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Аннотация

Цель: Повышение надежности работы контактной сети и снижение эксплуатационных затрат за счет 
выявления обледенения контактного провода. Рассматривается метод обнаружения наледи, основан-
ный на регистрации тепловых эффектов, сопровождающих фазовый переход воды из твердого состо-
яния в жидкое и обратный ему. Методы: Методология базируется на теплофизическом анализе пара-
метров данного процесса. Предложен специализированный модуль, расположенный на контактном 
проводе с двумя температурными датчиками и двумя разнесенными электрическими нагревателями, 
работающими в асинхронном режиме. Методика измерения включает вычисление разности темпе-
ратур между двумя удаленными друг от друга участками контактного провода и последующий анализ 
длительности фазового перехода воды из твердого в жидкое состояние для определения наличия на-
леди и измерения ее толщины. В статье приведены: конструктивная особенность и принцип работы 
специализированного модуля, методика определения и измерения толщины льда на основе анализа 
тепловых характеристик, математическая модель, сравнительный анализ эффективности предложен-
ного решения с традиционными методами борьбы с обледенением. Результаты: Подтверждено, что 
при образовании льда формируется характерное температурное «плато» и  наблюдается обнуление 
разности температур, что позволяет точно диагностировать обледенение и  количественно оценить 
толщину наледи. Методика, основанная на анализе теплового процесса, принципиально нечувстви-
тельна к таким внешним факторам, как ветер и осадки, и высокочувствительна к наличию даже тон-
кого ледового отложения. Практическая значимость: Исследование подтверждает возможность опе-
ративного и точного выявления наледи на проводе контактной сети, включая измерение ее толщины, 
с автоматической передачей данных в диспетчерскую систему. Предложенное решение может быть 
интегрировано в существующие системы антиобледенения, а также использовано при проектирова-
нии новых участков контактной сети. 

Ключевые слова: Контактный провод, обледенение, автоматический мониторинг, теплофизический 
метод, фазовый переход, определение толщины льда.

Применяемые аббревиатуры: КП — контактный провод; ЛЭП — линия электропередачи; ЛО — ледо-
вое отложение на контактном проводе при атмосферном обледенении.

Введение

Обледенение КП представляет собой одну из ключевых проблем эксплуатации 
электрифицированных железных дорог в зимний период. Образование ЛО приводит 
к ухудшению токосъема, повышенному износу токоприемников подвижного состава, 
а  также создает угрозу нарушения графика движения поездов [1]. Традиционные 
методы борьбы с обледенением, такие как механическая очистка или химическая 
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обработка, зачастую оказываются недостаточно эффективными и  экономически 
затратными [2]. В связи с этим особую актуальность приобретают технологии авто-
матического мониторинга [1], позволяющие в  режиме реального времени фикси-
ровать угрозу обледенения КП, основанные на современных принципах. Проблема 
борьбы с обледенением контактной сети имеет давнюю историю. Первые попытки 
механического удаления ЛО предпринимались еще в начале XX в. В 1950-х гг. появи-
лись химические методы обработки проводов, а в 1970-х — первые системы их элек-
трического обогрева [3, 4]. Значительный прогресс был достигнут в конце 1990-х — 
начале 2000-х гг. с развитием микропроцессорной техники, позволившей создавать 
автоматизированные системы контроля и управления [5, 6]. Современные методы 
обнаружения обледенения на промышленных объектах, строительных конструкциях 
и инженерных коммуникациях включают вибрационные, оптические, акустические, 
тепловые и емкостные датчики, каждый из которых имеет характерные ограничения 
в различных условиях эксплуатации [6–9]. Анализ литературы подтверждает, что ни 
один из существующих подходов не является универсальным. Большинство из них 
либо обладают недостаточной точностью, либо сложностью технической реализа-
ции, либо требуют значительных энерго- и трудозатрат [9, 10].

Так, вибрационные методы чувствительны к ветру и шумам, требуют жест-
кого крепления и настройки под тип провода, а оптические подвержены ложным 
срабатываниям при тумане, росе и дожде, требуют чистки и стабильного освеще-
ния. Конденсаторные и акустические требуют точного контакта с поверхностью 
и устойчивых условий эксплуатации, уязвимы к вибрациям и загрязнениям.

В отличие от них, предлагаемый теплофизический модуль основан на кон-
троле фазового перехода твердой воды (льда) в жидкое состояние. Это обеспе-
чивает его надежность и  универсальность, обусловленные прямым тепловым 
контактом с контролируемой поверхностью при полной независимости от ее элек-
тромагнитных и механических факторов.

Применение предложенной технологии позволяет снизить расходы при 
одновременном повышении надежности эксплуатации контактной сети в зимний 
период. Разработанные решения направлены не только на повышение надежно-
сти работы железнодорожной инфраструктуры, но и на оптимизацию эксплуата-
ционных расходов за счет рационального использования энергоресурсов. Резуль-
таты исследований могут быть применены как для модернизации существующих 
систем антиобледенения, так и для проектирования новых участков контактной 
сети с учетом климатических особенностей региона.

Конструктивная особенность и принцип работы специализированного модуля 
для определения ледовых отложений на контактных проводах

Конструктивные особенности специализированного модуля для определения 
ЛО и измерения его толщины на длинномерных элементах, таких как КП и про-
вода воздушных ЛЭП, поясняет рис. 1.
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Рис. 1. Схема установки модуля с температурными датчиками и нагревателями 
на контактном проводе

Они заключаются в  следующем: модуль содержит два датчика темпера-
туры — 2 и 6, которые жестко закреплены на КП 4 и корпусе 8 и разнесены по 
продольной оси контактного провода. Эти датчики предназначены для измерения 
температуры двух последовательных участков КП. Модуль включает два двухсек-
ционных электрических нагревателя (1 — 3 и 5 — 7), закрепленных на корпусе 
КП. Нагреватели разнесены на расстояние L1, что исключает их взаимовлияние 
на  тепловые процессы. Секции каждого нагревателя разнесены на  расстояние, 
меньшем длины участков нагреваемого элемента [11].

Каждый датчик температуры установлен на равном расстоянии L2/2 между 
соответствующими секциями нагревателей. Это обеспечивает равномерный 
нагрев и точное измерение температуры на контролируемых участках. Управле-
ние нагревателями, обработка данных и передача информации могут быть орга-
низованы с использованием внешнего микропроцессорного устройства, приемо-
передатчика и источника питания, размещаемых, например, на опоре контактной 
сети. При этом первый и второй нагреватели подключаются к источнику питания 
через систему управления, обеспечивающую их асинхронную работу с заданной 
временной задержкой. Принцип работы модуля основан на раздельном управле-
нии нагревателями с временной задержкой Δt, что позволяет разделить процессы 
нагрева и  регистрации температуры на  двух участках и  тем самым повысить 
точность обнаружения наледи. Для анализа используется разность температур  
ΔT(t) = T1(t) – T2(t) между первым и вторым участками, вычисляемая в процессе 
обработки данных. Конструктив модуля выполнен таким образом, что рама или 
корпус остаются открытыми для воздействия атмосферных осадков на  участ-
ках длиной L2/2 [11]. Возможность реализации передачи данных (например, 
с  использованием беспроводного канала), а  также функций управления нагре-
вателями и  питания модуля может быть обеспечена внешними средствами или 
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дополнительными устройствами [5, 12]. Таким образом, конструкция модуля обе-
спечивает высокую точность обнаружения ЛО за счет использования разнесенных 
пар нагревателей (1 — 3) и (5 — 7), датчиков температуры (2) и (6), асинхронного 
управления их работой и  последующего анализа разности температур Δt непо-
средственно на КП. Это делает его эффективным для мониторинга обледенения 
на контактном проводе и других длинномерных элементах. 

Методика определения и измерения толщины наледи основана на анализе 
тепловых эффектов, сопровождающих плавление ЛО с использованием специа-
лизированного модуля [12, 13].

Реализация данной методики на практике включает следующие этапы:
1. Подготовка к измерению
Модуль 1 монтируется на контролируемую поверхность КП так, чтобы обе-

спечить плотный тепловой контакт нагревателей и сенсоров с объектом измере-
ния. На этапе калибровки выполняются следующие действия:

−  Определяются температурные характеристики участка L2, на котором осу-
ществляются нагрев и измерение.

−  Задается мощность нагревателей, достаточная для плавления льда (≥ 0 °C) 
в любых погодных условиях.

−  Фиксируются расстояния L1 (между нагревателями) и L2 (между секциями 
одного нагревателя).

2. Проведение измерения
Первая пара нагревателей (например, (1 — 3)) включается, нагревая участок 

длиной L2 до температуры плавления льда. Через время Δt включается вторая пара 
нагревателей (5 — 7). Датчики температуры записывают изменения T1(t) и T2(t) 
на своих участках. Микропроцессор вычисляет разность температур [14]:

ΔT(t) = T1(t) – T2(t).

3. Анализ возникновения ледового отложения
Если на нагреваемом участке КП есть ЛО, то при нагреве до 0 °C темпера-

тура КП перестает расти, формируя так называемую «нулевую площадку» на гра-
фике температуры, показанную на рис. 2 T(t), — так как подводимая теплота тра-
тится на плавление льда. Разность ΔT(t) временно обнуляется, когда оба участка 
находятся в фазе плавления. В отсутствие льда температура КП монотонно растет, 
а ΔT(t) остается ненулевой [10, 11].

4. Расчет толщины льда
Длительность «нулевой площадки» tᵩ на графике рис. 2 пропорциональна массе 

льда. Чем толще ЛО, тем больше времени требуется для его плавления [12, 13].
Масса льда m рассчитывается через затраченную энергию нагрева Q и удель-

ную теплоту плавления льда λ по формуле:
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Pt

m ϕ=
λ

где 	 m1 — масса льда, кг;
P — мощность нагревателя, Вт;
tᵩ — время фазового перехода, с;
λ — удельная теплота плавления, Дж/кг;
h — толщина ледяной оболочки (ЛО), вычисляется через массу льда mₗ, его 
плотность ρₗ и площадь поверхности S участка провода длиной L2 по формуле:

1

1
 .mh

S
=

ρ
Результаты передаются через интерфейс в диспетчерскую службу. Методика 

отличается высокой точностью за счет учета разности температур ΔT(t), исключа-
ющей влияние внешних помех.

Математическая модель теплового процесса в контролируемом участке 
контактного провода

Для количественной оценки наличия и толщины ЛО на контактном проводе 
используется математическая модель, основанная на  анализе температурного 
отклика нагреваемых участков L2 при плавлении ЛО. В модели рассматривается 
один контролируемый участок провода с  закрепленным на  нем нагревателем 
и температурным датчиком.

1.  Баланс теплоты при плавлении ледового отложения на контактном 
проводе 

Физической основой работа рассматриваемого устройства является уравне-
ние теплового баланса:

( ) ( ) ( ) ( )1    .вх провод плавление потериQ t Q t Q m Q tη = + +

2. Критерии фазового перехода
Температурное плато — основным признаком процесса плавления ЛО явля-

ется временная задержка КП участков L2 на уровне 0 оС:
T(t) — показание температурного датчика;
tᵩ1 — момент начала выполнения условий плато (начало интервала измерения);
tᵩ2 — момент окончания выполнения условий плато (конец интервала изме-
рения).

( ) 2
1 0     , .С приT t t t t ≈ ° ∈ 



Проблематика транспортных систем� 69

ISSN 2223-9987. Бюллетень результатов научных исследований � 2025/4

ТАБЛИЦА 1. Термины и обозначения математической модели

Обозначение Описание Единица 
измерения

Энергетические параметры
Qвх (t) = Pt Энергия, подведенная к модулю за время t Дж
Qпровод Энергия, затраченная на нагрев провода за время t Дж
Qплавление Энергия, затраченная на плавление наледи Дж
Qпотери Энергия теплопотерь в окружающую среду за время t Дж

Общие параметры
t Время с
P Мощность нагревателя Вт

η Коэффициент эффективности (КПД) модуля, учитывающий потери при 
нагревании провода. 0,8–0,9

Параметры провода
mₚ Масса участка провода в зоне нагрева кг
cₚ Удельная теплоемкость материала провода Дж/(кг · °C)
Tₚ(t) Температура провода в момент времени t °C
Tнач Начальная температура провода °C
ΔTₚ Изменение температуры провода (Tₚ (t) − Tнач) °C
kₚ Коэффициент теплопроводности материала провода Вт/(м · °C)
Aₚ Площадь поперечного сечения провода м2

Tокр Температура окружающего воздуха °C
Параметры льда/наледи

mₗ Масса льда кг
h Толщина слоя льда м
ρl Плотность льда кг/м3

cₗ Удельная теплоемкость льда Дж/(кг · °C)
λ Удельная теплота плавления льда Дж/кг
mₗ = (dmₗ/dt) Скорость плавления льда (dmₗ/dt) кг/с
kₗ Коэффициент теплопроводности льда Вт/(м · °C)
Aₗ Площадь поперечного сечения слоя льда для продольного теплопереноса м2

S Площадь поверхности обледенения м2

Параметры тепловых потерь
α Коэффициент теплоотдачи Вт/(м2 · °C)
A Площадь поверхности теплообмена с окружающей средой м²
T Температура поверхности модуля °C
Tокр Температура окружающего воздуха °C

Временные параметры
tφ1 Момент времени начала фазового перехода (начала плато) с
tφ2 Момент времени окончания фазового перехода (окончания плато) с
tφ Длительность фазового перехода (интервал плато, tᵩ2−tᵩ1) с
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Разностный сигнал — для повышения достоверности и отстройки от внешних 
помех используется разностный сигнал между двумя датчиками, расположен-
ными на разных участках зоны нагрева:

Tₗ(t), T2(t) — показания двух температурных датчиков.
ΔT(t) ≈ 0 — свидетельствует о равномерном тепловом процессе в зоне кон-

троля, характерном для плавления.

( ) ( ) ( )1 2      0.T t T t T t∆ = − ≈

Расчет продолжительности плавления ЛО является ключевым измеряемым 
параметром для дальнейшего расчета массы льда на КП:

2 1   .t t tϕ ϕ ϕ= −

3. Расчет толщины ледового отложения
Расчет массы ледового отложения:
Масса ЛО рассчитывается из  уравнения теплового баланса для интервала 

плавления: 

.потерь
l

Pt Q
m ϕη −

=
λ

Расчет толщины ЛО
Толщина ЛО рассчитывается по формуле:

.l

l

mh
S

=
ρ

Расчет площади контролируемого участка
Для КП площадь поверхности S вычисляется как сумма площади боковой 

поверхности:

2 .2
2rL rπ + π

Итоговая формула определения толщины ледового отложения:

( )2 2 .
2

потерь

l

Pt Q
h

rL r
ϕη −

=
λρ π + π

4. Дифференциальная форма записи теплового процесса
Для полного описания динамики тепловых процессов в  системе «про-

вод — наледь — окружающая среда» может быть использовано уравнение тепло-
проводности с  учетом фазового перехода и  граничных условий. Данная форма 
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описывает распределение мощности в системе в каждый момент времени и слу-
жит фундаментальной основой для анализа переходных процессов. Рассмотрен-
ная упрощенная модель для стадии установившегося плавления может быть полу-
чена из данной модели путем интегрирования по объему системы и введения ряда 
допущений о распределении температурных полей.

( ) ( ) ² ² .
² ²вх окр

p pl l
p p l l l p p l l

dT TdT TQ t m c m c m A T T t k A k A
dt dt x xϕ

∂ ∂= + + λ + α − + +
∂ ∂

Подтверждение технической эффективности моделирования

Техническая эффективность предложенного метода определения наледи 
на длинномерных элементах контактной сети была подтверждена путем матема-
тического и имитационного моделирования тепловых процессов, происходящих 
в контролируемом участке провода при асинхронном нагреве [12, 13]. Моделиро-
вание позволило оценить отклик температурных датчиков при различных сцена-
риях обледенения и проверить работоспособность разностного алгоритма опре-
деления фазы плавления льда. Особое внимание уделялось анализу динамики 
температурных кривых T1(t) и T2(t) при наличии и отсутствии наледи; исследова-
нию разностного сигнала ΔT(t) = T1(t) – T2(t), а также оценке устойчивости метода 
к внешним тепловым возмущениям, таким как ветер.

В модели учитывались: геометрия провода (неограниченный цилиндр с диа-
метром 10 мм), теплопроводность и  теплоемкость металла провода и  наледи, 
удельная теплота плавления λ = 334 кДж/кг, коэффициент теплоотдачи α ветровому 
потоку, начальная толщина наледи (1–5 мм), мощность нагревателей (3,0–5,0 Вт),  
задержка между включениями нагревателей Δt = 5 с, температура воздуха 
(от –10 °C до +2 °C).

Результаты

В результате математического моделирования теплового процесса на контро-
лируемом участке контактного провода получены температурные кривые [14] T1(t) 
и T2(t) для различных сценариев обледенения с начальной толщиной наледи от 1 до 
5 мм. Анализ динамики температурных данных показал четкое проявление «тем-
пературного плато» при фазовом переходе «лед — вода», что подтверждает воз-
можность точного определения времени плавления льда tᵩ, показанного на рис. 2. 

Разностный сигнал ΔT(t) = T₁(t) − T₂(t) продемонстрировал устойчивую зави-
симость возникновения и наличия ЛО: в ее отсутствии значение ΔT(t) оставалось 
отличным от нуля, тогда как при наличии наледи наблюдалась временная компенса-
ция сигнала, обусловленная поглощением тепловой энергии при фазовом переходе.
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Проведенное моделирование с  различными ключевыми параметрами 
(мощность нагревателей 3,0–5,0 Вт, температура окружающей среды от −10 °C 
до +2 °C) подтвердило стабильность и надежность метода в широком диапазоне 
условий. Задержка между включениями нагревателей Δt = 5 с была выбрана как 
пример для выявления фазового перехода без значительных временных потерь.

Модель учитывала влияние теплопроводности материалов, теплоотдачи 
в окружающую среду и воздействия ветра, что в конечном итоге позволило обе-
спечить высокую точность оценки толщины ЛО по формуле:

( )2
2

 ,
2

l

l l

Ptmh
S rL r

ϕη
= =

ρ λρ π + π

где все параметры определены с учетом физических свойств материалов и кон-
структивных особенностей измерительного участка.

Рис. 2. Фиксация фазового перехода. График изменения температуры  
при таянии ледового отложения

График демонстрирует характерное плато ΔT(t) во время фазовых переходов, 
что служит основным критерием наличия ЛО на поверхности провода [13, 14].

Преимущества метода:
−  помехоустойчивость и высокая надежность за счет разностной схемы изме-

рения, исключающей влияние синфазных помех (ветровые нагрузки, солнечный 
нагрев, колебания температуры воздуха);

−  высокая чувствительность к тонкому слою наледи (0,1–0,2 мм);



Проблематика транспортных систем� 73

ISSN 2223-9987. Бюллетень результатов научных исследований � 2025/4

−  количественная диагностика  — прямое определение массы и  толщины 
льда в реальном времени;

−  масштабируемость и  интеграция  — возможность передачи данных 
в системы SCADA и диспетчеризации по каналам GSM/SMS, GPRS.

Таким образом, предложенный модуль существенно превосходит существу-
ющие аналоги по комплексу эксплуатационных и  метрологических характери-
стик, особенно в  условиях переменчивого климата, обеспечивая эффективный 
мониторинг и диагностику наледи на протяженных объектах.

Научная новизна заключается в разработке метода и специализированного 
модуля для количественной диагностики наледи, в котором:

1.  Предложена конструкция модуля, включающего два температурных дат-
чика и два электрических нагревателя, конструктивно размещенных по продоль-
ной оси корпуса с возможностью крепления на длинномерных объектах (на при-
мере контактного провода).

2.  Предложены принцип диагностики и  математическая модель, основан-
ные на асинхронном включении нагревателей и разностном анализе температур-
ных кривых ΔT(t), что позволяет обеспечивать повышенную помехоустойчивость 
и точность фиксации фазового перехода агрегатного состояния воды.

3.  Реализован энергобалансовый подход, который по продолжительности 
температурного плато плавления позволяет перейти от качественного обнаруже-
ния к количественному измерению — определению массы и толщины слоя наледи.

4.  Доказана практическая реализуемость метода на  микроконтроллерной 
платформе и его пригодность для верификации средствами имитационного моде-
лирования.

Заключение

В работе представлен новый теплофизический метод обнаружения и количе-
ственной диагностики наледи, основанный на контроле фазового перехода агре-
гатного состояния воды. Метод реализован в виде специализированного модуля 
с двумя температурными датчиками и секционными нагревателями, асинхронный 
нагрев которых в сочетании с разностным анализом сигналов ΔT(t) обеспечивает 
высокую помехоустойчивость и точность.

Ключевым результатом работы является переход от качественного обнаруже-
ния обледенения к его количественному измерению — определению массы и тол-
щины льда по продолжительности температурного плато плавления на  основе 
энергобалансовой модели.

Внедрение предлагаемого решения позволяет:
1.  Обеспечить раннее и достоверное выявление обледенения для предотвра-

щения нарушений в работе ответственных объектов.
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2.  Принимать обоснованные оперативные решения на основе данных о тол-
щине наледи.

3.  Снизить эксплуатационные затраты за счет автономной работы и мини-
мального обслуживания.

Таким образом, разработанная методика и конструкция модуля вносят вклад 
в повышение надежности и безопасности эксплуатации железнодорожной инфра-
структуры в зимний период. Предложенный подход обладает значительным потен-
циалом для адаптации и применения в других отраслях, где критически важен мони-
торинг обледенения протяженных объектов (ЛЭП, мосты, ветрогенераторы и пр.).
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Summary

Purpose: To improve the reliability of the contact network operation and reduce operational costs through 
the detection of the icing of the contact wire, a thermophysical method is proposed. This method is based 
on the monitoring the thermal effect associated with the phase transition of water from solid to liquid. 
Methods: The approach involves analyzing the thermophysical parameters of the «ice-water» phase 
transition. A specialized module is installed on the contact wire, equipped with two temperature sensors 
and two electric heaters positioned at a distance from one another, functioning in asynchronous mode. 
The measurement technique entails calculating the temperature difference between the two spaced-apart 
sections of the contact wire and subsequently analyzing the duration of the phase transition to determine 
the thickness of the ice. The paper presents a description of the design features and operational principles of 
a specialized module. It also describes a method for measuring ice thickness based on the analysis of thermal 
characteristics. A mathematical model is presented, as well as a comparative analysis of the effectiveness of 
the proposed solution compared to traditional methods of ice control. Results: It has been confirmed that a 
characteristic temperature «plateau» is formed in the presence of ice, with a zero temperature difference, 
allowing for accurate detection of ice and quantification of its thickness. This method, based on thermal 
analysis, is insensitive to symmetric external disturbances such as wind and precipitation but highly sensitive 
to even a thin layer of ice. Practical significance: The study confirms the feasibility of timely and accurate 
detection of ice and its thickness on the contact wire, with the data being transmitted to the control system. 
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This solution has the potential to be applied in the modernization of existing de-icing systems and the design 
of new sections of the contact network.

Keywords: Contact wire, icing, automatic monitoring, thermophysical method, phase transition, ice thickness 
detection.
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