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СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ К ДИАГНОСТИКЕ 

ТОКОПРИЕМНИКОВ ЭЛЕКТРОПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

Введение 

В настоящее время система скользящего 

токосъема является основным способом пе-

редачи электроэнергии от контактной сети к 

электроподвижному составу (ЭПС) как на 

электрифицированных железных дорогах, 

так и на городском электротранспорте. В 

условиях повышения скоростей движения 

ЭПС, внедрения нового типа локомотивов и 

электропоездов особенно актуальной стано-

виться проблема поддержания в работоспо-

собном состоянии элементов контактной 

сети и токоприемника [1]. 

Одной из самых распространенных при-

чин повреждения контактной сети является 

эксплуатация неисправных или разрегули-

рованных токоприемников ЭПС [2, 3]. 

Обеспечение качественного токосъема в 

сложных условиях эксплуатации, уменьше-

ние числа аварий и повышение надежности 

системы электроснабжения ЭПС связано с 

решением комплекса задач, одной из кото-

рых является контроль эксплуатационного 

состояния элементов контактной сети и то-

коприемников, оценка и прогнозирование 

уровня их износа. 

Поддержание высокой надежности 

сложных систем и их готовности к исполь-

зованию невозможно без хорошо развитых 

средств контроля и диагностирования их 

состояния. Теоретическое решение этих во-

просов в последние годы развивается в рам-

ках одного из направлений технической ки-

бернетики – технической диагностики. Раз-

витие и обновление элементной базы 

средств автоматики и вычислительной тех-

ники привело к быстрому развитию методов 

и средств технической диагностики. 

К основным целям технической диагно-

стики относят [4]: 

- определение технического состояния 

объекта; 

- разработка методов определения техни-

ческого состояния объекта; 

- разработка средств определения техни-

ческого состояния объекта. 

При определении технического состоя-

ния объекта выделяют три типа задач: 

- диагностика – определение состояния, в 

котором объект находится в настоящий мо-

мент времени; 

- прогностика – предсказание состояния, 

в котором объект окажется в наперед задан-

ный момент времени; 

- генетика – определение состояния, в ко-

тором объект находился в некоторый мо-

мент в прошлом. 

Классификация методов и средств 

диагностики 

Методы и средства диагностирования 

подвижного состава и его узлов использу-

ются для имитации режимов их работы, из-

мерения диагностических параметров и 

служат основой для постановки диагноза. 

По видам измеряемых диагностических па-

раметров методы и средства диагностирова-

ния подразделяются на две группы [5]: 
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- функциональные, соответствующие па-

раметрам эффективности работы транс-

портного средства; 

- локальные, соответствующие парамет-

рам процессов, сопутствующих функциони-

рованию объекта, или же структурным, гео-

метрическим параметрам. 

Первая группа методов и средств предна-

значается главным образом для определения 

работоспособности объекта в целом. Ло-

кальные методы и средства обеспечивают 

поэлементное диагностирование. 

По способу исполнения диагностические 

средства разделяются на стендовые и порта-

тивные. Принципиальное значение приобре-

тает классификация методов и средств диа-

гностирования по схеме их применения – в 

стационарных условиях либо в движении. 

Методы и средства диагностирования 

должны отвечать следующим требованиям 

[6]: 

- обладать достоверностью измерений; 

- иметь высокую надежность; 

- отвечать требованиям технологичности; 

- обладать минимальным энергопотреб-

лением. 

Диагностика токоприемников 

Требования к эксплуатационным харак-

теристикам токоприемников и в первую 

очередь к их надежности и экономичности 

постоянно повышаются. Характеристики и 

параметры токоприемников должны соот-

ветствовать значениям, устанавливаемым 

нормативным документом [7]. 

Токоприемник состоит из основания, 

нижней и верхней подвижных рам, двух ка-

реток, полоза и подъемно-опускающего ме-

ханизма. Структурная схема основных эле-

ментов токоприемника показана на рис. 1. 

Из всех узлов электроподвижного соста-

ва токоприемники работают в наиболее 

сложных условиях, воспринимают разнооб-

разные динамические нагрузки, выдержи-

вают значительный по величине электриче-

ский ток (2200 А для токоприемников серии 

П–5, Т–5М1 электровозов постоянного тока 

ВЛ-10, ВЛ-11; 2100 А – для токоприемников 

П-3 локомотивов ВЛ8; 2000 А – для токо-

приемников серии 10РР-2, 17РР-2 электро-

возов постоянного тока ЧС-2, ЧС-6; 500 А – 

для токоприемников Л-13У1 (Л–14М1) 

электровозов переменного тока ВЛ60, ВЛ80; 

400 А – для токоприемников 2SLS-1 чеш-

ских электровозов переменного тока серии 

ЧС-4, ЧС-8), а в зимнее время на их работо-

способности отрицательно сказываются 

низкая температура, снегопады и гололѐдо-

образования. 
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Рис. 1. Структурная схема токоприемника 

(главный вид и вид слева): 
1 – полозы, 2 – рама, 3 – насос, 4 – изоляторы, 5 – 

корпус локомотива, 6 – опускающая пружина, 7 – 

поднимающая пружина, 8 - контактная вставка 

полоза токоприемника 

В целом на долю неисправностей в узлах 

токоприемников приходиться 10…20 % от 

всех отказов в ЭПС. Отказы в элементах то-

коприемников приводят к повышенному из-

носу контактного провода, его обрыву или 

пережогу, повреждениям воздушных стре-

лок, фиксаторов, изоляторов. 
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Рис. 2. Классификация дефектов полоза 

токоприемника, вызванная электрическими 

(электрохимическими) и механическими 

причинами 
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Наиболее ответственным и нагруженным 

узлом токоприемника является контактный 

узел: полоз – контактные вставки. 

Классификация дефектов полоза токо-

приемника представлена на рис. 2. Полоз 

подвержен изгибам, изломам, потери упру-

гости, износу крепежных деталей. 

На сегодняшний день на электроподвиж-

ном составе используются два основных ти-

па материалов для изготовления контактных 

вставок – металлические композиционные 

материалы на основе меди или железа и 

композиционные на основе углерода, а 

именно кокса [8, 9]. Классификация дефек-

тов угольно-графитных накладок полоза то-

коприемника представлена на рис. 3. На 

контактных вставках могут возникать попе-

речные трещины, сколы, пропилы, износ и 

ослабление крепежа. 

Неудовлетворительное состояние токо-

приемника может стать причиной выхода из 

строя контактной сети [10]. На рис. 4 пред-

ставлена классификация отказов контактной 

сети, вызванных неудовлетворительным со-

стоянием пантографов электроподвижного 

состава. 

В связи с этим для обеспечения надежно-

го и экономичного токосъема необходим 

тщательный контроль состояния токопри-

емника в процессе эксплуатации, который 

осуществляется различными диагностиче-

скими устройствами [11]. 
Угольно-графитные 

накладки

Ослабление крепления, 

выпадение угольных 

вставок

(из-за применения крепежа 

уменьшенного сечения)

Прожоги

(из-за возникновения 

электродуги)

Износ накладок: пропилы, 

трещины, сколы

(из-за трения между 

контаткным проводом и 

накладками)

 

Рис. 3. Виды и причины возникновения 

дефектов в угольно-графитных вставках 

В целях проведения аппаратурной диа-

гностики состояния токоприемника следует 

выделить признаки, параметры которых мо-

гут внезапно измениться во время работы на 

линии, а также те, параметры которых мед-

ленно изменяются во времени и контроли-

руются на осмотрах и ремонтах в депо. 

В первую группу входят признаки: 

- наличие зарезов на рабочей поверхно-

сти контактной вставки; 

- пространственное положение токопри-

емника. 
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Рис. 4. Классификация и причины отказов в контактной сети 
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Ко второй группе относятся следующие 

параметры: 

- характеристика статического нажатия 

токоприемника; 

- поперечная жесткость токоприемника; 

- толщина контактной вставки полоза то-

коприемника; 

- поперечный люфт. 

К числу наиболее эффективных методов 

автоматической диагностики относится ди-

станционный контроль параметров токопри-

емников, проходящих через контрольный 

пункт [12]. Такой подход позволяет контро-

лировать состояние всех токоприемников, 

поступающих на линию. Дистанционный 

способ диагностики не требует остановки 

подвижного состава и проводиться без уча-

стия обслуживающего персонала. 

Для технической реализации систем ди-

станционной диагностики основных геомет-

рических параметров токоприемников могут 

применяться системы компьютерного зре-

ния, а для измерения статического нажатия 

возможно применение электромеханических 

датчиков, размещаемых на контактной сети 

в зоне контрольного пункта. 

Большая работа в области диагностики 

токоприемников проводилась Харьковским 

национальным университетом городского 

хозяйства имени А. Н. Бекетова (ХНУГХ 

им. А. Н. Бекетова) [13]. Предложенное 

устройство для автоматического контроля 

нажатия токоприемника на контактный про-

вод содержит рычажно-пружинный меха-

низм. При прохождении токоприемника под 

измерительным полозом происходит пере-

мещение последнего вверх воздействуя че-

рез рычажную систему на рабочую пружи-

ну. Величина перемещения измерительного 

полоза пропорциональна силе нажатия то-

коприемника на его контактный провод и 

регулируется в устройстве изменением 

натяжения рабочей пружины. 

Системы диагностики токоприемников, 

основанные на принципе анализа визуаль-

ных данных, позволяют получать информа-

цию о состоянии узла без механического 

взаимодействия с ним. Примером может вы-

ступать система автоматического монито-

ринга, предназначенная для регистрации 

изображения приближающегося токоприем-

ника при помощи цифрового фотоаппарата. 

На основании полученных снимков проис-

ходит определение исправности контактных 

вставок полозьев токоприемника. Основные 

сложности при реализации таких систем: 

- реализация алгоритмов распознавания 

изображений токоприемников и обнаруже-

ние дефектов в автоматическом режиме без 

участия оператора; 

- высокие требования к скорости и точ-

ности фотофиксации; 

- ограничения работы в темное время су-

ток. 

С помощью фронтальной камеры опре-

деляются геометрическое положение и фор-

ма токоприемника, путем сравнения фото с 

шаблонными изображениями. 

 

Рис. 5. Определение состояния контактных вста-

вок полоза токоприемника 

Вертикальная камера позволяет получить 

фото поверхности контактной вставки, по-

лучив из которого гистограмму уровней яр-

кости по длине полоза система позволяет 

определить наличие подгаров, сколов, их 

количество и размер (рис. 5). 

Основными преимуществами данной си-

стемы является бесконтактный способ изме-

рения, отсутствие человеческого фактора, а 

также непрерывный контроль технического 

состояния токоприемников. 

Выводы 

Проанализированы разные виды неис-

правностей токоприемников электропо-
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движного состава и контактной сети. Уста-

новлено, что из всех узлов локомотива око-

ло 20 % отказов приходятся на токоприем-

ник. 

Выполнена классификация дефектов то-

коприемника, его полоза и контактных вста-

вок. Определенны признаки для проведения 

аппаратурной диагностики токоприемников. 

Проанализированы методы и способы ав-

томатической диагностики технического 

состояния токоприемников. Перспективным 

направлением в развитии систем автомати-

ческой диагностики состояния токоприем-

ников следует признать системы, не смотря 

на ряд трудностей, основанные на принципе 

анализа визуальных данных, позволяющие 

получать информацию о состоянии узла без 

механического взаимодействия с ним. 
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