

щей от различных повреждений [5]. Для исключения 

наложения дефектов вследствие наличия одновре-

менных повреждений применяется спектральный 

метод векторов Парка тока (PI) и напряжения (PU) 

[11], что и является перспективным направлением его 

использования для целей функционального диагно-

стирования асинхронных двигателей, постоянно ра-

ботающих с частыми пусками и торможениями [6]. 

Вариантом функционального диагностирования 

может служить появление определенных гармоник в 

спектре их внешнего магнитного поля [17]. Наличие 

в высшем магнитном поле двигателя гармоник k – 1, 

k + 1 является диагностическим признаком погреш-

ностей подшипников, а наличие 3k-гармоник – при-

знаком межвитковых замыканий обмоток статора. 

Основной недостаток метода внешнего магнитного 

поля заключается в том, что применяться он может 

только для диагностирования асинхронных двигате-

лей с неметаллическим корпусом. 

 
Заключение 

Отличительной особенностью ИИК, предназна-

ченного для фундаментального диагностирования 

динамических объектов электрифицированного же-

лезнодорожного транспорта, является работа в энер-

гонапряженном режиме под относительно большими 

величинами магнитной индукции и электрической 

напряженности, а также несимметричном и несину-

соидальном режиме. Это обуславливает повышенные 

требования к метрологическим, динамическим и 

надежностным характеристикам измерительных 

средств. Для формирования диагностических призна-

ков обоснована целесообразность применения нор-

мального гауссовского, экспоненциального, лога-

рифмически нормального распределения и распреде-

ления Вейбулла – Гнеденко. 
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Устойчивость работы параметрического умножителя  

числа фаз на основной частоте 
 

И. М. Бедрицкий, К. К. Жураева, Л. Х. Базаров 
Ташкентский государственный транспортный университет, г. Ташкент, Республика Узбекистан 
 

Резюме 

Умножители числа фаз находят применение в устройствах автоматики, радиоэлектронной аппаратуры, средств связи в 

случаях, когда нет возможности воспользоваться многофазными цепями или их применение связано с определенными 

техническими или экономическими трудностями. Наибольшее распространение получили устройства такого типа в виде 

умножителя числа фаз, которые находят применение в однофазных цепях для питания трехфазных потребителей. С точ-

ки зрения схемотехники, наиболее простыми являются умножители числа фаз на базе нелинейных LC-цепей, имеющие 

высокую надежность и относительно невысокие габариты при питании устройств малой и средней мощности. Однако 

умножители числа фаз на базе LC-цепей при определенных условиях могут работать в резонансных режимах, следова-

тельно, в них могут возникать скачки напряжений или токов. В статье рассматривается работа параметрического умно-

жителя числа фаз, работающего на основной частоте, находящего применение в однофазных цепях для питания трех-


