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Исследование алгоритма прогноза  
оценки опасности электрокоррозии  
в обделках железнодорожных тоннелей
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АННОТАЦИЯ
 В железнодорожных тоннелях арматура несущих конструкций, внутренние металлические конструкции и оборудование 

в наибольшей степени подвержены электрокоррозии, в отличие от других подобных конструкций, расположенных за 
пределами тоннеля. Это связано прежде всего с большим количеством влаги, накопленным в верхнем строении пути.

 По результатам анализа можно сделать вывод, что в  среднем сроки службы конструкций внутри тоннелей ниже (в 
среднем на 40–50 %), чем за его пределами.
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Investigation of the forecast algorithm for assessing the risk 
of electrocorrosion in the lining of railway tunnels
Ju Myong Jin, Kim Gwon
Pyongyang University of Railway Engineering; Pyongyang, Democratic People's Republic Of Korea

ABSTRACT
Railway tunnels are more damaged by electrical corrosion from local conditions than other objects, since they contain a lot of 

moisture and emissions accumulated between the railway track and the rails.
The analysis shows that the average service life of structures inside tunnels is shorter (on average by 40–50 %) than outside 

tunnels.
A variant of intelligent systems for predicting electrocorrosion of tunnel structures is presented, a VR-neural network is applied to 

it, the advantages of which are currently recognized in different areas, including in the field of intelligent control. The study is devoted 
to an algorithm using a neural network of the backpropagation method to develop a system for assessing the risk of electrocorrosion 
in the lining of a railway tunnel. 

Keyword: electric corrosion; neuron network; railway tunnel

Системы обеспечения движения, 
технического обслуживания и 
ремонта
Systems for traffic, maintenance and repair

ВВЕДЕНИЕ

На электрифицированных железных дорогах 
мира питание осуществляется постоянным и пе-
ременным током. Переменный и постоянный ток 
имеют преимущества и недостатки.

В начале электрификации преимущественно 
использовали постоянный ток, но с развитием 
высокоскоростного движения железнодорожного 
транспорта широкое применение систем электро-
снабжения переменного тока стало мировой тен-
денцией. При транспортных системах постоянно-
го тока протекание блуждающих токов из рельсов 
приводит к появлению электрокоррозии в желез-
нодорожных тоннелях.

ЭЛЕКТРОКОРРОЗИЯ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ТОННЕЛЕЙ

Железнодорожные тоннели повреждаются 
электрокоррозией от местных условий больше, 
чем другие объекты, так как внутри них содержит-
ся много влаги и выбросов, накопленных между 
железнодорожным полотном и рельсами.

По результатам анализа можно сказать, что 
средние сроки службы сооружений внутри тонне-
лей более короткие (в среднем на 40–50 %), чем вне 
тоннелей [1–2].

В данной работе представлен вариант интел-
лектуальных систем прогноза электрокоррозии 
сооружений тоннелей, к нему применена ВР-ней-
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ронная сеть, преимущества которой признаются в 
разных областях в настоящее время, в том числе 
и в области интеллектуального управления [1–4].

Подбор факторов, влияющих 
на блуждающие токи

Для электрифицированных железных дорог 
рельсы играют роль электрических контуров, об-
разующих замкнутые цепи, кроме определения на-
правлений движения вагонов. Когда не обеспече-
на идеальная изоляция между рельсами и землей, 
большинство токов электровоза протекает из рель-
сов в землю, что приводит к появлению блуждаю-
щего тока, он протекает по неосновным контурам, 
а затем по обратному проводу подстанции.

Этот блуждающий ток приводит к появлению 
электрокоррозии в металлических элементах 
верхнего строения пути и арматуре несущих кон-
струкций обделки.

На самом деле на блуждающий ток влияет мно-
жество факторов, и их полный учет является тех-
нико-экономически нецелесообразным, а также 
практически невозможным. Поэтому будет подо-
брано 2 фактора, имеющие самый большой коэф-
фициент влияния, по их значениям оценена опас-
ность электрокоррозии от блуждающего тока. Эти 
факторы влияния представляют собой продольное 
сопротивление рельсовой цепи и переходное со-
противление «рельс-земля».

Производить непосредственное измерение вы-
шеуказанных факторов — сопротивления — труд-
но, и измерить в реальном времени тоже непросто.

Эти факторы нельзя оценивать через первич-
ное или вторичное измерение, так как они непре-
рывно изменяются по сезонам, местам, времени, 
состоянию железных дорог и тоннеля и т.д. Для 
установления систем контроля и измерения в ре-
альном времени целесообразно подобрать удоб-
ный для измерения показатель (например, потен-

циал), так как трудно измерить переходное и про-
дольное сопротивление непосредственно.

Построение систем контроля в реальном 
времени тоннеля

В общем случае измеримый фактор — напряже-
ние (потенциал). Потенциалы подземных металли-
ческих сооружений и рельсов возможно измерить.

Точки измерения устанавливаются на расстоя-
нии 50–100 м в тоннелях.

Измеренные аналоговые данные преобразова-
ны в цифровые в аналого-цифровом преобразова-
теле (АЦП), затем переданы на компьютер верхне-
го уровня. Компьютер сохраняет результат изме-
рений в базе данных, используя соответствующий 
алгоритм расчета, а также прогнозирует его состо-
яние и позволяет срабатыванию соответствующего 
оборудования тревоги.

Следовательно, эта система оценивает соответ-
ствующую опасность электрокоррозии по принци-
пу прогнозирования продольного и переходного 
сопротивлений, измеряя потенциалы рельсов и 
сооружений (рис. 1).

Прогнозирование продольного и переходного 
сопротивлений с помощью нейронной сети 
метода обратного распространения ошибки

Искусственная нейронная сеть — средство, 
имитированное функцией обработки информации 
мозга человека, и параллельно-распределенная 
система обработки информации. Сейчас ее сфера 
применения расширяется с каждым днем за счет 
обладания разными функциями, в том числе пре-
имущественной способностью к обучению, спо-
собностью к самостоятельному приспособлению, 
распознаванию ошибок и т.д.

В нейронную сеть метода обратного распро-
странения ошибки входят сведения (поляриза-
ционные потенциалы сооружений и потенциалы 
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микропроцессор

АЦП

ПК

Обработка
данных

Точка
измерения База

данных

Рис. 1.  Схема системы оценки опасности коррозии в обделке тоннеля с применением нейронной сети метода 
обратного распространения ошибки
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рельсов), что приводит к определению алгорит-
мов, получающих соответствующие выводные 
данные (продольное и переходное сопротивление 
рельсов).

Обычно соотношение данных входа и выхода 
нерегулярно. Его трудно определить моделями 
дифференциального уравнения.

Таким образом, целесообразно применить ней-
ронную сеть к объектам, входное и выходное соот-
ношение которых трудно определить в виде диффе-
ренциального уравнения. С применением нейрон-
ной сети составление соответствующих моделей 
является установлением порогового значения ней-
ронов скрытого слоя и передаточной функции.

 1. Определение входных параметров
На любом тоннельном участке выбраны n точ-

ки контроля и измерения (их количество отлича-
ется по длине тоннелей: расстояние между этими 
точками 50–100 м (по одной точке на расстоянии 
50–100 м), в данном случае выбраны 4 точки, в ка-
ждой из них измерены поляризационные потен-
циалы подземного металлического сооружения и 
потенциалы рельсов в реальном времени.

Значения измерений получены с интервалами 
в 30 мин и из этого выбраны среднее значение по-
ляризационных потенциалов подземного метал-
лического сооружения и максимальное значение 
потенциалов рельсов.

Сформированы восемь вводных значений a1, 
a2, …, a8 фактическими численными значениями. 
Из них значения a1, a2, …, a4 соответствуют потенци-
алам подземного металлического сооружения в точ-
ке измерения, а значения a5, a6, …, a8 берут как мак-
симальные из результатов измерений рельсовых 
потенциалов с интервалами 30 мин в той же  точке.

2. Составление количества нейронов и сети
Эмпирически целесообразно, когда количество 

нейронов скрытого слоя моделей прогноза нейрон-
ной сети с помощью метода обратного распростра-
нения ошибки составлено около 75 % количества 
нейронов входного слоя.

В данном случае взято шесть нейронов скрыто-
го слоя. Выходные результаты, прогнозируемые в 
сети, — продольное и переходное сопротивление 
рельсов для оценки опасности электрокоррозии.

На рис. 2, 3 представлена модель нейронной 
сети с методом обратного распространения ошиб-
ки для прогноза продольного и переходного сопро-
тивления рельсов с применением потенциалов по-
ляризации сооружений и рельсов.

3. Алгоритм расчета для оценки опасности 
электрокоррозии тоннельных обделок с помощью 
нейронной сети с методом обратного распростра-
нения ошибки

Как передаточная функция между входным и 
скрытым слоями использована σ-функция, а между 
скрытым и выходным слоями — линейная функция.

Сеть обучается с помощью функций библио-
тек Toolbox пакета приложений MATLAB. Проводя 
обучение, сохраняется его результат, оценивает-
ся опасность электрокоррозии по необходимому 
входному сигналу.

Следовательно, с помощью составления систем 
контроля и измерения в реальном времени и вы-
шеуказанных алгоритмов обучения можно прогно-
зировать продольное и переходное сопротивления 
рельсов — показатели для оценки опасности элек-
трокоррозии в обделках тоннелей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На электрифицированных железных дорогах 
постоянного тока серьезно проявляется электро-
коррозия в тоннелях.

В данной работе составлена система для оцен-
ки негативного влияния электрокоррозии в ре-
альном времени на металлические конструкции 
и армирование тоннельной обделки, разработан 
алгоритм расчета для определения переходного и 
продольного сопротивления.
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Рис. 2. Структурная схема нейронной сети с методом обратного распространения ошибки для прогноза пере-
ходного и продольного сопротивления
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Рис. 3.  Схема расчета прогноза переходного и продольного сопротивления
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