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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ТЯГОВЫХ СЕТЕЙ, 

ИНТЕГРИРОВАНЫХ С ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИМИ ЛИНИЯМИ СВЯЗИ 
 

Аннотация. Предложен подход для определения тока во всех элементах многопро-

водной тяговой сети, в состав которой входит волоконно-оптический кабель с металли-

ческой оболочкой. Рассмотрены методика расчета тока в экранирующем проводнике и 

способ определения сопротивления тяговой сети двухпутного участка железной дороги 

с учетом распределенного сопротивления проводника обратного тока.  Полученные со-

отношения могут быть использованы при разработке методики расчета термической 

стойкости оптического кабеля к длительно протекающим тяговым токам, а также для 

расчета сопротивления тяговой сети при проектировании новых и модернизации суще-

ствующих участков железной дороги переменного тока. 
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Введение  
Тяговые сети однофазного переменного тока промышленной частоты обладают весьма суще-

ственным реактивным сопротивлением, имеющим индуктивный характер. Это объясняется тем, что в 

силу конструктивных особенностей такая линия электропередачи состоит из проводников прямого и 

обратного тока, разнесенных в пространстве на значительное расстояние. Так как прямой проводник 

представлен контактной сетью, а обратный – рельсовым путем, непосредственно сблизить эти провод-

ники не представляется возможным. При этом именно величиной индуктивной компоненты сопротив-

ления тяговой сети определяется уровень напряжения на пантографе электровоза, что определяет про-

пускную способность участка при максимальных нагрузках. Для решения данной проблемы был раз-

работан ряд технических решений, позволяющих уменьшить величину реактивной составляющей со-

противления тяговой сети, а именно предложены и внедрены тяговые сети с коаксиальным усиливаю-

щим фидером, тяговые сети с экранирующим и усиливающим проводом (ЭУП), тяговые сети с экра-

нирующим проводом (ЭП). Все перечисленные решения позволяли с разной степенью эффективности 

решить проблемы снижения реактивного сопротивления тяговой сети, однако общим недостатком этих 

решений была необходимость прокладки дополнительных питающих и заземленных проводов на опо-

рах контактной сети вдоль всей трассы железной дороги. Сложность подбора коаксиального кабеля в 

системе с коаксиальным усиливающим фидером и необходимость значительного увеличения расхода 

цветного металла при сооружении участка железной дороги в системе с ЭУП и в системе с ЭП в неко-

торой мере ограничили использование перечисленных типов энергоэффективных тяговых сетей. 
 

Основная часть 

Прокладка волоконно-оптических линий связи (ВОЛС) по опорам контактной сети, при усло-

вии, что эти линии сооружаются с использованием кабелей с металлической оболочкой, открывает 

возможность использования проводящей оболочки ВОЛС в качестве экранирующего проводника как 

в системе с ЭУП, так и в системе с ЭП. Так как для реализации тяговой сети с ЭУП необходима про-

кладка двух дополнительных проводников, при наличии на участке дороги волоконно-оптической ли-

нии связи, выполненной кабелем типа ОКГТ, следует рассмотреть возможность использования прово-

дящей оболочки ВОЛС. При этом необходимо оценить возможность включения оптоволоконного ка-

беля в систему тягового электроснабжения в качестве экранирующего провода – дополнительного про-

водника обратного тока. Применение волоконно-оптического кабеля как элемента системы тягового 

электроснабжения позволяет говорить о его двойном назначении и создать тяговую сеть, обладающую 

новым функционалом. Экранирующий провод в данном в случае будет совмещать в себе функции про-

водника обратного тока и волоконно-оптической линии связи, – будем называть его комбинированным 
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экранирующим проводом (КЭП). Для практического применения тяговой сети с КЭП необходимо ре-

шить следующие задачи: 

– определение сопротивления тяговой сети, включающей в себя обратный проводник, в каче-

стве которого выступает проводящая оболочка ВОЛС, так как стандартные типы проводов, использу-

емых на электрифицированных железных дорогах, имеют электрические параметры, отличные от па-

раметров кабелей ВОЛС; 

– определение граничных условий работы оптоволоконного кабеля по критерию нагрева его 

рабочими токами и токами короткого замыкания, так как в отличие от применяемых типов дополни-

тельных проводов (А-185, А-150 и т. д.) волоконно-оптический кабель чувствителен к длительному 

протеканию токов, вызывающих его нагрев выше критически допустимой температуры; 

– разработка рекомендаций по подвеске оптоволоконного кабеля на опорах контактной сети с 

учетом особенностей эксплуатации волоконно-оптической линии связи и соблюдения требований по 

обеспечению электробезопасности при ее обслуживании. 

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

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

ритм расчета токораспределения в тяговой сети двухпутного участка тяговой сети с комбинированным 

экранирующим проводом. Положим, что на участке принято раздельное питание путей, и волоконно-

оптический кабель завешен на опорах обоих путей с полевой стороны. Будем считать, что контактные 

подвески и рельсовые цепи обоих путей участка идентичны, при этом все габариты проводников пер-

вого и второго пути, включая экранирующие проводники, одинаковы.  

Модель участка железной дороги, для которой выполняется анализ, показана на рис. 1. Питаю-

щие и заземленные проводники первого пути имеют индекс «1», второго пути – «2». Используя гео-

метрию участка, приведенного на рис. 1, можно составить соотношения для определения взаимных 

расстояний между расчетными элементами двух путей (все переменные, упомянутые в выражениях 

приведены согласно рис. 1):  

– эквивалентным контактным проводом одного и экранирующим проводом другого пути aКЭО: 
 

   
2 2

КЭO К К12 Э Э К Нa d d d h h h      ;                (1) 
 

 
 

Рис. 1. Принятые обозначения для расчета сопротивления тяговой сети двухпутного участка 
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– эквивалентным рельсом одного и экранирующим проводом другого пути aРЭО: 
 

   
2 2

РЭO К К12 Э Э Нa d d d h h     ;                            (2) 
 

– эквивалентным контактным проводом одного и эквивалентным рельсом другого пути aКРО: 
 

 2 2

КРО К12 Кa d h  ;                                                      (3) 
 

– экранирующими проводниками первого и второго пути aЭ12: 
 

 
Э12 122 2Э К Ka d d d   .            

 

В рассуждениях будем полагать что весь ток в рельсах и экранирующих проводниках носит 

чисто индуцированный характер. Выполним преобразование сопротивления рельсов и экранирующих 

проводников обоих путей к эквивалентному сопротивлению проводника обратного тока. Для этого ис-

пользуем на первом этапе подход по преобразованию рельсов двух путей к одному эквивалентному 

рельсу, обозначив в дальнейших рассуждениях его сопротивление как ZP. Сопротивление взаимоин-

дукции между экранирующими проводниками обозначим как ZЭ1Э2. Сопротивление взаимоиндукции 

зависит непосредственно от расстояний между проводниками, для дальнейших рассуждений введем 

следующие обозначения: 
 

2 1РЭ РЭ РЭZ Z Z  . 
 

На рис. 2 представлен элемент тяговой сети, где четыре нитки рельса заменены одним эквива-

лентным рельсом, а также с двух сторон участка завешена волоконно-оптическая линия связи. 
 

 
 

Рис. 2. К расчету параметров эквивалентного проводника обратного тока 
 

Для малого элемента тяговой сети двухпутного участка, показанного на рис. 2, можно соста-

вить систему уравнений: 
 

Э1 Э1 Э2 Э1Э2 Р РЭ К Э1К

Э2 Э2 Э1 Э1Э2 Р РЭ К Э2К

1 РЭ 2 РЭ Р Р К РК

,

,

.

аб

аб

аб Э Э

U I Z I Z I Z I Z

U I Z I Z I Z I Z

U I Z I Z I Z I Z

    


   


   

                                                 (4) 

 

Учитывая, что цепь обратного тока в данной схеме представлена эквивалентным рельсом с па-

раллельно подключенными к нему двумя экранирующими проводниками, функцию которых выпол-

няет проводящая оболочка ВОЛС, обозначим ток, протекающий в эквивалентном проводнике обрат-

ного тока, как 
 

1 2Э Э РI I I I   .                                                                       (5) 
 

С учетом (5) перепишем (4): 
 

   

   

   

К Э1К Э1 Э1 ЭР Э2 Э1Э2 ЭР ЭР

К Э2К Э2 Э2 ЭР Э1 Э1Э2 ЭР ЭР

К РК Э1 РЭ Р Э2 РЭ Р Р

= ,

= ,

= .

аб

аб

аб

U I Z I Z Z I Z Z IZ

U I Z I Z Z I Z Z IZ

U I Z I Z Z I Z Z IZ

     


    


    

                                     (6) 

 

Вычитая из первого уравнения (6) второе, получим: 
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     К Э1К Э2К Э1 Э1 Э1Э2 Э2 Э1Э2 Э2=I Z Z I Z Z I Z Z    . 

Выразим ток в экранирующих проводах: 
 

   

 
К Э1К Э2К Э2 Э2 Э1Э2

Э1

Э1 Э1Э2

=
I Z Z I Z Z

I
Z Z

  


;                                                (7) 

 

 
   

 
К Э2К Э1К Э1 Э1 Э1Э2

Э2

Э2 Э1Э2

=
I Z Z I Z Z

I
Z Z

  


 .                                                 (8) 

 

Вычитая из второго уравнения (6) третье, получим:  
 

       К Э2К РК Р ЭР Э1 Э1Э2 Р ЭР Э2 Э2 Р ЭР= 2 2I Z Z I Z Z I Z Z Z I Z Z Z        . 
 

Подставляя в полученное выражение соотношение (6), получим: 
  

  Э1 1 К 2I A I A I  ;                                                                 (9) 
 

  Э2 3 К 4I A I A I  .                                                              (10) 
 

Ток в рельсах определим из соотношения: 
 

 

 

 

 

 

 
Э1Э2 ЭР Э2 ЭР Э2К РК

Р Э1 Э2 К

Р ЭР Р ЭР Р ЭР

+Z Z Z Z Z Z
I I I I

Z Z Z Z Z Z

 
  

  
, 

 

   
 

 
 

 

 

 

 
Э1Э2 ЭР Э2 ЭР Э2К РК

Р 1 К 2 3 К 4

Р ЭР Р ЭР Р ЭР

К

Z Z Z Z Z Z
I A I A I A I A I I

Z Z Z Z Z Z

  
    

  
.           (11) 

 

В этих выражениях безразмерные коэффициенты «А»: 
 

     

     

     

Э1К Э2 Р ЭР Э2К Э1Э2 Р ЭР РК Э1Э2 Э2

1

ЭР Э1Э2 Э1 Э2 Э1 Э2 Р Э1 Э2 Э1Э2 Э1Э2 Р

Р Э2 Р Э1Э2 ЭР Э2 ЭР Э1Э2
2

ЭР Э1Э2 Э1 Э2 Э1 Э2 Р Э1 Э2 Э1Э2 Э1Э2 Р

Э2К Э1 Р Э

3

2 2
;

2 2 2

;
2 2 2

2

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
А

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z Z Z
А

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z
A

      


      

  


      

 


     

     

     

Р Э1К Э1Э2 Р ЭР РК Э1Э2 Э1

ЭР Э1Э2 Э1 Э2 Э1 Э2 Р Э1 Э2 Э1Э2 Э1Э2 Р

Р Э1 Р Э1Э2 ЭР Э1 ЭР Э1Э2
4

ЭР Э1Э2 Э1 Э2 Э1 Э2 Р Э1 Э2 Э1Э2 Э1Э2 Р

2
;

2 2 2

.
2 2 2

Z Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z Z Z
A

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

    

      

  


      

             (12) 

 

Для определения составляющих эквивалентного сопротивления цепи обратного тока исполь-

зуем первое выражение системы уравнений (4). После подстановки в него соотношений (9)–(11) и ряда 

преобразований выражение для расчета падения напряжения на эквивалентном проводнике будет 

иметь вид: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Э1Э2 ЭР Э2 ЭР

Э1 2 Э1Э2 4 2 РЭ 4 РЭ

Р ЭР Р ЭР

Э1Э2 ЭР Э2 ЭР Э2К РК

К Э1 1 Э1Э2 3 1 РЭ 3 РЭ РЭ Э1К

Р ЭР Р ЭР Р ЭР

= + +

.

аб

Z Z Z Z
U I Z A Z A A Z A Z

Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z
I Z A Z A A Z A Z Z Z

Z Z Z Z Z Z

  
     

   
          

   (13) 

 

Первое слагаемое в полученном выражении (13) – это падение напряжения на собственном со-

противлении проводника обратного тока, второе слагаемое – результат взаимоиндуктивного влияния 

токов в контактной подвеске: 
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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

экв К M

Э1Э2 ЭР 2 ЭР

экв Э1 2 Э1Э2 4 2 РЭ 4 РЭ

Р ЭР Р ЭР

Э1Э2 ЭР Э2 ЭР Э2К РК

M Э1 1 Э1Э2 3 1 3 РЭ РЭ Э1К

Р ЭР Р ЭР Р ЭР

;

;

.

аб

Э

РЭ

U I Z I Z

Z Z Z Z
Z Z A Z A A Z A Z

Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z
Z Z A Z A A Z A Z Z Z

Z Z Z Z Z Z

   

 
   

 

  
     

  

 

 

Таким образом, рассчитаны параметры проводника обратного тока, эквивалентного двум экви-

валентным экранирующим проводникам и четырем ниткам рельсов двухпутного участка железной до-

роги. Используя эти данные, применим выражение: 
 

  M M
К К

экв экв

1
1

2

X xxZ Z
I I I e e

Z Z

  
    

 
.                                         (14) 

 

Задавшись расстоянием от тяговой подстанции до местоположения нагрузки – X, можно по-

строить зависимость изменения тока в эквивалентном проводнике как функцию расстояния от тяговой 

подстанции до нагрузки, с учетом влияния земли. Далее, используя (9) или (10), определить долю тока, 

протекающего в волоконно-оптическом кабеле, с учетом изменения величины тока по расстоянию. Эта 

характеристика необходима для определения термической стойкости оптических волокон ВОЛС к тем-

пературам нагрева тяговым током. Определение результирующего профиля тока в экранирующих про-

водниках несложно произвести, используя принцип и метод наложения, так как все влияющие на дан-

ный процесс функции – линейны, а следовательно, метод наложения в данном случае применим. 

Вернемся к вопросу определения величины сопротивления тяговой сети с ВОЛС. Так как ис-

следуется двухпутный участок, очевидно, в цепи обратного тока будет протекать эквивалентный ток, 

определяемый нагрузкой обоих путей. Используя принцип наложения, ток в экранирующих проводни-

ках с учетом (9)–(11) будем определять как: 
 

    Э1 1 К К 2I A I I A I I        ;                                                (15) 

   Э2 3 К К 4I A I I A I I       ;                                                 (16) 

    
 

 
 

 

 

    
 

 

Э1Э2 ЭР Э2К РК

Р 1 К К 2 К К

Р ЭР Р ЭР

Э2 ЭР

3 К К 4

Р ЭР

.К

Z Z Z Z
I A I I A I I I I

Z Z Z Z

Z Z
A I I I A I I

Z Z

 
           

 


       



            (17) 

 

В этих выражениях токи с одним штрихом относятся к первому пути, а с двумя – ко второму. 

Падение напряжения в контуре, образованном контактным проводом и рельсом, определяется выраже-

нием: 
 

К К К К12 Р КР Э1 КЭ Э2 КЭ Р Р Э1 РЭ Э2 РЭ К КРU I Z I Z I Z I Z I Z I Z I Z I Z I Z           . 
 

После преобразования с учетом  
 

I I I    
 

запишем соотношение: 
 

      К К КР К К12 Р КР Э1 Э2 КЭ РЭ Р КРU I Z Z I Z I Z Z I I Z Z Z Z            .                  (18) 

 

Для определения эквивалентного сопротивления тяговой сети разделим обе части выражения 

(18) на ток, протекающий в тяговой сети, этот ток равен току контактной сети расчетного пути: 
 

   Э1 Э2К
К КР К12 Р КР КЭ РЭ Р КР

К К К

I II I
Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

I I I

  
         

   
.                 (19) 

 

Отношение токов контактных подвесок обоих путей заменим расчетным коэффициентом: 
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К

К

I

I


 


. 

 

Равенство этого коэффициента единице означает равенство токов обоих путей по величине и 

направлению. Если токи путей равны, но направлены встречно, то этот коэффициент равен минус еди-

нице, и если ток второго пути отсутствует, то коэффициент равен нулю. Учтем также, что: 
 

      Э1
1 2 1 2

К

1 1 1
I

A A A A
I

      


, 

      Э2
3 4 3 4

К

1 1 1
I

A A A A
I

      


. 

 

Окончательно запишем: 
 

        
4

M M
К КР К12 КЭ РЭ Р КР Р КР

1 экв экв

1
1 .

2 2

X xx

K

K

Z Z
Z Z Z Z A Z Z Z Z e e Z Z

Z Z

 



   
                 

    
          

 

Полученное выражение позволяет выполнить расчет эквивалентного сопротивления одного 

пути участка тяговой сети с экранирующим проводом.  Для расчета сопротивления смежного пути, при 

условии, что параметры контактной сети или ВОЛС иные, следует поменять местами переменные с 

одним и двумя штрихами. 
 

Выводы 

Предлагаемый в работе подход к определению величины токов волоконно-оптического кабеля 

позволяет использовать принцип наложения при моделировании результирующей токовой нагрузки на 

ВОЛС. Реализация данного подхода при использовании вычислительной техники позволит упростить 

задачу имитационного моделирования процесса работы элементов системы электроснабжения участка 

железной дороги переменного тока, проводимую в том числе с целью проверки термической стойкости 

волоконно-оптического кабеля к протеканию тяговых токов, с учетом нестационарного процесса 

нагрева элементов тяговой сети и непосредственно ВОЛС.  
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V. A. Osipov 
 

DETERMINATION OF ELECTRICAL PARAMETERS  

OF TRACTION NETWORKS  

INTEGRATED WITH FIBER-OPTIC COMMUNICATION LINES 
 

Abstract. An approach is proposed for determining the current in all elements of a multi-

wire traction network, which includes a fiber-optic cable with a metal sheath. A method for 

calculating the current in the shielding conductor is examined as well as a method for deter-

mining the traction network resistance of a double-track railway section, taking into account 

the distributed resistance of the return conductor. The resulting relationships can be used in 
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developing a method for calculating the thermal withstand of optical cables to long-term trac-

tion currents, as well as for calculating traction network resistance when designing new and 

upgrading existing AC railway sections. 

Keywords: traction network, fiber-optic cable, system with a combined shielding conduc-

tor, thermal withstand. 
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