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Аннотация

Цель: Моделирование электрической части грузового электровоза на основе технологии «Цифровой 
двойник» для прогнозирования параметров электровоза и сценариев развития ситуаций (включая ава-
рийные) по данным измерительных систем в пути следования, поиска допустимых состояний в реаль-
ном времени на основе моделирования в рамках прескриптивной аналитики. Методы: Для решения по-
ставленных задач использовались методы имитационного компьютерного моделирования в среде Matlab 
Simulink, программирования на языке C#, математической статистики и теории электрической тяги. Ре-
зультаты: Разработана имитационная цифровая модель электрической части грузового электровоза в 
Matlab Simulink на основе технологии «Цифровой двойник» с учетом данных бортовых измерительных 
систем в пути следования. Выполнена валидация разработанной имитационной модели электрической 
части электровоза 2ЭС6 на основе ретроспективных данных, полученных после обработки записей 
РПДА. Выполнено имитационное моделирование возможной неисправности в электрической части 
электровоза 2ЭС6 с ее последующим автоматизированным устранением, представлены графики полу-
ченных рассчитанных и экспериментальных зависимостей по времени. Практическая значимость: 
Полученные результаты исследования, а именно разработанные имитационные модели электрической 
части грузового электровоза на основе технологии «Цифровой двойник» могут найти применение с 
целью генерирования набора данных с различными параметрами движения поезда для машинного об-
учения модели прогнозирования состояния электровоза и сценариев развития ситуаций (включая ава-
рийные) в рамках разрабатываемой прескриптивной системы автоматического предотвращения неис-
правностей электроподвижного состава в пути следования. 

Ключевые слова: Цифровой двойник, электроподвижной состав, имитационная модель, неисправно-
сти, машинное обучение.

Введение
Актуальность создания и применения циф-

ровых двойников на электроподвижном составе 
подтверждается Паспортом комплексной про-
граммы инновационного развития холдинга 
«РЖД» на период до 2025 г. (утверждена распо-
ряжением ОАО «РЖД» от 06.09.2023 № 2274/р).

Вопросами внедрения и применения «цифро-
вых двойников» в производстве и ремонте элек-
троподвижного состава (ЭПС) занимались как 

отечественные, так и зарубежные исследователи. 
В работах Ф. Пайрс, А. Эль Саддик, И. Эрандо-
неа, Л. Де Донато и др. [1–4] представлены струк-
турные схемы и информационные связи между 
отдельными элементами подсистем, раскрыва-
ющих суть технологии «Цифровой двойник», а 
также приведены примеры реализации для тормоз-
ного оборудования электровозов. В публикациях 
И. К. Лакина, А. П. Семенова, А. А. Аболмасова, 
А. С. Ададурова [5–9] представлены результаты 
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исследований, согласно которым технология 
«Цифровой двойник» развивается применительно 
к предиктивной технической диагностике состоя-
ния ЭПС для технического обслуживания и теку-
щего ремонта по состоянию с учетом информации 
с бортовых измерительных систем и статистики 
ремонта на протяжении всего жизненного цикла. 
В основе проекта «Умный локомотив» [8, 11–12] 
находится цифровая модель, которая позволяет 
проводить мониторинг и прогнозировать техниче-
ское состояние некоторых узлов ЭПС. 

Анализ опубликованных работ свидетель-
ствует о том, что на данный момент в недоста-
точной степени рассматриваются вопросы при-
менения технологии «Цифровой двойник» для 
прогнозирования (моделирования) параметров 
ЭПС и сценариев развития ситуаций по данным 
измерительных систем (ретроспективных и теку-
щих) в пути следования.

Целью данного исследования является моде-
лирование электрической части грузового электро-
воза на основе технологии «Цифровой двойник» 
для прогнозирования параметров электровоза и 
сценариев развития ситуаций (включая аварий-
ные) в рамках прескриптивной аналитики.

Основные задачи:
– разработка имитационной цифровой модели 

силовой электрической части электровоза 2ЭС6 
на основе технологии «Цифровой двойник»;

– валидация разработанной имитационной 
цифровой модели на основе ретроспективных 
данных, полученных после обработки записей с 
бортового регистратора параметров движения;

– моделирование возможных неисправностей 
и параметров движения электровоза с целью 
последующего формирования набора данных для 
машинного обучения и поиска допустимых пара-
метров (состояний).

Материалы и методы
В основе цифровой имитационной модели 

силовой электрической части электровоза 2ЭС6 
используются данные с бортового регистратора 
параметров движения и автоведения (РПДА). 
Ввиду ограниченного количества файлов РПДА 
электровозов с неисправностями и различными 
параметрами движения поезда из реальных поез-
док необходимым является формирование дан-
ных для машинного обучения с помощью разра-
ботанной имитационной модели. 

Взаимосвязь технологии «Цифровой двой-
ник» электрической части электровоза 2ЭС6 и 
методов машинного обучения в контексте реша-
емых задач представлена в виде структурной 
схемы обучающего модуля (рис. 1).

Данная схема состоит из цифровой имита-
ционной модели электрической части электро-
воза и движения поезда, а также скрипта, кото-

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
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рый осуществляет запуск модели с различными 
параметрами. Скрипт осуществляет генерацию 
необходимого количества файлов с записями 
имитированных поездок в виде зависимостей 
параметров движения электровоза от общего вре-
мени моделирования. Каждый файл помечается 
меткой (наличие или отсутствие неисправности, 

недопустимых состояний), которая определяется 
с помощью детектора режимов. 

В результате машинного обучения формиру-
ется модель прогнозирования параметров элек-
тровоза и сценариев развития ситуаций (включая 
аварийные) по данным измерительных систем в 
пути следования, поиска допустимых состояний 

Рис. 2. Имитационная модель электрической части электровоза 2ЭС6 
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в реальном времени на основе моделирования в 
рамках прескриптивной аналитики.

Разработка имитационной цифровой 
модели силовой электрической части 
электровоза 2ЭС6

Имитационная цифровая модель силовой элек-
трической части электровоза 2ЭС6 реализована в 
программе Matlab Simulink [13]. В качестве исход-
ных данных используются технические характери-
стики тягового электродвигателя (ТЭД) ЭДП 810, 
параметров пусковых, шунтирующих сопротив-
лений силовой цепи, токов уставок коммутацион-
ного оборудования, массивы дискретных данных 
по времени с бортовых систем РПДА (напряжение 
на токоприемнике, токи возбуждения ТЭД, пози-
ции переключения пускового реостата, сила тяги).

Имитационная цифровая модель силовой 
электрической части электровоза 2ЭС6 в про-
грамме Matlab Simulink для С-соединения ТЭД 
представлена на рис. 2.

Пусковой реостат в разработанной модели 
выполнен в виде подсистемы R3-R4, где после-
довательно соединены резисторы и переклю-
чатели. Момент сопротивления на валу ТЭД 
рассчитывается в подсистеме «Момент_Гл/
Пр» на основе расчетной силы тяги, получае-
мой с РПДА, и тягового расчета. Независимое 
возбуждение в разработанной модели реализо-
вано в виде подсистемы с обратной связью по 
току якоря. В подсистеме имеется блок Matlab 
Function, где реализуется следующий закон для 
регулирования напряжения обмотки возбужде-
ния (ОВ): 

Рис. 3. Параметры ТЭД «М2» (ДПТ2):  
а — частота вращения; б — ток якоря; в — ток возбуждения
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,= + ⋅в в.уст яI I k I   

где Iв.уст — задаваемый ток уставки возбуждения; 
k — коэффициент компаундирования обрат-
ной связи по току якоря; 
Iя — ток в обмотках якоря ТЭД. 

Предусмотрена возможность задания тока 
возбуждения на основе данных с РПДА.

Для имитационного моделирования воз-
можных неисправностей в электрической части 
электровоза 2ЭС6 реализованы с помощью 
нескольких подсистем и блоков функций Matlab 
Function, а также измерительных блоков комму-
тационные и защитные аппараты: быстродей-
ствующий выключатель ВАБ-55 и дифференци-
альное реле РДЗ-068 ЭТ. В подсистемах «БВ» и 
«РДФ» прописаны функции, на основе которых 
происходит срабатывание быстродействующего 
выключателя (БВ) и дифференциального реле 
(РДФ) при наличии аварийных режимов. 

Валидация разработанной  
имитационной модели силовой 
электрической части электровоза 2ЭС6

Валидация разработанной имитационной 
модели выполнена на основе данных, получен-
ных с РПДА электровоза. В качестве критерия 
сходимости результатов имитационного модели-
рования и экспериментальных данных принят 
коэффициент корреляции Пирсона.

На рис. 3 представлено сравнение результа-
тов имитационного моделирования частоты вра-
щения, токов якоря, возбуждения и измеренных 
данных РПДА электровоза 2ЭС6 в пути следова-
ния на 23 позиции С-соединения ТЭД во времен-
ном отрезке 180 с. 

Коэффициент корреляции Пирсона между рас-
четными и экспериментальными данными соста-
вил: частота вращения — 99,65 %, ток якоря — 
98,54 % и ток возбуждения — 99,61 %. 

Анализ сравнения результатов имитационного 
моделирования и измеренных данных РПДА 
электровоза 2ЭС6 в пути следования свидетель-
ствует о достоверности полученных результатов.

Моделирование возможных неисправностей 
и параметров движения поезда 
в электрической части электровоза 2ЭС6

Рассмотрим результаты имитационного моде-
лирования короткого замыкания в цепях тяговых 
электродвигателей электровоза 2ЭС6 как пример 
последствий одной из неисправностей в пути сле-
дования. В результате описанной неисправности 
в режиме тяги отключается быстродействующий 
выключатель со срабатыванием дифференциаль-
ного реле в секции. Для устранения неисправно-
сти в пути следования из силовой электрической 
цепи выводится неисправная пара ТЭД. Имита-
ция короткого замыкания в электрических цепях, 
например между ТЭД второй пары головной 
секции (M3 и M4), выполнена с помощью разра-
ботанного блока «Имитатор КЗ». Для вывода из 
цепи пары ТЭД разработан блок «Вывод из цепи 
ТЭД». При наличии определенных сигналов от 
БВ и РДФ в данной подсистеме проводится про-
верка цепей тяговых электродвигателей, после 
чего передаются управляющие сигналы на соот-
ветствующие контакторы.

После запуска имитационной модели на 65-й 
секунде происходит короткое замыкание в цепи 
тяговых электродвигателей. Сигнал о сраба-
тывании быстродействующего выключателя и 
дифференциального реле QF1 и KA1 передается 
в подсистему «Вывод из цепи ТЭД», где начина-
ется проверка цепей всех ТЭД. При обнаружении 
короткого замыкания в блоке «Вывод из цепи 
ТЭД» формируются управляющие сигналы, кото-
рые поступают на контакторы «К27-29» и «К33-
34» в головной секции электровоза, обеспечивая 
отключение пары ТЭД (M3 и M4).
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Результаты и обсуждение
Результаты имитационного моделирования 

силовой цепи электровоза 2ЭС6 в пути следова-
ния при отсутствии и наличии короткого замыка-
ния представлены на рис. 4 и 5 соответственно. 

На 65-й секунде имитационного моделиро-
вания на втором двигателе первой пары ТЭД 
наблюдается бросок тока (рис. 4), обусловлен-
ный появлением КЗ в цепи другого ТЭД. После 
срабатывания блока «Имитатор КЗ» ТЭД М4 
отключен от питания (рис. 5). При выводе из цепи 
пары ТЭД также отключается соответствующий 
канал статического преобразователя СТПР1000 
(в данном случае блок «НВ 2»).

Выводы
В результате проведенных исследований раз-

работана имитационная цифровая модель электри-
ческой части грузового электровоза в Matlab Simu-
link на основе технологии «Цифровой двойник» с 
учетом данных бортовых измерительных систем 
в пути следования. Выполнена валидация разра-
ботанной имитационной модели электрической 
части электровоза 2ЭС6 на основе ретроспектив-
ных данных, полученных после обработки запи-
сей РПДА. Коэффициент корреляции Пирсона для 
всех рассчитанных данных составил более 98 %, 
что говорит об адекватности модели и ее соот-
ветствии реальным параметрам работы электро-

Рис. 4. Параметры исправной пары ТЭД «M1 — M2»:  
а — частота вращения; б — ток якоря; в — ток возбуждения
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воза. Выполнено имитационное моделирование 
возможной неисправности в электрической части 
электровоза 2ЭС6 с ее последующим автомати-
зированным устранением, представлены графики 
полученных рассчитанных и эксперименталь-
ных зависимостей по времени. Сгенерированный 
набор данных с различными параметрами дви-
жения поезда, полученных с помощью представ-
ленного имитационного моделирования на основе 
технологии «Цифровой двойник», может исполь-
зоваться для машинного обучения модели прогно-
зирования параметров электровоза и сценариев 
развития ситуаций (включая аварийные), поиска 
допустимых состояний в пути следования в рам-

ках прескриптивной аналитики, что и является 
предметом дальнейших исследований авторов. 
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Summary

Purpose: To develop a “Digital Twin”-based simulation model for an electric locomotive electrical part 
for predicting electric locomotive parameters and scenarios (including emergencies) based on en route 
measurement system data, as well as to define model-based real-time valid parameters within a prescriptive 
analytics framework. Methods: Methods of computer simulation modeling in Matlab Simulink environment, 
C# programming, mathematical statistics and electric traction theory were used to solve the set tasks. Results: 
The simulation digital model of an electric freight locomotive electrical part in Matlab Simulink based on 
“Digital Twin” technology has been developed using the on-board measurement system data en route. Validation 
of the developed simulation model of the 2ES6 electric locomotive electrical part based on retrospective data  
obtained from processing the RPDA records has been carried out. Fault simulation in the electrical part of the 
2ES6 electric locomotive with subsequent fault elimination has been performed, with graphs of calculated and 
experimental time dependencies obtained and presented. Practical significance: The research results obtained, 
namely the “Digital Twin”-based simulation models of the electric locomotive electrical part can be used 
for generating different train movement data for computer learning model to predict the electric locomotive 
parameters and scenarios (including emergencies) within the framework of the developed prescriptive system 
of automatic electric locomotive fault prevention en route.

Keywords: Digital twin, electric locomotive, simulation model, faults, computer learning.
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