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Аннотация. Рассмотрена задача расчета токов короткого замыкания, протекающих 

в металлической оболочке ВОЛС, интегрированной в систему заземления опор контакт-

ной сети. Приведена методика определения токов в металлической части ВОЛС для раз-

личных вариантов питания межподстанционной зоны. Сделаны выводы, предложены 

критерии определения возможности применения ВОЛС в качестве дополнительного 

проводника с позиций обеспечения расчётного срока службы оптоволоконного кабеля. 
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Введение 

Применение волоконно-оптического кабеля типа ОКГТ в процессе сооружения волоконно-оп-

тических линий связи на сети электрифицированных железных дорог открывает широкие возможности 

для дальнейшего совершенствования системы тягового электроснабжения. Одним из таких решений 

является использование металлической оболочки кабеля в качестве дополнительного, резервного про-

водника, интегрированного в систему группового заземления опор. При этом появится дополнитель-

ный путь протекания тока короткого замыкания, что позволит повысить надежность и безопасность 

функционирования железных дорог постоянного тока [1]. В случае возникновения аварийного режима 

работы в системе тягового электроснабжения ток короткого замыкания будет протекать по всем эле-

ментам, образующим цепь обратного тока, в том числе по металлической оболочке волоконно-оптиче-

ского кабеля. Протекание тока приводит к нагреву структуры кабеля, что может сказаться на его тех-

нических характеристиках и сроке службы. Для всех типов ОКГТ, производимых в настоящее время, 

в паспортных данных указывают в том числе две величины – предельное значение тока, протекающего 

по кабелю в течение одной секунды, и максимальная величина теплового импульса.  

Как известно, максимально допустимая температура нагрева ОКГТ при воздействии длительно 

протекающего тока не должна превышать значения 85 °С [2]. При увеличении температуры свыше 

данного значения происходит изменение структуры отражающего покрытия, нанесенного на внутрен-

ние стенки волоконно-оптической трубки, что, в свою очередь, приводит к затуханию информацион-

ного сигнала и выходу из строя линии связи. Таким образом, расчёт тепловых процессов, возникающих 

в кабеле ОКГТ при протекании по нему токов большой величины, является достаточно важной и тру-

доемкой задачей, для решения которой в первую очередь необходимо владеть информацией о проте-

кающих по кабелю токах. 

Нагрев структуры кабеля ОКГТ и, в частности, её металлических элементов происходит вслед-

ствие протекания в данных проводниках электрического тока и описывается законом Джоуля – Ленца. 

Как известно из основ электротехники, при протекании электрического тока по проводнику в послед-

нем возникают потери мощности, которые проявляются в виде выделения тепловой энергии в струк-

туре проводника. Для анализа теплофизических процессов в структуре ОКГТ в качестве основного 

деструктивно влияющего фактора будем полагать ток короткого замыкания, ответвляющийся в ОКГТ 

при авариях. Для расчета величины тока, протекающего в ОКГТ, в качестве исходных данных примем 

результаты расчета токов короткого замыкания вдоль исследуемой зоны, выполненного по методике, 

описанной в работе [3]. Токи, протекающие по существующему тросу группового заземления слева и 

справа от точки короткого замыкания (КЗ), обозначим как IТ1 и IТ2. Для дальнейшей работы будем ис-

пользовать схему замещения, показанную на рис. 1, указав на ней направления токов в элементах схемы. 
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Рис. 1. К расчёту токов, протекающих в ОКГТ на однопутном участке  

при одностороннем питании контактной сети, точка КЗ левее заземляющего спуска 
 

В схеме замещения приняты следующие обозначения элементов: 

RКС – сопротивление контактной сети от тяговой подстанции до точки КЗ;  

RР1, RР2 – эквивалентное сопротивление двух ниток рельсов от места электрического соединения с ОКГТ 

точки подключения заземляющего спуска участка ТГЗ, где произошло КЗ, левее и правее соответственно; 

RA, RB* – сопротивление ОКГТ от места присоединения к контуру тяговых подстанций электри-

ческого соединения с рельсом слева и справа;  

RТ1 – сопротивление одного пролёта троса группового заземления левее точки КЗ; 

RТ2 – сопротивление одного пролёта троса группового заземления правее точки КЗ; 

RТП – сопротивление тяговой подстанции, включающие сопротивление понизительных транс-

форматоров, выпрямительно-инверторных преобразователей и сопротивление внешней энергосистемы; 

RO1 и RO4 – сопротивления, учитывающие активную составляющую сопротивления ОКГТ от 

ближайшей точки заземления ОКГТ на рельс до точки соединения ОКГТ и ТГЗ. 

Для двух независимых контуров, в которые включено сопротивление троса группового зазем-

ления опор, можно составить уравнения: 
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С учётом того, что 
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,

.
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 

 

      (3) 

 

Перепишем последнюю систему выражений: 
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Решив данное выражение относительно искомой величины, получим 
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Ток на втором участке ОКГТ можно определить, используя выражение 

 

O2 O3 4 T1 3.I I I I I          (6) 

 

Пользуясь аналогичными рассуждениями, получим выражения для расчёта доли тока в ОКГТ 

при проходе заземляющего спуска. При переходе точки КЗ через заземляющий спуск (рис. 2) расчётное 

выражение принимает вид 

 

   T3 T3 T2 T2 P1 P2 T3 О3 P1 T2 P1 P2

O3 3

О3 P1 P2 О1 P2 О2

.
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I I
R R R R R R

          
 

    
  (7) 

 

O2 O1 4 T1 3.I I I I I          (8) 

 

 

Рис. 2. К расчёту токов, протекающих в ОКГТ на однопутном участке  

при одностороннем питании контактной сети, точка КЗ правее заземляющего спуска 
 

Определенные значения токов в ОКГТ необходимо сравнить с допустимыми значениями токов, 

длительно протекающих в применяемом типе волоконно-оптического кабеля. Результат сравнения 

позволит сделать вывод о возможности использования кабеля в качестве дополнительного проводника 

в системе группового заземления опор контактной сети постоянного тока при одностороннем питании 

межподстанционной зоны. Для случая, когда на участке применяется схема двустороннего питания 

контактной сети, подход к расчету токов в волоконно-оптической линии связи будет подобен описан-

ному ранее, но с учетом наличия нескольких источников энергии. Рассмотрим методику расчёта тока 

в ОКГТ при использовании схем двустороннего питания. 

На рис. 3 показана схема замещения для расчета токов КЗ в тяговой сети постоянного тока при 

двустороннем питании. Эта схема справедлива для случая, когда точка КЗ расположена левее заземля-

ющего спуска. Расставим токи во всех ветвях схемы и запишем уравнения, используя законы 

Кирхгофа. В процессе работы составляющие тока КЗ, протекающего через шины тяговых подстанций, 

будем считать известными. Для этого используем результаты расчета токов КЗ вдоль исследуемой 

зоны, выполненной по методике, описанной в работе [3].  
 

 
 

Рис. 3. К расчёту токов в ОКГТ на однопутном участке  

при двустороннем питании контактной сети, точка КЗ левее заземляющего спуска 
 

В схеме замещения дополнительно к ранее описанным приняты следующие обозначения: 

RКС1, RКС2 – сопротивление контактной сети от тяговой подстанции до точки КЗ, левее и правее 

соответственно; 
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RA, RB – сопротивление ОКГТ от места присоединения к контуру тяговых подстанций до элек-

трического соединения с рельсом слева и справа;  

RТ1 – сопротивление ТГЗ левее точки КЗ; 

RТ2 – сопротивление ТГЗ правее точки КЗ; 

RТ3 – сопротивление ТГЗ от заземляющего спуска до места соединения с ОКГТ; 

RO1 и RO3 – сопротивления ОКГТ от ближайшей точки заземления ОКГТ на рельс до точки со-

единения ОКГТ и ТГЗ слева и справа;  

RO2 – сопротивление ОКГТ между точками соединения участка ТГЗ и ОКГТ. 

 

 КЗ(А) А КС1 2 Т1 1 О1 ,AI R R I R I R E                 (9) 

 

3 Т2 7 Р1 1 О1 2 Т1 0.I R I R I R I R               (10) 

 

Из формулы (9) получим 

 

 КЗ(А) А КС1 1 О1

2
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.
AE I R R I R

I
R

    
           (11) 

 

Учитывая, что 

 

 КЗ Т1 КЗ(А) А КС1 1 О1

3 КЗ 2

Т1

,
AI R E I R R I R

I I I
R

      
             (12) 

 

7 КЗ(А) 1.I I I          (13) 

Сложим значения из формул (9) и (10):  

 

 КЗ(А) А КС1 3 Т2 7 Р1 .AI R R I R I R E          (14) 

 

Подставим в полученное выражение соотношения (12) и (13): 
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После преобразования, с учетом того что 
O1 1I I , получим 
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Ток I4 определим из соотношения 

 

4 O3 КЗ(В) 8.I I I I    

 

После преобразования получим: 
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     КЗ(А) А КС1 КЗ(В) B КС2 КЗ(А) О1 Р1

O3 КЗ(В)

Р2

.
I R R I R R I I R

I I
R

       
     (17) 

Для расчёта тока в ОКГТ на участке 2 составим уравнение: 

 

   КЗ(А) А КС1 КЗ(В) B КС2 4 О3 1 О1 6 О2 0A BI R R I R R I R I R I R E E              . 

 

Из уравнения определим искомый ток: 

 

   КЗ(В) B КС2 КЗ(А) А КС1 4 О3 1 О1

О2 6

О2

.
I R R I R R I R I R

I I
R

        
    (18) 

 

При перемещении точки КЗ правее заземляющего спуска схема замещения будет соответство-

вать случаю, показанному на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. К расчёту токов в ОКГТ на однопутном участке при двустороннем питании 

контактной сети, точка КЗ правее заземляющего спуска 
 

Сравнивая рис. 3 и 4, можно заключить, что они зеркально повторяют друг друга. С учётом 

этого: 
 

                   
     КЗ Т3 Т2 КЗ(B) КС2 Р2 Т3 B КС2 Т2 Т3 Т2
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I I
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Полученные значения токов на участках волоконно-оптического кабеля необходимо сравнить 

с максимально допустимыми токами для соответствующего типа кабеля ОКГТ, применяемого на 

участке, и сделать выводы о допустимости принятия решения об интеграции последнего в систему 

группового заземления опор с учетом данных о времени протекания этих токов. При отсутствии дан-

ных о допустимых значениях токов и допустимом времени их протекания можно использовать число-

вые методы расчета теплотехнических характеристик ОКГТ или компьютерные программы, позволя-

ющие выполнять моделирование таких процессов. 
 

Вывод  

Для обеспечения расчётного срока службы ОКГТ, применяемого в составе двухуровневой си-

стемы группового заземления опор предложен алгоритм проверки волоконно-оптического кабеля на 

термическую стойкость при использовании системы двухуровневого заземления опор контактной сети. 

Предлагаемая методика позволит на стадии проектирования либо на стадии реконструкции принять 

обоснованное решение о влиянии токов КЗ в оболочке ОКГТ на срок службы оптического волокна, 

находящегося в теле кабеля.  
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