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К ВОПРОСУ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ  

ТЯГОВОЙ СЕТИ С ЭКРАНИРУЮЩИМ И УСИЛИВАЮЩИМ ПРОВОДАМИ * 
 

Аннотация. Исследованы закономерности изменения эквивалентного сопротивле-

ния при параллельном подключении дополнительных проводников к активно-индук-

тивным цепям. На основе аналитических зависимостей рассмотрены случаи подключе-

ния активного сопротивления, активно-индуктивного элемента без взаимоиндуктивной 

связи и проводников, связанных взаимной индукцией. Выполненные расчеты показали 

существование области параметров, в которой подключение дополнительного провод-

ника приводит не к снижению, а к увеличению активной составляющей эквивалентного 

сопротивления. Установлены граничные условия возникновения данного эффекта, по-

казано его влияние на распределение токов в системе. Полученные результаты распро-

странены на тяговую сеть с экранирующим проводом. Доказано, что применение экра-

нирующего проводника не всегда обеспечивает снижение активных потерь мощности. 

При определенных соотношениях параметров рельсовой цепи и экранирующего про-

вода возможно увеличение активного сопротивления эквивалентной цепи обратного 

тока, несмотря на уменьшение полного сопротивления сети. Сделан вывод о необходи-

мости индивидуальной оценки эффективности применения экранирующих проводов 

для каждого конкретного участка железной дороги с учетом параметров тяговой сети и 

режимов ее работы. 
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энергии в тяговой сети. 
 

Для цитирования: Осипов, В. А. К вопросу энергетической эффективности тяговой 

сети с экранирующим и усиливающим проводами / В. А. Осипов // Вестник Ростовского 

государственного университета путей сообщения. – 2026. – № 2. – С. 30–36. – 

DOI 10.46973/0201–727X_2026_2_30.  
 

Введение  
Тяговые сети являются одним из основных элементов системы электроснабжения электрифи-

цированных железных дорог однофазного переменного тока. Энергетическая эффективность каждого 

отдельного типа тяговой сети определяется величиной потерь при передаче электрической энергии от 

тяговых подстанций к электроподвижному составу с показателем минимального уровня напряжения 

на токоприемнике электровоза. В условиях роста грузонапряженности железнодорожных линий и про-

гнозируемого увеличения массы поездов задача повышения пропускной способности участков стано-

вится все более актуальной. Одним из основных факторов, ограничивающих возможности существу-

ющих систем тягового электроснабжения, является такой показатель, как удельное сопротивление тя-

говой сети. 

Тяговая сеть железной дороги представляет собой частный случай двухпроводной линии элек-

тропередачи, конструкция которой в значительной степени отличается от обычных линий, предназна-

ченных для передачи электроэнергии от источника к потребителю. Особенность тяговой сети заклю-

чается в том, что ток нагрузки протекает по разнесенным в пространстве проводникам прямого и об-

ратного тока. В качестве проводника прямого тока выступает контактная подвеска, а в качестве про-

водника обратного тока – рельсовый путь и земля. Значительное расстояние между контактным про-

водом и рельсами ведет к увеличению магнитного потока рассеяния и, как следствие, к росту индук-

тивности тяговой сети. В результате увеличивается удельное сопротивление линии, ограничивающее 

максимальную нагрузочную способность участка. 

 

 

 

                                                           
* Публикация осуществлена в рамках реализации гранта ОАО «РЖД» на развитие научно-педагогиче-

ских школ в области железнодорожного транспорта 
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Основная часть 

Для уменьшения реактивного сопротивления тяговой сети в различные периоды развития же-

лезнодорожной энергетики были предложены и внедрены технические решения, основанные на ис-

пользовании в системе тягового электроснабжения дополнительных проводников. Наибольшее рас-

пространение получили системы с усиливающим проводом, системы с экранирующим проводом и си-

стемы с экранирующим и усиливающим проводом. Наибольший эффект достигается при совместном 

использовании усиливающего и экранирующего проводов. В системе с ЭУП усиливающий провод 

принимает на себя часть прямого тока, а экранирующий провод – часть обратного тока. В результате 

расстояние между эквивалентными проводниками прямого и обратного тока существенно уменьша-

ется. С точки зрения теории электромагнитного поля такая система приближается к двухпроводной 

линии передачи энергии с относительно малым расстоянием между проводниками. Одним из вариан-

тов создания электрически скомпенсированной сети является сеть с экранирующим проводом, в этом 

случае усиливающий провод не используется.  При этом также достигается снижение реактивного со-

противления, что приводит к повышению напряжения на токоприемниках электровозов и улучшению 

условий работы ЭПС.  

Для дальнейшей оценки эффективности введения в систему дополнительных проводников пе-

рейдем вначале к простейшему случаю параллельного подключения – к сосредоточенному активно-

индуктивному сопротивлению проводника с чисто активным сопротивлением. Очевидно, что при этом 

эквивалентное сопротивление такой цепочки ожидаемо снизится. Исследуем, как будет происходить 

изменение величины активной составляющей эквивалентного сопротивления при изменении сопро-

тивления подключаемого проводника. Для расчета используем соотношение 
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Для анализа динамики изменения активной составляющей эквивалентного сопротивления, рас-

считанного по выражению (1), примем следующие исходные данные: R1 = 0,15 (Ом), X1 = 0,5 (Ом). 

Сопротивление R2 примем изменяющимся в широких пределах от 0 до 100 (Ом). 

Как видно из представленной зависимости, с ростом сопротивления R2 увеличивается и экви-

валентное активное сопротивление. Следует отметить, что при достижении некоторого значения, эк-

вивалентное активное сопротивление становится больше сопротивления R1 и, достигая максимума в 

некоторой точке, начинает снижаться, асимптотически приближаясь к значению R1 (рис. 1).  
 

 

 
 

Рис. 1. Диаграмма зависимости активного сопротивления цепочки  

от параметров параллельных ветвей 
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Для определения граничного значения сопротивления R2, после которого дальнейшее увеличе-

ние приведет к росту активной компоненты эквивалентного сопротивления, приравняем левую часть 

уравнения (1) и R2, затем, решив полученное уравнение, получим 
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Используя выражение (2), несложно получить, что предельное значение R2 = 0,671 (Ом), при 

котором еще не наступает рост активной составляющей эквивалентного сопротивления. Другая осо-

бенность полученного выражения – это его область допустимых значений. Очевидно, что при условии 

равенства активной и реактивной составляющей первого сопротивления величина R2 обращается в бес-

конечность, а в случае дальнейшего роста активной составляющей описанный эффект пропадает. 

Таким образом, условием возникновения описанного явления является условие R1 < X1, что выполня-

ется практически для всех воздушных линий, в том числе для тяговой сети без дополнительных про-

водников. 

Исследуем, сохранится ли данный эффект в случае подключения к активно-индуктивному со-

противлению другого активно-индуктивного элемента, при этом магнитные потоки этих сопротивле-

ний не пересекаются, явления взаимоиндукции нет.  
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Выполним расчет, аналогичный проворимому ранее, параметры первого сопротивления такие 

же, как и в первом случае. Полученная зависимость, приведенная на рис. 2, свидетельствует о том, что 

эффект сохраняется, однако зависит от реактивной составляющей параллельно подключаемого сопро-

тивления. 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость активного сопротивления цепочки от параметров параллельных ветвей  

при активно-индуктивных элементах 
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Для определения граничного значения сопротивления R2, как и в предыдущем случае, прирав-

няем левую часть уравнения (3) и R2, после чего, решив полученное уравнение, получим 
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Таким образом, установлено, что при соединении двух активно-индуктивных сопротивлений, 

не имеющих взаимоиндуктивной связи, активное сопротивление проводника, эквивалентного исходной па-

раллельной схеме, не всегда будет меньше обоих значений активных составляющих проводников. 

Перейдем к рассмотрению эквивалентного сопротивления двух проводников, имеющих взаи-

моиндуктивную связь. Эквивалентное сопротивление в таком случае при условии, что токи в этих про-

водниках направлены в одну сторону, а следовательно, магнитосвязанные цепи включены согласно, 

будет определяться выражением 
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Для поиска активной составляющей эквивалентного сопротивления перепишем выражение в виде: 
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Результаты расчета по выражению (7) с использованием ранее указанных данных и принятием 

дополнительного сопротивления взаимоиндукции X12 = 0,29 (Ом) приведены на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость активного сопротивления цепочки от параметров параллельных ветвей 

при активно-индуктивных элементах и наличии взаимоиндуктивной связи 
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На полученной зависимости отчетливо просматривается участок, на котором также наблюда-

ется рост активной составляющей эквивалентного сопротивления.  

Рассмотрим тяговую сеть с экранирующим проводом (рис. 4). Более подробно в объеме работы 

рассмотрим только цепь обратного тока – рельсовый путь и экранирующий проводник. Собственные 

сопротивления проводников обозначим как ZК – для эквивалентного контактного провода, ZР – для 

эквивалентного рельса и ZЭ – для экранирующего провода. В расчете будем полагать, что рельсовая 

цепь и экран соединены параллельно в весьма большом числе мест.  
 

 
 

Рис. 4. Участок тяговой сети 

 

Для участка тяговой сети, показанной на рис. 4, справедливы соотношения: 

 

– ток в эквивалентном проводнике 
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– ток в рельсе 
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– ток в экранирующем проводнике 
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Коэффициент, который стоит при токе в рельсах в выражении (8), в точности повторяет выра-

жение (5), являясь эквивалентным сопротивлением параллельно включенных рельсового пути и экра-

нирующего проводника. Как было показано выше, при превышении некоторого значения сопротивле-

ния проводника (в данном случае экранирующего), подключаемого параллельно существующему 

(рельсовая цепь), вместо ожидаемого снижения активного сопротивления, а следовательно, и активных 

потерь будет наблюдаться рост активной составляющей при снижении модуля эквивалентного сопро-

тивления. Аналогичный эффект можно показать при использовании усиливающих проводов, следова-

тельно, приводимые рассуждения можно распространить на тяговые сети с экранирующим и усилива-

ющим проводами. 
 

Выводы 

В результате проведенного исследования показано, что параллельное подключение активно-

индуктивных элементов к рельсовым цепям может дать обратный эффект и вместо ожидаемого сни-

жения потерь привести к возрастанию активного сопротивления со всеми вытекающими из этого ре-

зультатами. Расчеты, приводимые в работе, выполнялись для значений сопротивлений, соизмеримых 
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с удельными значениями активных и реактивных значений для существующих марок проводов и тро-

сов. Принимая решение об использовании дополнительных проводников, необходимо с осторожно-

стью подходить к их выбору, проверяя в каждом конкретном случае, какой эффект дает такое решение 

на конкретном участке железной дороги. 
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ON THE ISSUE OF ENERGY EFFICIENCY  

OF A TRACTION NETWORK  

WITH SHIELDING AND REINFORCING WIRES 
 

Abstract. The patterns of changes in equivalent resistance during parallel connection of 

additional conductors to active-inductive circuits are investigated. Based on analytical depend-

encies, cases of connection of an active resistance, an active-inductive element without an 

inter-inductive coupling and conductors connected by mutual induction are considered. The 

calculations performed have shown the existence of a parameter range in which the connection 

of an additional conductor leads to an in-crease, rather than a decrease, in the active component 

of the equivalent resistance. The boundary conditions for the occurrence of this effect are es-

tablished, and its effect on the current distribution in the system is shown. The results obtained 

are extended to a traction network with a shielding wire. It is proved that the use of a shielding 

conductor does not always provide a reduction in active power losses. With certain correlations 

of the parameters of the track circuit and the shielding wire, it is possible to increase the active 

resistance of an equivalent reverse current circuit, despite a de-crease in the total network re-

sistance. The conclusion is made about the need for an individual assessment of the effective-

ness of the use of shielding wires for each specific section of the railway, taking into account 

the parameters of the traction network and its operating modes. 

Keywords: traction network, system with shielding conductor, energy losses in traction 

network. 
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