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Аннотация. Токосъем, осуществляемый при движении 
электроподвижного состава, — сложный процесс. Качество ди‑
намического взаимодействия оценивается по среднему кон‑
тактному нажатию токоприемника и его среднеквадратиче‑
скому отклонению. На основе экспериментальных данных 
произведена оценка закона распределения контактного на‑
жатия токоприемника. В результате исследования вида рас‑
пределения экспериментального значения контактного нажа‑
тия токоприемника на контактный провод подвески как слу‑
чайной величины получено, что имеются отклонения от нор‑
мального закона. Интегральная вероятность для диапазона 
±2σ и ±3σ нормального закона распределения и интегральная 
вероятность контактного нажатия в соответствующих диапа‑
зонах отличаются менее чем на 1 %. Это делает допустимым на 
практике для оценки качества токосъема использовать сред‑
нее контактное нажатие токоприемника и его среднеквадра‑
тическое отклонение.
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Введение. Токосъем, осуществляемый при движе-
нии электроподвижного состава — сложный про-

цесс. Передача тока через скользящий контакт требу-
ет применения токосъемных материалов, способных 
проводить электрический ток с высокой плотностью в 
контакте и при этом обеспечивать значительный срок 
службы без повреждения взаимодействующих токо-
съемных элементов.

В то же время динамические процессы, возникаю-
щие при скольжении вставок токоприемника по кон-
тактному проводу, не должны вызывать механических 
повреждений этих элементов, обеспечивая при этом 
стабильное контактное нажатие в соответствии с дей-
ствующими нормативами.

Увеличение токовых нагрузок и скорости движе-
ния значительно усложняет решение задачи, связан-
ной с выполнением требований по передаче тока че-
рез скользящий контакт. Значительную роль в удовле-
творении требований по токосъему играют токосъем-
ные материалы, взаимодействующие с контактным 
проводом, и конструкции токоприемника и контакт-
ной подвески, обеспечивающие их динамическое 
взаимодействие.

Оценка параметров токосъема. Для изучения дина-
мических параметров взаимодействия обычно прово-
дят математическое моделирование и испытания. Ка-
чество динамического взаимодействия оценивается 
по среднему контактному нажатию токоприемника 
Pср и его среднеквадратическому отклонению σ. Чем 
меньше величина σ, тем лучше качество токосъема. В 
табл. 1 даны нормируемые значения для определения 
удовлетворительной оценки качества токосъема в со-
ответствии с требованиями, приведенными в [1].

Для измерения контактного нажатия используют 
специальное оборудование, устанавливаемое на токо-
приемник и обеспечивающее измерение силы в кон-
такте токоприемник — контактный провод с необхо-
димой частотой [2]. Полученные экспериментальным 
путем значения контактного нажатия представляют 
собой случайные величины. Для оценки качества токо-
съема необходимо анализировать контактное нажа-
тие как минимум на целом анкерном участке (это де-
лается обычно для оценки взаимодействия при опре-
деленной конструкции контактной подвески) или как 
максимум — на целом участке железнодорожной ли-
нии между городами, где требуется обеспечить опре-
деленную скорость движения.

В результате этих измерений мы получим числен-
ные значения, на которые влияют множество различ-
ных факторов:
•	параметры конструкций контактной подвески и 

токоприемника;
•	вертикальные, поперечные и продольные колеба-

ния подвижного состава относительно направления 
движения;

•	регулировка контактной подвески в эксплуатации;
•	колебания элементов контактной подвески, в том 

числе связанные с ветровыми нагрузками;
•	изменение атмосферных явлений (силы и направ-

ления ветра и др.);
•	погрешности измерительного оборудования для за-

мера контактного нажатия и др.
Часть факторов, влияющих на взаимодействие, но-

сит случайный несистемный характер, и учесть все со-
четания этих факторов при моделировании — очень   E-mail: �emelyanova.marina@vniizht.ru (М. Н. Емельянова)
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трудоемкая и сложная задача. Поэтому самым эффек-
тивным в настоящее время способом изучения кон-
тактного нажатия является эксперимент. Опытные 
результаты подвергаются статистической обработке 
и анализу. В связи с этим вопрос, соответствуют ли 

полученные экспериментальные значения контактно-
го нажатия нормальному закону распределения, явля-
ется актуальным.

Исследование вида распределения контактного на-
жатия. Пользуясь определениями теории вероятно-
сти [3], можно считать, что значение величины кон-
тактного нажатия токоприемника — это случайная ве-
личина. Значения этой случайной величины в нашем 
случае нельзя заранее определить. Закон распределе-
ния случайной величины — «соотношение, устанав-
ливающее связь между возможными значениями слу-
чайной величины и соответствующими им вероятно-
стями» [3]. Далее на основе анализа значений случай-
ной величины мы можем определить характер закона 
распределения.

Задача данной работы — на основе эксперимен-
тальных данных обосновать подчинение контактного 
нажатия токоприемника на контактный провод нор-
мальному закону распределения, что дает основание 
для дальнейшего анализа с использованием параме-
тра «среднеквадратическое отклонение».

В центральной теореме Ляпунова установлено, что 
действие каждой из причин ошибок, которые в нашем 
случае влияют на контактное нажатие, по сравнению 
с их суммарным действием играет относительно ма-
лую роль [4], и поэтому закон распределения суммы 
этих ошибок может незначительно отличаться от нор-
мального закона распределения, или закона Гаусса, при 
соблюдении некоторых условий. Если это условие не 
выполняется и одна из случайных ошибок повлияет на 
суммарное значение величины и будет резко преобла-
дать над всеми другими, то закон этой преобладающей 
ошибки окажет влияние на результат и определит в ос-
новных чертах закон распределения [3].

Для установления закона распределения контакт-
ного нажатия выполним следующие действия:

1. Определим основные числовые характеристики 
случайной величины;

2. Предварительно проверим экспериментальное 
распределение на нормальность;

3. Построим гистограмму накопленных частот;
4. Построим теоретический и эксперименталь-

ный графики плотности распределения случайной 
величины;

5. Проверим правдоподобие гипотезы о согласо-
ванности теоретической и экспериментальной плот-
ности распределения.

Для исследования распределения контактного на-
жатия проанализируем результаты измерения кон-
тактного нажатия, полученные при испытаниях на 
экспериментальном анкерном участке контактной 
сети постоянного тока напряжением 3 кВ при скоро-
сти движения электровоза 200 км/ч [5]. При этих ис-
пытаниях по определению параметров взаимодей-
ствия токоприемника с контактными подвесками с 

Т а б л и ц а  2
Основные параметры исследуемой системы токосъема

Ta b l e  2
Main parameters of studied current collecting system

Параметр, единица измерения Характеристика и зна-
чение параметров

Сечение контактного провода, мм2 120

Количество контактных проводов 2

Натяжение контактного провода, Н 20 000

Удельная масса контактного провода 
(бронза)µ1, кг/м

1,068

Сечение несущего троса, мм2 120

Натяжение несущего троса, Н 20 250

Удельная масса несущего троса (бронза) 
µ2, кг/м

1,068

Сечение рессорного троса, мм2 35

Натяжение рессорного троса, Н 3000

Зигзаг контактного провода, м 0,3

Стрела провеса контактного провода, м 0,035

Расстояние от опоры до первой струны a, м 15

Длина пролета l, м 65,01

Количество пролетов 19

Жесткость под опорой жо, Н/м 3950,16

Жесткость в середине пролета жс, Н/м 3830,19

Скорость движения электроподвижного со-
става v, км/ч

200

Т а б л и ц а  1
Параметры качества токосъема

Ta b l e  1
Quality parameters of current collection

Диапазон 
скорости 

движения v, 
км/ч

Система тягового 
электроснабжения

Pср, Н σmax при 
наиболь-
шей ско-
рости v, 

Н

v ≤ 200 Переменный ток 60 0 00047 902< < +P vср ,

0,3Pср

v ≥ 200 То же P vср ≤ ⋅ +−970 10 706 2

v ≤ 200 Постоянный ток 
напряжением 

3 кВ

70 0 00097 1102< < +P vср ,

v ≤ 200 Постоянный ток 
напряжением 

1,5 кВ

70 0 000228 1402< < +P vср ,

v < 250 Постоянный ток P vср ≤ ⋅ +−97 10 1105 2
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различными техническими характеристиками ис-
пользовался электровоз ЧС200-009. На электровозе 
был установлен токоприемник типа SBS 300 с поло-
зом, оборудованным измерительными тензометриче-
скими датчиками для регистрации контактного нажа-
тия. Основные параметры исследуемой системы токо-
съема приведены в табл. 2.

На рис. 1 показан фрагмент распределения полу-
ченных значений контактного нажатия в пролете экс-
периментального анкерного участка. Предваритель-
ная проверка того, что распределение контактного на-
жатия подчиняется нормальному закону, была прове-
дена с учетом основных статических параметров при 
помощи пакета анализа «Описательная статистика» в 
программе Microsoft Excel 2010 (c). Вычисления про-
изведены исходя из условия, что измеренные значе-
ния контактного нажатия являются генеральной сово-
купностью. В табл. 3 приведены результаты расчетов.

Оценка коэффициента вариации Vs, отражающего 
относительную меру рассеивания значения генераль-
ной совокупности [6], показывает, что коэффициент 
составляет 36 %, т. е. находится в пределах от 30 до 70 %, 
следовательно, однородность наблюдения умеренная.

Из предварительных данных видно, что в гене-
ральной совокупности присутствует незначительная 
асимметрия:

•	среднее контактное нажатие Pср расположено близ-
ко к медиане Me (центру тяжести полученных данных);
•	коэффициент асимметрии распределения As > 0 — 

это показатель положительной (правосторонней) 
асимметрии: доля наблюдений располагается левее 
от математического ожидания.

Далее рассчитаем коэффициенты асимметрии As и 
эксцесса Ex и сравним их с критическими значениями, 
чтобы проверить нормальность нашего эксперимен-
тального распределения. Эти коэффициенты связаны 
с формой плотности распределения. Согласно мето-
дам статистической обработки информации, указан-
ным в [7], применим критерии согласия, при которых 
выборочные As и Ex удовлетворяют условиям и мож-
но считать наблюдаемое распределение нормальным:

As mAs≤3 ,	 (1)

Ex mEx≤5 ,	 (2)
где mAs — среднеквадратическая ошибка коэффици-
ента асимметрии As

m
n

n nAs =
−( )

+( ) +( )
6 1

1 3
;	 (3)

mEx — среднеквадратическая ошибка коэффициента 
Ex

m
n n n

n n n
Ex =

−( ) −( )
+( ) +( ) +( )
24 2 3

1 3 5
2 .	 (4)

В результате получим следующие неравенства:
As mAs= > =0 846411 3 0 132647, ,  ,

Ex mEx= > =2 243801 5 0 414367, , .
Следовательно, предварительные значения коэф-

фициентов асимметрии и эксцесса, которые превыша-
ют по величине свою ошибку, показывают, что экспе-
риментальное распределение контактного нажатия от-
личается от нормального.

Для определения характера плотности распределе-
ния экспериментальных данных построим гистограм-
му. Определим длину групп (интервалов) h, Н, по фор-
муле Скотта, учитывающую стандартное отклонение 
выборки согласно [8]:

h n=
−

3 5
1
3, σ .	 (5)

Т а б л и ц а  3
Основные статические параметры

Ta b l e  3
Main statistic parameters

Параметр Обозначение Значение параметра

Среднее значение контактного 
нажатия (математическое ожи-
дание), Н

Pср 79,29564

Медиана, Н Me 76,00196

Среднеквадратическое откло-
нение контактного нажатия, Н

σ 28,55943

Дисперсия выборки, Н2 D 815,6413

Эксцесс Ex 2,243801

Асимметричность As 0,846411

Разница между наибольшим и 
наименьшим значением, Н

R 297,6811

Объем выборки n 3064

Коэффициент вариации, % Vs 36,0164
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Рис. 1. Изменение контактного нажатия в пролете эксперимен-
тального анкерного участка

Fig. 1. Measurement of contact pressing in the test tension length sec-
tion
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Число групп s = 44 при h = 6,88 Н. На рис. 2 пока-
зана гистограмма Sэ(Fi) с указанием накопленных ча-
стот S, попадающих в середину интервалов нижней 
и верхней границы (карман) контактного нажатия Fi.

По полученной зависимости Sэ(Fi) найдем экспе-
риментальную плотность распределения fэ(Fi) через 
относительные частоты (частотность) Wi(Fi), которая 

отражает вероятность попадания значений контактно-
го нажатия в заданный интервал:

f F
W F

h

S F

nhi
i i i

э
э( )=

( )
=

( ).	 (6)

Для построения теоретической плотности распре-
деления f Fiт ( ) определим теоретические частоты 
S Fiт ( ), например, по следующей формуле по предло-
женному в [9] методу через дифференциальную функ-
цию Лапласа ϕ u( ):

S F
nh

uiт ( )= ( )
σ

ϕ ;	 (7)

ϕ
π

u e
u

( )=
−

( )1

2

2

2 ;	 (8)

u
F Pi=

− ср

σ
.	 (9)

На рис. 3 построены в сравнении графики плотно-
сти распределения f Fiэ ( ) и f Fiт ( ).

В табл. 4 приведены вероятностные величины для 
оценки закона распределения:

•	вероятность рассеивания экспериментальных зна-
чений от Pср, %;

•	вероятность рассеивания нормально распреде-
ленной случайной величины от ее математического 
ожидания.

Согласно одному из свойств нормального рас-
пределения [10] с вероятностью 99,7 % значения 
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Рис. 2. Гистограмма накопленных частот, попадающих в середину полученных интервалов нижней и верхней границы (карман) кон-
тактного нажатия

Fig. 2. The histogram of accumulated frequencies in the middle of the intervals obtained by the lower and upper limits (pocket) of contact pressure
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Рис. 3. Сравнение графиков экспериментальной плотности рас-
пределения и теоретической плотности распределения:

1 — экспериментальная плотность распределения f Fiэ ( ); 2 — теоре-
тическая плотность распределения f Fiт ( )

Fig. 3. Comparison of graphs of experimental density distribution and 
theoretical density distribution:

1 — experimental distribution density f Fiэ ( ); 2 — theoretical distribution 
density f Fiт ( )
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распределенной случайной величины должны откло-
няться от их математического ожидания не более ±3σ, 
с вероятностью 95,4 % — не более ±2σ, с вероятностью 
68,3 % — не более ±σ. Следовательно, значения, лежа-
щие за пределами Pср ± 3σ, практически всегда явля-
ются выбросами.

Чтобы определить, что полученная теоретическая 
кривая не противоречит экспериментальным данным, 
применим критерий согласия χ2 Пирсона.

Определим наблюдаемый критерий χнабл
2  по следую-

щей формуле:

χнабл
э т

т

2

1

2

=
′( )− ′( )( )

′( )=

′

∑
i

s
i i

i

S F S F

S F
,	 (10)

где ′s  — число интервалов после объединения мало-
численных частот, ′ =s 26; ′( )S Fiэ  — ожидаемая экспе-
риментальная частота после объединения интерва-
лов; ′( )S Fiт  — ожидаемая теоретическая частота после 
объединения интервалов.

Из таблиц точки распределения χ2 [9] найдем кри-
тические значения χкрит

2  для числа степеней свободы k 
по уровню значимости α = 0,01; 0,05:

k s r= − −′ 1 ,	 (11)
где r — число параметров, оцениваемых по выборке; 
для нормального закона распределения r = 2.

В результате находим: χнабл
2 307= , χкрит

2 0 01 23, ;( )= 
= 41 64,  и χкрит

2 0 05 23 35 14, ; ,( )= .
Следовательно, χ χнабл крит

2 2> , т. е. оценка разницы 
между экспериментальным и теоретическим распре-
делением значима. Критерий χнабл

2  больше всех значе-
ний χкрит

2 , и его значения выходят за границы довери-
тельного интервала на уровне значимости α = 0,01; 
0,05, и поэтому нормальный закон распределения от-
вергается для описания экспериментальных данных.

Выводы. Полученная экспериментальная кривая, 
отражающая сложный процесс токосъема, характери-
зует комплексный состав системы, на который влияет 
значительное число случайных величин. В результате 
исследования доказано, что распределение плотности 
вероятности контактного нажатия в некоторых интер-
валах отличается от нормального закона.

Поскольку интегральная вероятность для диапа-
зона ±2σ и ±3σ нормального закона распределения и 
интегральная вероятность контактного нажатия в со-
ответствующих диапазонах отличаются менее чем на 
1 %, то на практике для оценки качества токосъема до-
пустимо использовать среднее контактное нажатие то-
коприемника и его среднеквадратическое отклонение.

В общем случае процесс токосъема — это функ-
ция случайных величин. Возможно, для анализа та-
кой сложной системы необходимо процесс токосъе-
ма рассмотреть как функцию случайных величин, где 
не нужно будет определять закон распределения функ-
ции случайной величины, а достаточно только опре-
делить некоторые числовые характеристики: среднее 
значение, дисперсию и другие.

Работа выполнялась при поддержке гранта Россий-
ского научного фонда № 15‑19‑00217.
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A study on the form of distribution of the experimental value of current collector 
pressing on the contact wire
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Abstract. Current collection, while electric rolling stock is 
running, is a complex process. The quality of dynamic interac‑
tion is estimated at an average contact pressure of current col‑
lector and its standard deviation. To measure contact pressing 
force special equipment is used that is installed on the current 
collector and provides force measurements in contact “current 
collector-contact wire” with the required frequency. Obtained 
contact pressure measurement values are random variables that 
are affected by many factors, each of which is not possible to 
take into account simultaneously. Therefore, currently the most 
effective way to study the contact pressing is to carry an exper‑
iment.

Preliminary check of obtained experimental distribution of 
contact pressure for normality was determined considering the ba‑
sic static distribution parameters.

Coefficients of skewness and kurtosis were calculated. To de‑
termine the nature of density of the experimental data distribu‑
tion a histogram, as well as theoretical and experimental graphs of 
distribution density were built.

Probabilistic values for evaluation of law of experimental da‑
ta distribution are shown. Check on plausibility of the hypothesis 
about the consistency of theoretical and experimental distribution 
density was made, applying the criterion of Pearson agreement.

The study on type of distribution of experimental value of con‑
tact pressing force of the current collector on the contact wire of 
catenary as a random variable showed that there are deviations 
from the normal law. Since the cumulative probability for the 
range ±2σ and ± 3 of normal distribution and the cumulative prob‑
ability of contact pressure in the respective ranges differ by less 
than 1 %, in practice, to assess the quality of current collection it is 
permissible to use the average contact pressing of the current col‑
lector and its standard deviation.

Keywords: catenary; quality of current collection; standard devia‑
tion of contact pressing; probability theory; statistical methods
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