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РАСЧЕТ РАБОЧИХ ТОКОВ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОГО КАБЕЛЯ  

ДЛЯ ТЯГОВОЙ СЕТИ С КОМБИНИРОВАННЫМ ЭКРАНИРУЮЩИМ ПРОВОДНИКОМ 
 

Аннотация. Получены расчетные соотношения для определения величины тока в 

металлической оболочке волоконно-оптического кабеля, являющегося элементом тяго-

вой сети с комбинированным экранирующим проводником. Цепь обратного тока элек-

трифицированной железной дороги рассматривалась как линия с распределёнными па-

раметрами, и при определении суммарного тока в металлической оболочке кабеля 

кроме тока, ответвляющегося из рельсового пути в оболочку волоконно-оптического 

кабеля, учитывались также токи, образованные в результате взаимоиндуктивной связи 

металлической оболочки с контактной сетью и рельсовым путем. Полученные аналити-

ческие соотношения необходимы для принятия решения о термической стойкости во-

локонно-оптического кабеля к длительно протекающим рабочим токам при работе в со-

ставе тяговой сети переменного тока.  

Ключевые слова: тяговая сеть, волоконно-оптический кабель, система с комбини-

рованным экранирующим проводником, термическая стойкость. 
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Введение  
Комплексный подход к повышению энергоэффективности электрифицированных железных 

дорог переменного тока предполагает введение в качестве элемента тяговой сети металлической обо-

лочки волоконно-оптического кабеля. Особенность таких кабелей заключается в возможности одно-

временно выполнять роль канала для передачи информации посредствам оптической связи и быть про-

водником электрического тока. При протекании последнего, очевидно, возникают потери энергии, вы-

деляемой в виде тепла на металлических элементах кабеля. В отличие от витых стальных и сталеалю-

миневых канатов у волоконно-оптического кабеля максимально допустимая температура значительно 

ниже, поэтому встает вопрос о необходимости расчета максимальных токов, протекающих в рабочем 

режиме в экранирующем проводнике, функцию которого выполняет волоконно-оптический кабель. 
 

Основная часть 

Для определения величины тока в металлической оболочке волоконно-оптического кабеля, вы-

полняющего функцию обратного провода, предлагается изложенный ниже подход. Рассмотрим на пер-

вом этапе однопутный участок железной дороги переменного тока, заменим экранирующий проводник 

– кабель ОКГТ и две нитки рельса эквивалентным распределенным проводником. В расчете будем 

полагать, что рельсовая цепь и экран соединены параллельно в весьма большом числе мест (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Схема замещения элемента тяговой сети  

с комбинированным экранирующим проводником 
 

Для участка тяговой сети, показанной на рис. 1, можно составить уравнение: 
 

Р P Э ЭР К КР Э Э Р ЭР К КЭI Z I Z I Z I Z I Z I Z     .             (1) 
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Учитывая, что ток в эквивалентном проводнике определяется как 
 

Р ЭI I I  ,                (2) 
 

перепишем уравнение (1): 
 

     2Р P Э ЭР К КЭ КР Э ЭРI Z Z Z I Z Z I Z Z       .                (3) 
 

Ток в эквивалентном проводнике 
 

2P Э ЭР КЭ КР
Р К

Э ЭР Э ЭР

Z Z Z Z Z
I I I

Z Z Z Z

   
 

 
.                                       (4) 

 

Ток в рельсе 
 

   
2

Э ЭР К КР КЭ

Р

P Э ЭР

I Z Z I Z Z
I

Z Z Z

  


  
.           (5) 

 

Ток в экране найдем согласно (2), вычитая из (4) выражение (5): 
 

   
2

Р ЭР К КЭ КР

Э

P Э ЭР

I Z Z I Z Z
I

Z Z Z

  


  
.                     (6) 

 

Напряжение на концах участка а – б определяется выражением 
 

аб Р P Э ЭР К КРU I Z I Z I Z   ; 
 

     
2

Э ЭР P ЭР К КР КЭ P ЭР

аб К КР

P Э ЭР

I Z Z Z Z I Z Z Z Z
U I Z

Z Z Z

    
 

  
. 

 

После преобразования получим 
 

    
 2

2 2

P КЭ Э ЭР ЭР КЭ КРP Э ЭР
аб К

P Э ЭР P Э ЭР

Z Z Z Z Z Z ZZ Z Z
U I I

Z Z Z Z Z Z

  
 

     
.                            (7) 

 

В выражении (7) первое слагаемое – это падение напряжения, возникающее в эквивалентном 

проводнике вследствие протекания по нему эквивалентного тока I, второе слагаемое – это ЭДС взаи-

моиндукции, наводимая в эквивалентном проводе током контактной сети IК. Представив (7) в виде 
 

аб экв К МU I Z I Z    , 
 

запишем выражения для расчета собственного сопротивления и сопротивления взаимоиндукции для 

эквивалентного проводника: 
 

2

2

P Э ЭР
экв экв экв

P Э ЭР

Z Z Z
Z r j L

Z Z Z


   

  
;      (8) 

 

 
2

P КЭ Э ЭР ЭР КЭ КР

M экв

P Э ЭР

Z Z Z Z Z Z Z
Z j M

Z Z Z

  
  

  
.           (9) 

 

Используя подход, описанный в [1], запишем систему уравнений, где в качестве обратного про-

вода используется эквивалентный проводник: 
 

К
экв экв экв

iu i
ir L M

x t t

i
ug

х

 
      


 
 

.               (10) 

 

С учетом того, что ток и напряжения синусоидальны: 
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экв экв экв К

U
Ir j L I j M I

x

I
Ug

х

 
      


 
 

. 

 

Перепишем второе уравнение, с учётом этого первое приобретет вид 
 

2 2

2 2

1
; экв экв экв К

U I I
g Ir j L I j M I

x g х х

  
          

. 

 

Введем обозначение 
 

 2

экв эквr j L g    , 
 

с учетом которого запишем 
 

2
2

2

экв К

I
I j gM I

х


    


. 

 

Решение неоднородного дифференциального уравнения второй степени будем искать в виде 

общего и частного решения, где общее решение 
 

2
2

2

1 2

0;

.x x

I
I

х

I A e A e 


  



 

 

 

Для нахождения частного решения определим коэффициенты методом вариации произвольных 

постоянных: 
 

2
2

2

0
I

I
х


  


; 

1 2

x xI Ae A e   ; 

0

1 2

1 2

0;

;

x x

x x

экв К

Ae A e

Ae A e j gM I

 

 

   


      
 

1 2

x xAe A e    ; 

2 2

x x

экв КA e A e j gM I        ; 

2 ;
2

xэкв Кj gM I
A e 
 


 

1
2

xэкв Кj gM I
A e
 


. 

 

 

Интегрируя по расстоянию, получим: 
 

1 1 2 22 2
; ;

2 2

x xэкв К экв Кj gM I j gM I
A e B A e B  
   

 
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1 2 2

1 2

1 2

;

;

.

x x экв К

x x

x x

С

j gM I
I B e B e

I
B e B e Ug

х

U
B e B e

Z

 

 

 


  




     



 

 

 

Обозначив напряжение и ток в начале линии как UA и IA и положив x = 0, получим 

1 22 2

1 1
;

2 2

экв К экв КA A
A A

С С

j gM I j gM IU U
B I B I

Z Z

    
        

    
. 

Подставив в уравнения 
 

2 2 2

2 2

1 1

2 2

1 1

2 2

x xэкв К экв К экв КA A
A A

С С

x xэкв К экв КA A
A A

С С С

j gM I j gM I j gM IU U
I I e I e

Z Z

j gM I j gM IU UU
I e I e

Z Z Z

 

 

     
         

     

    
        

    

, 

 

окончательно запишем: 
 

   экв К экв КA
A

экв С экв

j M I j M IU
I I ch x sh x

Z Z Z

  
      
 

;       (11) 

 

   С
A A С экв К

экв

Z
U U ch x I Z j M I sh x

Z

 
        

 
.   (12) 

 

Применим принцип наложения и разделим ток, протекающий в эквивалентном проводнике, на 

компоненту, индуцированную полем контактной сети, и компоненту, обусловленную стеканием тока 

с ЭПС в рельс. Для определения граничных значений тока, протекающего в эквивалентном провод-

нике, в результате взаимоиндуктивной связи с контактной сетью рассмотрим рис. 2, а. Здесь представ-

лена расчетная схема участка железной дороги переменного тока.  
 

 
                                   а                                                       б                                   в    

 

Рис. 2. Пояснение к расчету граничных параметров  
 

Проводник обратного тока не ограничен участком «AB», а продолжается левее и правее рас-

сматриваемого участка теоретически бесконечно далеко. Так как анализируется только индуцирован-

ная составляющая тока, заменим исходную схему на рис. 2, а двумя частными схемами – на рис. 2, б и 

2, в. Для схемы на рис. 2, б справедливо утверждение, что 
 

А XU U  .      (13) 
 

Учитывая, что входное сопротивление цепи обратного тока как линии с распределенными па-

раметрами, одним проводником которой является эквивалентный провод, а другим земля, определя-

ется выражением 
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 

 

2

C C

ВХ

C

Z Z Z th x
Z

Z Z th x

   


  
,     (14) 

 

и при условии, что цепь обратного тока слева и справа от рассматриваемого участка теоретически бес-

конечна th(γx) = 1, следовательно, ZВХ = ZC. Таким образом 
 

A A СU I Z   .      (15) 
 

Знак «минус» в (14) объясняется тем, что индуцированный ток в обратном проводнике направ-

лен из точки «Х» в точку «А», следовательно, в точке «А» ток стекает в землю из проводника, а в точке 

«Х» направлен из земли в проводник. Подставим в (12) вместо переменной x координату «Х», с учетом 

(13) получим 
 

   экв
А A С A К

экв

j M
U U ch X Z I I sh X

Z

 
       

 
. 

 

Преобразуя выражение с учетом (13) и (15), получим 

 

     экв
А A A К С

экв

j M
U U ch X U sh X I Z sh X

Z


         . 

 

Упрощая, получим 
 

 
 2 1

X X

экв
А К С X

экв

e ej M
U I Z

Z e

 




 


. 

 

Учитывая (15) и сделав ряд преобразований, получим 

 

 
 

  
 

21 1 1
;

2 21 1

X X X X

экв экв
А К КX X X

экв экв

e e e ej M j M
I I I

Z Ze e e

    

  

   
 

 
 

 
1

1
2

Xэкв
А К

экв

j M
I I e

Z


  .             (16) 

 

Используя соотношение (16), определим закон изменения индуцированной компоненты тока 

как функцию расстояния. Для этого используем выражения (11) и (15): 
 

   

  

;

1 .

экв К экв К
A A

экв экв

xэкв
К A

экв

j M I j M I
I I ch x I sh x

Z Z

j M
I I ch x I e

Z



  
      
 


   

 

 

Подставив в полученное выражение соотношение (16), получим 

    
1

1 1
2

2 2 2 2

.
2 2

X xэкв экв
К К

экв экв

x x x x Xэкв экв экв экв экв
К К К К К

экв экв экв экв экв

x x Xэкв экв экв
К К К

экв экв экв

j M j M
I I ch x I e e

Z Z

j M j M j M j M j M
I I e I e I e I e e

Z Z Z Z Z

j M j M j M
I I e I e e

Z Z Z

 

    

  

 
     

    
     

  
  
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Компонента тока, индуцированная в эквивалентном проводнике, определяется соотношением 

  
1

1
2

X xxэкв
И К

экв

M
I j I e e

Z

  
    

 
.                 (17) 

Для определения закона изменения токов, втекающих в эквивалентный проводник в точке при-

ложения тяговой нагрузки, используем соотношения (11) и (12), отбросив в них компоненту, обуслов-

ленную магнитным влиянием на эквивалентный проводник поля контактной сети: 
 

   A
A

С

U
I I ch x sh x

Z
    ;                       (18) 

   A A СU U ch x I Z sh x    .                   (19) 
 

Учтем принятое допущение, что рельсовая цепь и экран, а следовательно, и эквивалентный 

проводник бесконечны в обе стороны. При этом тяговой ток, стекающий с ЭПС в рельсы, будет течь 

вправо и влево от места, где расположена нагрузка. Доли этого тока в общем случае будут равны между 

собой, так как входное сопротивление цепи обратного тока в обе стороны также будет одинаково и 

равно волновому сопротивлению ZВХ = ZC. Ток в обратном проводнике вблизи тяговой подстанции, 

очевидно, будет равен току вблизи места приложения нагрузки, при этом вблизи нагрузки ток будет 

стекать из рельсов в землю, а вблизи подстанции, напротив, ток будет направлен из земли в рельсы.  

С учетом сделанных замечаний напряжение, возникающее на эквивалентном проводнике об-

ратного тока относительно идеальной земли около тяговой подстанции, и ток в эквивалентном проводе 

будут определяться выражениями: 
 

1 1
; .

2 2
A K C A KU I Z I I   

 

После подстановки в (18) получим уравнение, описывающее изменение тягового тока в экви-

валентном проводнике, втекающего в него из земли: 
 

   
1 1 1

.
2 2 2

x

В K K KI I ch x I sh x I e      .                  (20) 

 

Пользуясь аналогичными рассуждениями, можно записать соотношение для тягового тока, сте-

кающего из рельсов в землю. Запишем систему уравнений для эквивалентного проводника, полагая 

что известны ток и напряжения в месте приложения тяговой нагрузки: 
 

   

   

;

.

X
X

С

X X С

U
I I ch x sh x

Z

U U ch x I Z sh x


   


    

            (21) 

 

Учитывая, что в системе (21) координата x отсчитывается от «конца линии», точки «X», т.е. от 

места приложения тяговой нагрузки, выполним замену таким образом, чтобы отчет шел от начала ли-

нии, от точки «A»: 
 

     

     

;

.

X
X

С

X X С

U
I I ch X x sh X x

Z

U U ch X x I Z sh X x


     


      

            (22) 

 

В месте стекания тягового тока напряжение, возникающее на эквивалентном проводнике обратного 

тока относительно идеальной земли, и ток в эквивалентном проводе будут определяться выражениями: 
 

1 1
; .

2 2
X K C X KU I Z I I          (23) 

       1 1 1 1
.

2 2 2

X x

С K K C K

С

I I ch X x I Z sh X x I e
Z

 
       .           (24) 
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Полный ток в эквивалентном проводнике будет описываться соотношением 

 

И В СI I I I   ; 

    1
2

2

X x X xx xэкв
К

экв

j M
I I e e e e

Z

             
 

; 

  
1

1
2

X xxэкв экв
К К

экв экв

j M j M
I I I e e

Z Z

   
    

 

.                                   (25) 

 

Для расчета тока, протекающего непосредственно в металлической оболочке волоконно-опти-

ческого кабеля, следует воспользоваться ранее полученным выражением. Подставляя в (6) выраже-

ние (25), запишем соотношение для расчета тока: 
 

      
1

2 2 2 2

X xКЭ КР Р ЭР xM M
Э К

экв P Э ЭР экв P Э ЭР

Z Z Z ZZ Z
I I e e

Z Z Z Z Z Z Z Z

 
   

      
      

.              (26) 

 

Здесь коэффициент распространения 
 

 экв эквr j L g    .                        (27) 
 

При расчете тока, протекающего в оболочке волоконно-оптического кабеля, следует учитывать 

тот факт, что, как было указное выше, ток стекает в землю с обеих сторон от места приложения тяговой 

нагрузки, аналогично обстоит ситуация и с током в месте, где ток возвращается в цепи отсоса подстан-

ции. С учетом того что ток, возвращающийся в эквивалентный проводник левее тяговой подстанции 

«А», и ток, стекающий в землю правее точки «Х», будет направлен встречно току в рельсах на данном 

участке, в (20) и (24) следует поставить знак минус перед выражениями 
 

1

2

x

В KI I e

   ;                     (28) 

 1
.

2

X x

С KI I e
 

   .                     (29) 

 

Выводы 

Величина тока в экранирующем проводнике является функцией нескольких переменных и мо-

жет быть определена в результате расчета на имитационной модели с использованием выражения (26). 

Очевидно, что ток вдоль экранирующего проводника изменяется вследствие стекания его в землю 

вблизи нагрузки и возврата из земли вблизи питающего центра. Расчет процесса нагрева волоконно-

оптического кабеля по усредненному результату расчета производить нецелесообразно, так как ток в 

различных сечениях будет неодинаков. Следует также принимать во внимание изменяющийся харак-

тер нагрузки. Все перечисленные факты позволяют утверждать, что расчет температуры нагрева обо-

лочки кабеля целесообразно вести за весьма малые интервалы времени, с учетом начальных условий 

температуры, что возможно выполнить с использованием современных вычислительных средств.  
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V. A. Osipov 
 

CALCULATION OF OPERATING CURRENTS IN FIBER-OPTIC CABLES FOR 

A TRACTION NETWORK WITH A COMBINED SHIELDING CONDUCTOR 
 

Abstract. This paper describes the development of calculation relationships for determin-

ing the current in the metal sheath of a fiber-optic cable, which is a part of a traction network 

with a combined shielding conductor. The return current circuit of an electrified railway is 

considered as a line with distributed parameters. When determining the total current in the 

cable's metal sheath, in addition to the current branching from the track into the fiber-optic 

cable sheath, currents generated by the mutual inductive coupling of the metal sheath with the 

overhead contact system and the track are also taken into account. The obtained analytical 

relationships are necessary for determining the thermal stability of fiber-optic cables against 

long-term operating currents when used in AC traction networks.  
Keywords: traction network, fiber-optic cable, system with a combined shielding conduc-

tor, thermal stability. 
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