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Внедрение технологии цифрового двойника для технического
планирования ремонтов и обслуживания устройств электроснабжения

на железных дорогах Японии

Электрифицированные железные дороги обладают множеством
преимуществ, важнейшие среди которых – высокая энергоэффективность,
экологичность, повышение пропускной и провозной способности,
возможность организации высокоскоростных сообщений. Эти факторы
способствовали широкому распространению электрической тяги
на железных дорогах мира. Однако поддержание работоспособности
устройств электроснабжения (прежде всего тяговых подстанций, контактной
сети, питающих и отсасывающих линий) требует дорогостоящего
и трудоемкого обслуживания и ремонта. Для Японии проблема снижения
трудозатрат имеет особое значение. Согласно прогнозам,
стабилизировавшаяся в последнее десятилетие численность трудоспособного
населения страны после 2025 г. снова начнет снижаться, что может привести
к нехватке квалифицированного персонала, а значит, железным дорогам
потребуются более рациональные и экономичные методы обслуживания.
Постоянный поиск решений этой проблемы ведут специалисты Научно-
исследовательского института железнодорожной техники Японии (RTRI).
Ими разрабатываются энергосберегающие, экономичные в обслуживании и
обладающие высокой надежностью системы электроснабжения железных
дорог, инновационные методы их текущего содержания и ремонта.

Подход к обслуживанию систем электроснабжения железных дорог,
как и многих других технологических систем, со временем менялся.
Первоначально оборудование ремонтировали по фактическому состоянию,
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точнее, когда возникали его неисправности. В дальнейшем получила
распространение планово-предупредительная система. В настоящее время
наблюдается тенденция к переходу на упреждающее и предупредительное
обслуживание, основанное на прогнозировании. Такой подход требует
применения инновационных диагностических технологий и технических
средств, прежде всего различных датчиков для мониторинга состояния
оборудования и интеллектуальных систем анализа данных, способных
сделать вывод о необходимости выполнения работ по обслуживанию или
ремонту.

Упреждающее обслуживание – новая ступень развития методов
текущего содержания и ремонта, которое все чаще применяется
и осуществляется на основе оценки рисков. Приоритетность обслуживания
различных компонентов в этом случае определяют путем оценки степени
рисков, связанных с их отказами, вероятность которых устанавливают исходя
из диагностических данных и статистики выхода оборудования из строя. Эта
концепция нацелена на минимизацию рисков при расстановке приоритетов
выполнения тех или иных мероприятий в условиях, когда трудовые и/или
финансовые ресурсы ограниченны.

Чтобы система технического обслуживания на основе фактического
состояния оборудования работала эффективно, требуются как датчики
контроля состояния объектов, так и методы принятия решений, позволяющие
гарантировать своевременное выполнение необходимых мероприятий
на основе отслеживаемых данных. Для систем тягового электроснабжения
железных дорог, характеризующихся применением высокого напряжения и
распределенным размещением технических средств на значительных
расстояниях, необходимы специальные методы передачи данных
и обеспечения электропитания средств контроля. Указанные факторы
затрудняют создание плотной сети контрольно-измерительных устройств.
Состояние контактной сети наиболее эффективно можно оценить с
движущегося поезда. Однако в этом случае динамические параметры
взаимодействия датчиков с контактным проводом (смещение, механические
нагрузки и т. п.), представляющие собой важные диагностические
характеристики, не являются постоянными и зависят от многих факторов, в
том числе от скорости движения поездов и метеорологических условий
(температуры воздуха, скорости ветра). Эти обстоятельства затрудняют
оценку состояния диагностируемых объектов только на основе данных,
полученных с отдельно взятого поезда.

Перспективной для решения этой проблемы представляется
цифровизация диагностики и планирования технического обслуживания.
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Один из возможных путей – внедрение технологии цифрового двойника
(рис. 1).

Рис. 1. Технология внедрения цифрового двойника

Применительно к обслуживанию контактной сети ее использование
выглядит следующим образом. По результатам точных измерений,
проведенных с помощью вагона-лаборатории, формируется трехмерная
модель контактной сети. На ее основе создается подробная математическая
модель. Затем путем численного моделирования оценивается динамическое
взаимодействие контактной подвески с токоприемниками подвижного
состава при различных условиях. И наконец, также с помощью численного
моделирования прогнозируется износ компонентов контактной подвески, на
основании чего предлагаются сроки и виды обслуживания. Результаты
моделирования периодически сравниваются с фактическими данными
измерений, и при необходимости модель корректируется. Цифровые
двойники также могут быть полезны при упреждающем обслуживании
устройств электроснабжения, поскольку математическая модель позволяет
оценивать эффективность внедряемых усовершенствований, например,
изменение типов и расположения креплений или силы натяжения проводов.

Для успешного использования технологии цифрового двойника при
обслуживании устройств тягового электроснабжения критически важное
значение имеют:

– современные приемы и средства мониторинга состояния
оборудования;

– методы математического моделирования, позволяющие точно
воспроизводить работу реального оборудования;

– технологии прогнозирования износа оборудования на основе анализа
его поведения.

Построение корректной цифровой модели оборудования требует
применения точной и эффективной технологии мониторинга его состояния.
Для контактной сети было разработано специальное бесконтактное
измерительное устройство, упрощающее сбор данных, необходимых
для моделирования.
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Бесконтактное измерительное устройство, установленное на крыше
подвижного состава, контролирует статические геометрические параметры
контактной сети во всех трех координатах. Для сбора информации
используются видеокамеры и лазерные датчики. В процессе движения
формируются стереоизображения контактной сети, далее они
обрабатываются, и на их основе строится математическая модель.
Отличительной особенностью измерительного устройства является его
способность контролировать положение не только контактного провода, но и
несущего троса, а также вспомогательного провода в случае использования
двойной цепной подвески, которая находит применение на
высокоскоростных линиях. Устройство также может контролировать
положение других компонентов контактной сети, например, струн и
перемычек. Для этого используются несколько методов их распознавания
(рис. 2).

Рис. 2. Автоматическое распознавание и диагностика компонентов контактной
подвески с помощью бесконтактного измерительного устройства

В настоящее время RTRI совместно с корпорацией Meidensha
занимается внедрением системы, которая распознает элементы контактной
подвески, идентифицирует их тип, а также выполняет автоматическую
диагностику их состояния с использованием методов машинного обучения.
Уже сейчас обеспечивается автоматическая идентификация элементов
конструкции контактной сети на видеоизображениях, полученных при
скорости 130 км/ч, с точностью не менее 90%. Ведется работа по
дальнейшему повышению точности распознавания.

RTRI создает также ряд моделирующих программ, которые позволяют
воспроизводить поведение подсистем, и железнодорожной линии в целом.
Ведется разработка программы, предназначенной для точного
моделирования контактной сети и токоприемников, а также их
динамического взаимодействия. В сочетании с бесконтактным
измерительным устройством симулятор представляет собой эффективный
инструмент для реализации технологии цифрового двойника применительно
к контактной сети.

Источники: материалы компании RTRI (rtri.or.jp),
nippon-history.ru, 2020


