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Резюме 

Одним из направлений совершенствования электрических подвижных составов является внедрение на них передовых 

цифровых, аппаратно-программных и интеллектуальных технологий, способных повысить их производительность, экс-

плуатационную надежность и обеспечить безопасность движения. Современные электровозы должны оснащаться ин-

формационно-управляющими бортовыми комплексами, поддерживающими подключение дополнительных управляю-

щих и контрольно-измерительных систем и приборов. К числу таких интеллектуальных инструментов можно отнести 

системы поддержки принятия решений машинистом, обеспечивающие повышение оперативности действий работников 

локомотивной бригады в различных ситуациях, в том числе и в нештатных. В статье представлены результаты исследо-

вания возможности автоматизации процесса устранения неисправностей электровозов в пути следования. На основании 

анализа инструктивных документов, устанавливающих порядок действий локомотивной бригады при возникновении 

поломки в пути следования и устранении ее последствий, определены основные виды наиболее вероятных повреждений. 

Разработана классификация методов устранения неисправностей, позволяющая систематизировать отдельные операции 

в процессе ликвидации неполадок по месту их возникновения, по виду применяемого оборудования, по целевому назна-

чению. В соответствии с разработанной классификацией определена перспектива автоматизации разных операций, вы-

полняемых в настоящее время локомотивной бригадой вручную, и установлено влияние ее на продолжительность вос-

становления работоспособности электровоза в пути следования. Предложены три уровня автоматизации систем под-

держки принятия решений машиниста, для каждого из которых выработаны требования к техническому оснащению 

электровоза. Полная автоматизация процесса устранения неисправностей в пути следования требует внесения принци-

пиальных изменений в конструкцию и систему управления электрическим, механическим и пневматическим оборудова-

нием локомотива. 
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Abstract 

One of the areas for improving electric rolling stock is the introduction of advanced digital, hardware, software and intelligent 

technologies that can increase its productivity, operational reliability and ensure traffic safety. Modern electric locomotives must 

be equipped with on-board information and control systems that support the connection of additional control and instrumentation 

systems and instruments. Such intelligent systems include driver decision support systems, which ensure increased efficiency of 

actions of locomotive crew workers in various situations, including emergency ones. The paper presents the results of a study of 

the possibility of automating the process of troubleshooting electric locomotives along the route. Based on the analysis of instruc-

tional documents establishing the procedure for the locomotive crew to act in the event of a malfunction along the route and elim-

inating its consequences, the main types of possible equipment malfunctions were identified. A classification of troubleshooting 

methods has been developed, which makes it possible to systematize individual operations in the process of troubleshooting ac-

cording to the place where they are performed, by the type of equipment used, and by their intended purpose. Based on the de-
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veloped classification, the possibility of automating various operations currently performed manually by a locomotive crew has 

been determined, and its influence on the duration of troubleshooting an electric locomotive along the route has been established. 

Three levels of automation of driver decision support systems are proposed, with the requirements for the technical equipment of 

an electric locomotive determined for each. Full automation of the process of troubleshooting along the route requires fundamen-

tal changes in the design and control system of the electrical, mechanical and pneumatic equipment of the locomotive. 
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Введение 

Современные тенденции совершенствова-

ния отечественного электроподвижного состава 

(ЭПС) во многом определяются задачами, сфор-

мулированными в соответствии с приоритетными 

направлениями научно-технологического разви-

тия ОАО «РЖД», в том числе определенными в 

рамках реализации проекта «Цифровая железная 

дорога ОАО «РЖД». Данный проект предполага-

ет внедрение таких объектов, как «умная стан-

ция», «умный локомотив», «умная инфраструк-

тура», использование технологии «Автомаши-

нист», осуществление широкой автоматизации 

технологических процессов и применение интел-

лектуальных систем в различных сферах дея-

тельности железнодорожного комплекса [1]. 

Одним из решений, реализуемых в рамках 

данного проекта, является использование мало-

людных и безлюдных систем и средств управле-

ния, позволяющих минимизировать или исклю-

чить участие человека из целого ряда техноло-

гических процессов, включая использование 

технологий промышленного интернета вещей 

(Industrial Internet of Things, IIOT) и больших 

данных (Big Data). 

Особое внимание в создаваемой структу-

ре современного железнодорожного транспорта 

отводится внедрению средств автоматизации на 

тяговом подвижном составе, повышению его 

эксплуатационной надежности, производитель-

ности и энергоэффективности. 

Одним из ключевых требований к инно-

вационному электроподвижному составу явля-

ется применение на нем современных инфор-

мационно-управляющих бортовых комплексов, 

позволяющих осуществлять бортовую диагно-

стику тяговых и вспомогательных электриче-

ских машин, электрического, механического и 

пневматического оборудования. Подобные 

комплексы должны иметь возможность реали-

зации функций автоматизированного прогнози-

рования наступления предотказного состояния 

оборудования на основе результатов обработки 

текущих значений и динамики изменения кон-

тролируемых параметров. В случае риска воз-

никновения отказа конкретного узла или си-

стемы электровоза информационно-

управляющий бортовой комплекс должен фор-

мировать тревожные сообщения для работни-

ков локомотивной бригады и передавать соот-

ветствующую информацию посредством опера-

тивной связи в систему мониторинга состояния 

локомотива. 

Подобный подход должен учитываться 

уже на стадии проектирования электроподвиж-

ного состава, поэтому исследования в области 

возможности автоматизации процессов, свя-

занных с работой различных его систем, а так-

же обеспечения их работоспособности в про-

цессе эксплуатации имеют большую значи-

мость. В [2–5] рассматриваются подходы к оп-

тимизации ведения поезда, но не учитываются 

возможности автоматизированного устранения 

неисправностей электроподвижного состава в 

пути следования. 

Уже сегодня на электровозах постоянно-

го и переменного тока, произведенных в по-

следние десятилетия, применяются микропро-

цессорные системы управления и диагностики. 

Хотя подобные системы пока не отвечают в 

полной мере указанным выше требованиям, но 

они могут служить основой для выработки ре-
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шений, на которых будут реализованы инфор-

мационно-управляющие бортовые комплексы 

локомотивов будущего [6]. 

В качестве одного из направлений развития 

подобных систем можно рассматривать системы 

поддержки принятия решений машинистом 

(СППРМ), которые за счет заложенных в них ма-

тематических и эвристических моделей помогают 

сформировать наиболее приемлемые решения по 

управлению электровозом в различных ситуаци-

ях, в том числе в нештатных или аварийных, свя-

занных с нарушением функционирования от-

дельного оборудования или целых систем элек-

тровоза [7–9]. 

Целью настоящего исследования является 

оценка возможности автоматизации процесса 

устранения неисправностей электровозов серии 

2ЭС6 в пути на основе системы поддержки при-

нятия решений машиниста. 

 
Основные виды неисправностей 

электровозов в пути следования 

В процессе эксплуатации ЭПС возникают 

отказы и неисправности в работе его систем и 

отдельного оборудования, которые могут при-

водить к остановкам и задержкам поездов на 

перегонах и, следовательно, к значительных 

финансовым издержкам для структурных под-

разделений ОАО «РЖД». 

В настоящее время этой компанией уста-

новлена классификация подобных случаев в 

зависимости от наступивших последствий, 

предусматривающая три уровня событий: 

– первая категория – отказы, приведшие к 

задержке пассажирского, пригородного или 

грузового поезда на перегоне (станции) на 1 ч. 

и более, либо приведшие к транспортным про-

исшествиям или событиям, связанным с нару-

шением правил безопасности движения и экс-

плуатации железнодорожного транспорта; 

– вторая категория – отказы, приведшие к 

задержке на перегоне или станции пассажир-

ского или пригородного поезда продолжитель-

ностью от 6 мин. до 1 ч., грузового поезда про-

должительностью от 15 мин. до 1 ч.; 

– третья категория – неисправности – 

случаи нарушения нормального функциониро-

вания технических средств, не имеющие по-

следствий, относящихся к отказам первой и вто-

рой категории [10]. 

Все случаи, подпадающие под указанные 

категории событий, учитываются и расследуют-

ся в порядке, установленном Положением об 

учете, расследовании и анализе отказов в работе 

технических средств на инфраструктуре ОАО 

«РЖД» с использованием автоматизированной 

системы КАСАНТ. При этом рассматривается 

любая неисправность локомотива или отдельно-

го его узла и оборудования, вызвавшая наруше-

ние его работоспособности и потребовавшая 

восстановления или замены сборочных единиц и 

деталей, а также регулировку их характеристик 

в период между плановыми видами техническо-

го обслуживания и ремонта. 

Очевидно, что возникновение неисправ-

ности или отказа ЭПС в пути следования нега-

тивно отражаются на его эксплуатационных 

показателях, поскольку могут приводить к дли-

тельным перебоям в движении поездов и нару-

шениям исполнения установленного графика 

движения. 

Суммарное дополнительное время 

нахождения (задержки) поезда на перегоне, вы-

званное возникновением неисправности элек-

тровоза, складывается из следующих составля-

ющих: 

Tз = Tт + Ту.н. + Тв.л. + Тс 

где Тт – дополнительное время хода, обуслов-

ленное торможением поезда для внеграфиковой 

остановки поезда из-за возникшей неисправно-

сти; Ту.н. – время, затрачиваемое на определение 

причины неисправности, ее устранение и приве-

дение локомотива в работоспособное состояние; 

Тв.л. – время, затрачиваемое на вызов вспомога-

тельного локомотива в случае, если неисправ-

ность невозможно устранить силами локомо-

тивной бригады; Тс – дополнительное время хо-

да, обусловленное разгоном и следованием по-

езда до станции с допустимой (ограниченной) 

скоростью после устранения неисправности или 

с помощью вспомогательного локомотива. 

Использование на ЭПС систем поддерж-

ки принятия решений машиниста может повли-

ять на продолжительность второй из составля-

ющих дополнительных временных затрат – 

время Ту.н. Причем уровень автоматизации 

СППРМ будет обуславливать степень и харак-

тер влияния на эту составляющую. 

Для обеспечения оперативного обнару-

жения и устранения неисправностей оборудо-

вания электровозов в пути следования в ОАО 

«РЖД» разрабатываются и утверждаются нор-

мативные документы, в которых приводится 

описание основных видов неисправностей, по-



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2024. No. 2 (82). P. 98–110 

ISSN 1813-9108 101
  

рядок операций по определению их наиболее 

вероятных причин и устранению последствий. 

Основной целью подобных инструкций являет-

ся приведение электровоза в работоспособное 

состояние и минимизация временных задержек, 

связанных с нарушениями графика движения 

поездов. 

Анализ информации, содержащейся в ре-

комендациях по обнаружению и устранению 

неисправностей в пути следования, помогает 

определить возможность автоматизации данно-

го процесса. Для примера были рассмотрены 

подобные рекомендации, разработанные при-

менительно к грузовым электровозам постоян-

ного тока серии 2ЭС6 производства ООО 

«Уральские локомотивы». Данные рекоменда-

ции утверждены распоряжением и устанавли-

вают порядок действий локомотивной бригады 

в случаях возникновения неисправностей в пу-

ти следования [11]. 

Всего в данном документе устанавлива-

ются методы устранения 69 видов неисправно-

стей электровоза, которые разделены по основ-

ным видам оборудования на девять групп: 

– высоковольтные цепи; 

– повреждение линейных контакторов; 

– повреждение силовых диодов; 

– цепь питания ПСН-200; 

– обрыв цепей управления или не вклю-

чение аппаратов в них; 

– короткое замыкание в цепи питания це-

пей управления и приводов аппаратов; 

– неисправности пневмооборудования; 

– неисправности тормозного оборудо-

вания; 

– неисправности цепей ПСН-210-3 на 

электровозах № 015 и с № 027. 

Анализ рекомендаций показывает, что на 

электровозах серии 2ЭС6 основными причина-

ми возникающих нештатных ситуаций в пути 

следования являются следующие процессы: 

– короткое замыкание в электрических це-

пях и оборудовании, возникающее в результате 

пробоя изоляции, механических повреждений 

или нарушения нормальной эксплуатации элек-

трических аппаратов, тяговых электродвигателей, 

преобразователей собственных нужд и вспомога-

тельных машин, аппаратуры управления, пробоя 

силовых переходных диодов и др.; 

– обрывы в электрических цепях вслед-

ствие механических повреждений токоведущих 

частей и приводов тяговых электрических ап-

паратов, заедания элементов контактных со-

единений коммутационного оборудования; 

– нарушения установленных алгоритмов 

в работе электрического оборудования, вы-

званные сбоями в программном обеспечении 

микропроцессорной системы управления и диа-

гностики (МПСУиД) электровоза; 

– нарушение нормальных условий экс-

плуатации электровоза (напряжение в контакт-

ной сети выше или ниже установленных значе-

ний, недостаточное давление в пневматических 

магистралях и т.п. [12, 13]); 

– нарушение нормальной работы пневма-

тических цепей, пневматического и тормозного 

оборудования (потеря целостности пневмати-

ческих магистралей, засорение или перемерза-

ние узлов пневматических аппаратов, неис-

правности тормозных приборов). 

Анализ рекомендаций по обнаружению и 

устранению неисправностей, разработанных 

для других серий электровозов постоянного и 

переменного тока, показывает, что перечислен-

ные процессы также могут описать большин-

ство неисправностей, возникающих в пути сле-

дования поезда. Различия обусловлены в ос-

новном видом применяемого оборудования, его 

конструкцией и особенностями управления и 

связаны с особенностями каждой серии элек-

тровозов [14–17]. 

 
Классификация методов устранения 

неисправностей электровозов 

Для определения возможности автомати-

зации процесса устранения отдельных неис-

правностей на электровозе в пути следования 

был произведен анализ отдельных операций, 

выполняемых работниками локомотивной бри-

гады, согласно утвержденным рекомендациям. 

Была установлена последовательность 

выполнения операций по выявлению наиболее 

вероятных причин каждой из неисправностей и 

ее устранению. При этом учитывались следу-

ющие характеристики (признаки) операций: 

– место выполнения операции с привяз-

кой к конкретной части (зоне) локомотива (ка-

бина управления, тамбур, кузов (машинное от-

деление), пространство под кузовом, крыша 

электровоза и др.); 

– вид оборудования или устройства, ис-

пользуемого для выполнения операции (кно-

почный выключатель, рукоятка джойстика, 

тумблер и т.д.); 
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– назначение операции (основная цель ее 

выполнения). 

Также для каждого вида неисправности 

были рассмотрены возможные сценарии даль-

нейшей работы электровоза после их устранения. 

В результате проведенного анализа опе-

раций по указанным признакам была составле-

на классификация методов устранения неис-

правностей и отдельных операций по следую-

щим характеристикам: 

1. По месту выполнения операций. 

При устранении неисправностей на элек-

тровозе четко прослеживается определенная ло-

кализация выполнения операций в различных 

частях (зонах) локомотива. На рис. 1 показаны 

основные такие зоны применительно к электро-

возу серии 2ЭС6. 

Так, при устранении неисправностей в 

электрических цепях высоковольтного обору-

дования (повреждение токоприемников, линей-

ных и реостатных контакторов, нарушение це-

лостности изоляции проводов и токоведущих 

частей аппаратов, пробой силовых переходных 

диодов, короткие замыкания в тяговых элек-

тродвигателях и др.) большая часть операций 

(более 2/3 от общего количества) выполняется в 

кабине управления. 

При устранении неисправностей в цепях 

питания преобразователей собственных нужд 

(ПСН) часть операций выполняется в машин-

ном отделении, а другая часть – в кабине 

управления. 

В случае устранения последствий корот-

кого замыкания или обрыва в цепях управления, 

а также при несрабатывании силового электро-

оборудования по другим причинам, большин-

ство операций по устранению неисправностей 

выполняется в машинном отделении. 

При устранении неисправностей пневма-

тического оборудования наряду с операциями в 

кабине управления и машинном отделении 

предполагаются переключения положений кра-

нов на пневматических магистралях под кузо-

вом электровоза и в местах межсекционных 

соединений. В ряде случаев предусматривается 

перенос управления из неисправной секции и 

приведение ее в «холодное» состояние. 

Операции по устранению неисправностей 

тормозного оборудования электровоза серии 

2ЭС6 выполняются в основном с унифициро-

ванным комплексом тормозного оборудования 

(УКТОЛ) в кабине управления, где на панелях 

пульта установлены органы управления этим 

комплексом, или в тамбуре, где в отдельном 

шкафу размещается его исполнительная часть. 

Кроме перечисленных мест, в которых 

производится выполнение операций по устране-

нию неисправностей оборудования в пути сле-

дования, в случае излома токоприемника произ-

водится увязка его элементов, что предполагает 

выполнение определенных операций на крыше 

электровоза. 

2. По виду используемого оборудования. 

Основная часть операций, выполняемых 

в кабине управления, связана с переключения-

ми силового электрооборудования, проверкой 

срабатывания защиты и отключением участков 

электрических и пневматических цепей, содер-

 
Рис. 1. Основные зоны на электровозе серии 2ЭС6, в которых выполняются операции 

по устранению неисправностей: 

1 – пульт управления; 2 – шкаф унифицированного комплекса тормозного пневматического 

и электропневматического оборудования локомотивов; 3 – блок аппаратов № 1; 4 – блок аппаратов № 2; 

5 – компрессорная установка; 6 – шкаф микропроцессорной системы управления и диагностики; 

7 – блок аппаратов № 3 

Fig. 1. The main areas on the 2ES6 series electric locomotive in which troubleshooting operations are performed: 

1 – control panel; 2 – cabinet of the unified complex of pneumatic and electropneumatic brake 

equipment of locomotives; 

3 – instrument unit No. 1; 4 – instrument unit No. 2; 5 – compressor installation; 

6 – cabinet of the microprocessor control and diagnostic system; 7 – instrument unit No. 3 
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жащих неисправное оборудование. При этом 

операции должны производиться непосред-

ственно машинистом электровоза посредством 

органов управления, размещенных на панелях 

пульта управления ПУ-Эл электровоза. 

Операции, выполняемые в машинном от-

делении (кузове) локомотива, как правило за-

ключаются в переключении выключателей в 

шкафу МПСУиД, осмотре силовых аппаратов в 

соответствующих блоках на наличие следов 

повреждений, перекрытии пневматических ма-

гистралей, питающих электрические аппараты 

сжатым воздухом. 

При возникновении неисправностей, свя-

занных с работой ПСН, операции, выполняе-

мые в машинном отделении, заключаются в 

поиске неисправного блока ПСН путем пере-

ключения ножевых контактов соответствую-

щих переключателей из одного положения в 

другое. При этом в кабине управления произ-

водят восстановление защиты с целью установ-

ления места короткого замыкания, выключение 

цепей с неисправными блоками ПСН, перевод 

тяговых электродвигателей в режим последова-

тельного возбуждения и т.д. 

При устранении неисправностей в цепях 

управления оборудованием производят пере-

ключение их питания от аккумуляторных бата-

рей, выполняют ручной перевод контактных 

систем силовых аппаратов из одного положе-

ния в другое, отключают питание сжатым воз-

духом неисправных устройств, проверяют со-

стояние автоматических выключателей в шка-

фу МПСУиД и др. В кабине управления при 

 
Рис. 2. Основные виды операций при устранении неисправностей электровоза 

серии 2ЭС6 в пути следования 

Fig. 2. The main types of operations when troubleshooting an electric locomotive 

of the 2ES6 series along the route 
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подобных неисправностях обычно выполняют-

ся операции, связанные с контролем состояния 

оборудования электровоза (наличие и уровень 

напряжения в бортовой сети, величина давле-

ния в магистрали цепей управления, сигнализа-

ция о текущем положении контактов аппара-

тов), производится запуск (перезапуск) систем 

(МСУЛ, ПСН), а также переключение органов 

управления на пульте ПУ-Эл. 

При восстановлении работоспособного 

состояния пневматического оборудования в 

кабине управления производят контроль уровня 

давления сжатого воздуха в пневматических 

сетях и выполняют отключение оборудования с 

неисправной пневматической частью. В ма-

шинном отделении осуществляется контроль за 

работой компрессорной установки, перекрытие 

воздуховодов внутри кузова и т.д. 

3. По назначению выполняемых операций. 

Отдельные операции по устранению не-

исправностей различаются между собой по 

назначению и выполняемым действиям. При-

чем обе эти характеристики каждой операции 

взаимосвязаны и зависят от места ее выполне-

ния на электровозе.  

Анализ методов устранения неисправно-

стей позволяет разделить операции на несколь-

ко групп по их назначению (рис. 2). 

1. Операции, выполняемые с целью 

управления оборудованием локомотива. 

В кабине управления: переключение орга-

нов управления на панелях пульта ПУ-Эл (пе-

реключателей, тумблеров, рукояток джойсти-

ков); запуск или перезапуск отдельных систем 

электровоза (МСУЛ, ПСН); переключение при-

боров управления тормозами локомотива и по-

езда (контроллера крана машиниста (ККМ) и 

крана вспомогательного тормоза с дистанцион-

ным управлением (КВТ)). 

В машинном отделении: переключение 

тумблеров переключателей в шкафу МПСУиД; 

перевод ножей разъединителей и отключателей 

оборудования; принудительное переключение 

контактных систем высоковольтных аппаратов 

(посредством изоляционных рукояток, воздей-

ствия на электропневматические вентили); пе-

реключение органов управления компрессор-

ной установкой (блок управления); перекрытие 

кранов в пневматических цепях (цепи управле-

ния электрооборудованием, цепи тормозного 

оборудования). 

 

Снаружи локомотива: перекрытие кра-

нов в пневматических магистралях; продувка 

или выпуск сжатого воздуха из пневматических 

магистралей. 

2. Операции, выполняемые с целью кон-

троля за работой оборудования локомотива. 

В кабине управления: контроль информа-

ции на пульте управления по мониторам 

МПСУиД, стрелочным приборам, световым 

индикаторам. 

В машинном отделении: проверка сраба-

тывания защитных аппаратов; осмотр состояния 

силового оборудования в блоках аппаратов; кон-

троль порядка включения оборудования (се-

квенции); контроль положения контактных си-

стем электрических аппаратов; проверка под-

ключения проводов к разъемам блоков с обору-

дованием; проверка замыкания защитных бло-

кировок (крышевой люк, высоковольтная каме-

ра, жалюзи); контроль давления сжатого воздуха 

в пневматических цепях (магистраль компрессо-

ра, цепи управления); проверка направления 

вращения компрессора; осмотр узлов компрес-

сора на предмет поиска следов нагара; контроль 

температуры масла в системе охлаждения ком-

прессора; проверка уровня масла в компрессоре; 

проверка цвета масла компрессора. 

Снаружи локомотива: контроль подня-

тия токоприемника; проверка целостности воз-

духопроводов. 

3. Операции, выполняемые с целью 

устранения отдельных простых неисправностей 

оборудования локомотива. 

В кабине управления: замена элементов 

системы управления оборудованием (с исправ-

ной секции). 

В машинном отделении и тамбуре: пере-

вод электрических аппаратов с дистанционного 

на ручное управление; наложение изоляции на 

провода; обогрев пневматических приборов и 

трубопроводов; механическое удаление наледи 

и засоров в пневматических цепях; регулировка 

узлов оборудования (например, закручивание 

или выкручивание регулировочных винтов в 

тормозных аппаратах). 

Снаружи локомотива: увязка элементов 

конструкции токоприемника; замена межсек-

ционных рукавов пневматических магистралей. 

С учетом основных разновидностей вы-

полняемых операций затрачиваемое на устра-

нение неисправностей время может быть 

найдено из выражения: 
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где 
1

1

упр.

n

it  – суммарное время операций по 

управлению оборудованием локомотива; 
2

1

к.

n

it  

– суммарное время операций по контролю за 

работой оборудования; 
3

1

п.

n

it  – суммарное 

время, затрачиваемое на перемещение из одной 

зоны локомотива в другую в процессе устране-

ния неисправности; 
4

1

у.п.н.

n

it  – время на устра-

нение отдельных простых неисправностей; i – 

номер операции; n1, n2, n3, n4 – число операций 

соответствующего вида. 

Очевидно, что автоматизация СППРМ мо-

жет повлиять на время, необходимое для устра-

нения неисправности электровоза. При этом сте-

пень такого влияния будет зависеть от возможно-

стей автоматизации конкретных операций. 

 
Возможность автоматизации операций 

по устранению неисправностей электровоза 

Различные виды операций по устранению 

неисправностей электровоза будут характери-

зоваться разной сложностью их автоматизации. 

Здесь значимую роль играет способ выполне-

ния данной операции (выполняется она челове-

ком непосредственно или дистанционно) и сте-

пень участия человека (требуется ли непосред-

ственное его участие в выполнении операции 

или ее можно реализовать при помощи техни-

ческих устройств). 

На основании проведенного анализа все 

операции можно разделить на три группы: 

1. Операции, которые могут быть автома-

тизированы без внесения кардинальных изме-

нений в структуру системы управления. 

Легче всего автоматизировать опера-

ции, связанные с контролем состояния или 

параметров работы оборудования электрово-

за. Так, информация, получаемая локомотив-

ной бригадой в кабине управления по мони-

торам МПСУиД, измерительным приборам и 

световым индикаторам, уже может быть ис-

пользована для автоматизации процессов по-

иска вероятных причин неисправностей и 

определения путей их устранения. 

Большую часть операций по контролю 

состояния или параметров оборудования, вы-

полняемых в машинном отделении или тамбуре 

(шкаф УКТОЛ), также можно автоматизиро-

вать без внесения значительных изменений в 

структуру системы управления. В этом случае 

электрические и пневматические цепи, обору-

дование в шкафах и блоках, подлежащие кон-

тролю, необходимо дополнительно оснастить 

соответствующими типами датчиков (тока, 

напряжения, давления, температуры, положе-

ния) и средствами контроля сопротивления 

изоляции. Возможно также применение эле-

ментов системы технического зрения. 

Такое решение позволяет исключить в 

большинстве случаев необходимость работни-

кам локомотивной бригады покидать кабину 

управления и обеспечивает их информацией о 

техническом состоянии оборудования электро-

воза непосредственно на рабочем месте. За счет 

этого можно сократить время поиска причины 

возникновения неисправности и ее устранения. 

Кроме этого, применение средств объек-

тивного контроля для выявления причин неис-

правностей позволит перейти от субъективной 

оценки отказа к объективной информации о 

техническом состоянии оборудования. Это 

ускоряет процесс определения причин неис-

правности и виновников ее возникновения и 

упрощает порядок расследования в случае, если 

неисправность приведет к транспортному про-

исшествию. 

Особую эффективность такой подход 

может иметь при поиске мест возникновения 

короткого замыкания в силовых цепях ЭПС, 

часто сопровождающего образованием вспы-

шек, искр, появлением дыма. Локомотивная 

бригада не может фиксировать эти явления в 

момент их возникновения, поскольку находит-

ся в кабине управления, и вынуждена позднее 

выявлять аварийное оборудование либо по 

оставленным электрической дугой следам, либо 

путем последовательных проверок, отбрасывая 

несостоятельные варианты. Обнаружение, фик-

сация и распознавание различного рода явле-

ний, сопровождающих аварийные процессы, 

позволит значительно ускорить процесс устра-

нения неисправностей. 

Автоматизация операций контроля состо-

яния оборудования снаружи локомотива также 
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может быть решена за счет установки соответ-

ствующих датчиков и видеокамер на крыше и в 

подкузовном пространстве с передачей данных 

в СППРМ. В результате исключаются затраты 

времени на операции, связанные с выходом ра-

ботников локомотивной бригады на пути, что 

повышает уровень безопасности их работы. 

Кроме того, это улучшит условия работы ма-

шиниста и его помощника (в особенности в 

ночное или в зимнее время года, в условиях 

плохой погоды). 

2. Операции, для автоматизации которых 

потребуется изменение принципов работы си-

стемы управления электровозом. 

Сложнее всего обстоит дело с автомати-

зацией операций, связанных с управлением от-

дельным оборудованием или целыми система-

ми электровоза. В общем случае автоматизация 

большей части таких операций возможна, но 

требует значительных изменений в системе 

управления локомотива. 

Во-первых, необходимо оснастить все 

переключающие устройства в электрических и 

пневматических цепях дистанционным приво-

дом с возможностью управления от МПСУиД. 

Это потребует замены значительной части 

устройств управления, что возможно выпол-

нить только при разработке нового электропо-

движного состава или глубокой модернизации 

существующего. 

Во-вторых, потребуется пересмотреть 

подходы к управлению локомотивом и изменить 

принципы, на которых сегодня создаются и 

функционируют органы управления оборудова-

нием и режимами его работы. В настоящее вре-

мя для управления многими аппаратами элек-

тровоза (например, токоприемниками, быстро-

действующими выключателями и др.) применя-

ют двух- или многопозиционные переключатели 

с фиксированными рабочими положениями, ко-

торые должны соответствовать ряду требований, 

устанавливаемым государственными стандарта-

ми [18–20]. В принцип работы электрических 

цепей управления на современных электровозах 

также изначально заложено применение именно 

таких переключателей. 

Для автоматизации операций управления 

таким оборудованием возникает вероятность 

несоответствия положения органа управления 

(например, тумблера или поворотного пере-

ключателя) реальному рабочему состоянию 

аппарата. Таким образом, потребуется замена 

подобных задающих устройств на переключа-

тели без фиксации переключенного состояния 

(кнопочные выключатели без фиксации, сен-

сорные панели и т.п.). 

Аналогичным образом требуется решить 

вопрос с дистанционным восстановлением 

включенного состояния некоторых защитных 

аппаратов, например, автоматических защит-

ных выключателей. 

В-третьих, потребуется изменение кон-

фигурации цепей управления оборудованием 

для возможности их переключения как маши-

нистом, так и системой поддержки принятия 

решений через МПСУиД электровоза. Потре-

буется прокладка большого числа каналов 

управления к приводам аппаратов, которые до 

этого переключались исключительно вручную 

(значительная часть разъединителей и отклю-

чателей оборудования, разобщительные или 

концевые краны на пневматических магистра-

лях и т.д.). 

Такая глубокая переработка системы 

управления у существующих в настоящее вре-

мя серий локомотивов потребует значительных 

затрат и вряд ли может быть признана рацио-

нальной, поэтому полную автоматизацию опе-

раций управления оборудованием целесообраз-

но внедрять только на вновь разрабатываемых 

электровозах. Здесь можно на этапе проектиро-

вания системы управления заложить такие 

принципы ее функционирования и структуру, 

которые обеспечили бы при необходимости 

автоматическое выполнение всех операций, 

связанных с управлением электровозом. 

Автоматизацию операций, связанных с 

устранением отдельных простых неисправностей 

оборудования, возможно выполнить лишь ча-

стично. Среди этих операций есть такие, из про-

цесса выполнения которых можно исключить 

человека. Например, можно предусмотреть по-

догрев трубопроводов и аппаратов в пневмати-

ческих цепях, подверженных замерзанию и обра-

зованию наледи в зимнее время года. Также 

можно исключить операции, связанные с заме-

ной неисправного оборудования на головной 

секции на исправное, снимаемое с прицепной 

секции, путем резервирования узлов в соответ-

ствующих системах электровоза. 

3. Операции, которые нельзя полностью 

автоматизировать. К ним относятся операции, 

связанные с устранением простых неисправно-

стей. Так, невозможно автоматизировать опе-
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рации по зачистке и изолированию проводов, 

регулировке оборудования, замене рукавов 

пневматических магистралей, устранения 

нарушения габарита подвижного состава и др. 

В этих случаях в выполнении операций должны 

участвовать работники локомотивной бригады. 

 
Уровни автоматизации процесса устранения 

неисправностей электровозов в пути 

следования 

Проведенный анализ характеристик от-

дельных операций, выполняемых в процессе 

устранения неисправности электровоза в пути 

следования, позволяет определить степень воз-

можной автоматизации систем поддержки при-

нятия решений машиниста. 

Первый уровень – неавтоматизированные 

СППРМ. Такие системы по запросу машиниста 

выдают в виде текстовых сообщений информа-

цию с рекомендациями по устранению неис-

правности. При этом СППРМ способна фикси-

ровать только те рабочие параметры оборудо-

вания, которые измеряются штатными устрой-

ствами электровоза. Все операции по управле-

нию оборудованием локомотива в процессе 

устранения неисправностей выполняются 

вручную работниками локомотивной бригады. 

Время, затрачиваемое на поиск причин 

неисправности и ее устранения ее последствий, 

определяется его составляющими по выраже-

нию (1) и зависит от вида вышедшего из строя 

оборудования и тяжести последствий аварийной 

ситуации. 

Второй уровень – автоматизированные 

СППРМ. Эти системы позволяют реализовать 

без участия человека операции по устранению 

неисправностей, которые можно автоматизиро-

вать за счет постановки дополнительного обо-

рудования без внесения значительных измене-

ний в существующую структуру системы 

управления электровоза. К ним относятся опе-

рации контроля параметров и состояния обору-

дования электровоза, а также частично опера-

ции, обеспечивающие управление оборудова-

нием и устранение отдельных простых неис-

правностей. 

На электровозе, оснащенном такой си-

стемой, автоматически происходит фиксация 

неисправности, вычисление ее наиболее веро-

ятной причины, выдается в наиболее удобной 

форме (текст, изображение, анимация) инфор-

мация по выполнению операций, которые про-

изводятся вручную работниками локомотивной 

бригады. Такая СППРМ может выполнять 

часть операций, связанных с управлением обо-

рудованием локомотива (например, произвести 

переключения контакторов в блоках аппаратов 

с целью проверки правильной очередности их 

срабатывания, произвести набор позиций и 

т.д.). При этом машинист всегда может вме-

шаться в работу этой системы и перевести про-

цесс управления в ручной режим. 

За счет использования возможностей ав-

томатизированной СППРМ можно существен-

но сократить время, затрачиваемое на операции 

управления 
1

1

.

n

упрt  и контроля 
2

1

n

кt , а также 

свести к минимуму перемещения из одной зо-

ны электровоза в другую в процессе устранения 

неисправности (время 
3

1

п

n

t ). 

Использование подобных систем пред-

ставляется наиболее рациональным решением 

для уже существующих серий ЭПС, в том чис-

ле грузовых электровозов серии 2ЭС6. 

Третий уровень – автоматические 

СППРМ. Подобные системы предполагают 

полную автоматизацию операций по контролю 

параметров и управлению оборудованием элек-

тровоза, резервирование узлов в различных си-

стемах (блоках) электровоза. В случае возник-

новения какой-либо неисправности на электро-

возе система сама ее фиксирует и определяет 

причину, производит выбор операций по 

устранению и приведению локомотива в рабо-

тоспособное состояние, реализует эти опера-

ции, представляет результаты машинисту по 

установленному протоколу и обеспечивает ав-

томатическую передачу информации о проис-

шествии в комплексную автоматизированную 

систему учета, контроля устранения отказов 

технических средств ОАО «РЖД» и анализа их 

надежности (КАСАНТ). 

 
Заключение 

Одной из основных задач любой системы 

поддержки принятия решений машиниста явля-

ется исключение отказов локомотивов в пути 

следования, а в случае возникновения неис-

правностей их оперативное устранение. При 

этом система в зависимости от степени ее ав-

томатизации может выступать в качестве «со-



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2024. № 2 (82). С. 98–110 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

108 © Е.А. Третьяков, А.П. Шиляков, А.Н. Соловьев, 2024 

ветчика» для машиниста, подсказывая ему по-

рядок выполняемых операций для устранения 

неисправности, а может и взять на себя выпол-

нение определенного набора операций, связан-

ных с приведением локомотива в работоспо-

собное состояние. 

Полная автоматизация процесса устране-

ния неисправностей электровоза в пути следова-

ния позволит максимально сократить время вы-

полнения операций, связанных с управлением 

оборудованием и контролем за его состоянием, и 

практически исключить необходимость переме-

щения работников локомотивной бригады по 

электровозу в процессе приведения его в работо-

способное состояние. 

При использовании СППРМ третьего 

уровня машинисту в подавляющем большин-

стве случаев отводится роль наблюдателя, 

имеющего возможность перевести в случае 

необходимости процесс на ручное управление. 

Такие системы могут быть использованы и при 

дистанционном или полностью автоматическом 

управлении ЭПС, в том числе с применением 

технологии «Автомашинист». 
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