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Аннотация

Цель: Снизить экономические потери в контактной сети и воздушных линиях, электрифицированных 
на переменном токе. Существующие электромагнитные влияния на железной дороге на переменном 
токе приводят к существенным экономическим потерям. Дополнительно присутствует проблема пере-
жога контактного провода (КП) при прохождении нейтральной вставки с поднятым токоприемником под 
напряжением на высокоскоростной магистрали (ВСМ). Пережог КП приводит к выходу из строя кон-
тактной сети, затратам на ремонт, возможному повреждению чужого имущества и подвижного состава. 
В совокупности это все представляет собой большие экономические потери. Методы: Проводился ана-
лиз материальных и временных затрат на устранение проблем, которые возникают по причине пережога 
КП или из-за использования ручного труда при монтаже ВЛ, в сравнении с предлагаемыми решениями 
для снижения экономических потерь. Результаты: В решении проблемы негативного электромагнит-
ного влияния контактной сети (КС) на воздушную линию (ВЛ) призван помочь мобильный механизи-
рованный комплекс (ММК), который выполняет транспозицию проводов ВЛ в 6 шагов с прокруткой 
на 60° каждую опору. Данный способ позволит расположить провода ВЛ на равноудаленном расстоя-
нии от контактного провода. Прокрутка с частотой в каждую опору выровнит несимметрию погонных 
электрических параметров. В совокупности ММК выполняет монтаж в автоматизированном режиме.  
Проблемы пережога КП способно снизить устройство изолирующего сопряжения (УИС) КС. УИС КС 
представляет собой набор ступенчатых сопротивлений, которые располагаются на крайних участках 
фазных проводов перед и после нейтральной вставки. Оно направлено на снижение тока до безопасной 
величины, который не приведет к пережогу контактного провода, выходу КС и/или подвижного состава 
из строя и возможному причинению вреда чужому имуществу. Практическая значимость: Итогом яв-
ляется комплекс мер в виде ММК для снижения экономических потерь в ВЛ от влияния КС и УИС КС 
для снижения потерь в контактной сети за счет сохранения работоспособности контактного провода. 

Ключевые слова: Транспозиция, шестишаговая транспозиция, монтажный комплекс, электромагнит-
ное влияние, несимметрия, пережог, контактный провод, устройство изолирующего сопряжения, сту-
пенчатые сопротивления, воздушная линия, контактная сеть.

Количество экономических потерь на желез-
ной дороге зависит от количества ошибок, допу-
щенных при проектировании того или иного 
участка дороги. В случае электрифицированной 

железной дороги проблемы будут отличаться в 
соответствии с типом тока, которым питается 
подвижной состав. На железной дороге пере-
менного тока на сегодняшний день основными 
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источниками экономических потерь являются 
потери электроэнергии. Поэтому можно выде-
лить два основных направления потерь: про-
блемы линий, расположенных вдоль контактной 
сети, и проблемы непосредственно самой кон-
тактной сети.

Качество электроэнергии напрямую связано 
с эффективностью подвижного состава, работа-
ющего от постоянного или переменного тока [1]. 
Помимо внедрения новых методик расчета и 
учета электроэнергии, актуальным остается 
решение задачи практического плана [2–4]. 
Одной из таких проблем является негативное 
электромагнитное влияние контактной сети (КС) 
переменного тока на воздушную линию продоль-
ного электроснабжения [5].

В ходе исследования электрических влияний 
тяговой сети переменного тока 27,5 кВ на воз-
душную линию были получены зависимости, 
отражающие характер негативных электромаг-
нитных влияний (рис. 1, 2). 

Расчет электрических влияний производился 
по формуле [6] 
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где  Uк — напряжение контактной сети, Uк =  
= 27 500 В; 
bк — высота подвеса эквивалента контактной 
сети, можно принять bк = 6,93 м; 
ρк — радиус эквивалента контактной подве-
ски, м.

Исследование проводилось для однопутного 
и двухпутного участков с учетом ширины сбли-
жения контактной сети и линии от 5 до 200 м, 
изменение высота подвеса bл принималось от 3 
до 15 м. 

Из рис. 1 следует, что при ширине сближения 
провода с контактной сетью, равной 5 м, электри-
ческое влияние на провод достигает 3072 и 4654 В 
для однопутного и двухпутного участка соответ-
ственно. Заметное снижение электрического вли-
яния происходит с увеличением ширины сближе-
ния до 40 м. При достижении ширины сближения 

Рис. 1. Зависимость электрических влияний участка тяговой сети переменного тока 
на одиночный провод изолированной от земли воздушной линии:  

Ue1 — электрические влияния на однопутном участке, Ue2 — на двухпутном участке
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в 200 м электрическое влияние снижается до 
незначительных величин. 

На рис. 2 представлена зависимость электри-
ческих влияний от изменения высоты подвеса от 
3 до 15 м с учетом ширины сближения 5 м. Макси-
мальные значения будут наблюдаться при bл = 9 м 
и составляют 6200 и 9400 В соответственно для 
однопутных и двухпутных участков. 

Проведенное исследование показывает суще-
ственное влияние при сближении воздушной линии 
и контактной сети железной дороги переменного 
тока. Также в [7] приводится описание матема-
тической модели напряжений нулевой последо-
вательности, которые возникают в ВЛ 6–10 кВ 
железнодорожного транспорта по причине близ-
кого расположения к КС, в том числе на опорах 
КС. В виде решения предлагается интегрирование 
дополнительных емкостей на каждой фазе.

Другим решением, которое также является 
итогом исследования на рис. 1 и 2, будет отдале-
ние ВЛ от КС на существенное расстояние. Но 
есть места, где нерационально или невозможно 
использовать этот метод. Такими местами явля-

ются тоннели, горная местность, поймы рек, рай-
оны вечной мерзлоты. 

Помимо указанных электромагнитных вли-
яний существует другая сторона проблемы — 
выполнение монтажа ВЛ в ручном или в полу-
автоматическом режимах. В обоих случаях 
присутствует высокая вероятность ошибки по 
причине человеческого фактора, а также имеются 
высокие временные и экономические затраты 
и другие проблемы, присущие указанным видам 
монтажа. 

Для решения сразу всех указанных выше про-
блем предлагается устройство монтажа транспо-
зиционной геометрии проводов ВЛ [8]. В первую 
очередь данное устройство направлено на осу-
ществление симметрии погонных электрических 
параметров, которые и являются причиной низ-
кого качества передаваемой энергии. По [9] для 
выполнения симметрии необходимо выполнять 
транспозицию проводов по вершинам равносто-
роннего треугольника. Но предлагаемое авторами 
данной статьи устройство выполняет транспози-
цию с заметным отличием от принятой на сегод-

Рис. 2. Зависимость для исследования электрических влияний участка тяговой сети переменного 
тока на одиночный провод изолированной от земли воздушной линии:  

Ue1 — электрические влияния на однопутном участке, Ue2 — на двухпутном участке
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няшний день [10], а именно в шесть шагов, получив-
шую название «шестишаговая транспозиция» [11]. 

Благодаря устройству транспозиции [12] при 
монтаже сохраняется равнопеременное равноуда-
ленное расстояние между КС и каждым фазным 
проводом, которые, в свою очередь, расположены в 
вершинах равностороннего треугольника и совер-
шают вращение на 60° на каждую опору [13]. 
Совокупность устройств, выполняющих данный 
монтаж ВЛ с прокруткой проводов, называется 
мобильным механизированным комплексом 
(ММК). 

ММК включает в себя крутильную маши ну [14], 
манипулятор для перемещения проводов в про-
странстве, устройства закрепления и натяжения 
проводов на опоре, набор электродвигателей, 
датчиков и программных блоков. За управление 
всей системой ММК отвечает индивидуальное 
программное обеспечение, спроектированное с 
учетом технического задания. Сам ММК базиру-
ется на передвижной платформе, например полу-
прицеп стандартного типа.

ММК позволяет снизить количество рабочих в 
бригаде до 4 человек:

– бригадир, который контролирует выполне-
ние работы;

– оператор ММК;
– водитель;
– разнорабочий — для выполнения вспомога-

тельной работы.
Стоимость ММК по предварительным рас-

четам составляет около 20 млн рублей. Потери 
электроэнергии после монтажа ВЛ с помощью 
ММК и шестишаговой транспозиции стремятся 
к нулю. Потери проводов по причине воровства 
[15–17] или повреждения устраняются, так как 
при новом методе монтаж производится из бара-
банов, установленных в крутильную машину, 
непосредственно на опоры. 

Снижение временных затрат составляет 70 % 
благодаря монтажу с помощью ММК в три раза 

быстрее, чем существующим ручным методом с 
привлечением техники.

Один монтажный комплекс позволяет эконо-
мить в год от 5 до 7 млн рублей, в зависимости 
от сохранения или отсутствия двух работников 
на вышке манипулятора для контроля выполнен-
ной ММК работы. С учетом вышеизложенного 
окупаемость ММК составляет от 3 до 4 лет. Срок 
жизни ММК ограничен сроком жизни элемен-
тов электродвигателей и манипулятора, которые, 
в свою очередь, выбираются из производимых 
сегодня заводских решений, но не менее 10 лет. 
Срок жизни крутильной машины неограничен.

При снижении потерь от КС на ВЛ за счет 
сведения электромагнитного влияния к нулю 
остается вопрос эффективности КС переменного 
тока. Новые участки железной дороги стремятся 
проектировать с учетом известных на сегодняш-
ний день проблем КС. Но при этом остается ряд 
нерешенных задач. Одной из таких является про-
ход нейтральной вставки подвижным составом с 
поднятым токоприемником, что запрещено пра-
вилами технической эксплуатации [18]. Несо-
блюдение этого условия вызовет образование 
открытой электрической дуги на изолирующих 
сопряжениях, в результате появится короткое 
замыкание между фазой A и фазой B тягового 
трансформатора и контактная сеть будет перего-
рать и падать [19]. Это приводит к большим мате-
риальным затратам на восстановление КС, под-
вижного состава, а также возможное устранение 
вреда, нанесенного чужому имуществу.

Особенно актуальной эта проблема стано-
вится при проектировании высокоскоростной 
магистрали (ВСМ), где наиболее сложной зада-
чей является обеспечение контактной подвеской 
проход ЭПС нейтральной вставки под рабочим 
током [20]. Чтобы исключить возникновение 
электрической дуги, а следовательно, и перего-
рание контактного провода, необходимо снизить 
питающий ток до минимального значения, кото-
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рое будет безопасным для провода в случае про-
хождения нейтральной вставки без опускания 
токоприемника. 

С этим призвано справиться устройство изо-
лирующего сопряжения контактной сети (УИС 
КС) и нейтральной вставки высокоскоростной 
железной дороги переменного тока [21], пред-
ставляющее собой набор соединенных после-
довательно сопротивлений разного номинала, 
который возрастает, приближаясь к нейтраль-
ной вставке. Благодаря стремительному раз-
витию технологий и процессов производства 
авторами предлагается заменить стандартные 
изоляторы сопротивлениями на композитной 
основе, формирующимися непосредственно на 
контактном проводе [22]. Такие сопротивления 
получили название «ступенчатые сопротивле-
ния», так как в схематичном виде образуют сту-
пени из номиналов рассчитанных сопротивле-
ний (рис. 3). 

УИС КС располагается на конце фазного про-
вода перед нейтральной вставкой и в начале про-
вода другой фазы после нейтральной вставки. 

Характеристики УИС КС зависят от количе-
ства участков с сопротивлениями, их величины и 
длины каждого участка. В ходе исследования [23] 
была построена математическая модель, прин-
ципиальная схема УИС КС, а также получены 
зависимости основных параметров участка цепи 
с УИС КС. 

Изначально было выбрано 240 участков с 
постепенным равномерным изменением сопро-
тивления на каждом последующем участке, пока 
не будет достигнут ток при размыкании Iраз = 
= 0,5 А. В процессе были получены зависимости 
максимальных напряжений на участках при коли-
честве участков i = 40 и i = 90 (рис. 4).

Как видно из рис. 4, максимальное напряже-
ние при i = 40 составляет 4700 В и не превышает 
граничных условий, поэтому данное количество 
участков принимается за основное. После этого 
необходимо было посчитать количество тепла, 
которое, в свою очередь, будет находиться по 
закону Джоуля — Ленца:

( )
40

2

1
 .k i yk
i

Q I R t
=

 =  ∑

Исследование проводилось для длины УИС 
КС lобщ = 5 м, lобщ = 3 м (рис. 5), lобщ = 2 м при 
разных скоростях движения подвижного состава 
Vпс = 100 км/ч, Vпс = 200 км/ч, Vпс = 300 км/ч,  
Vпс = 400 км/ч, соответствующих кривым Qo24, 
Qo23, Qo22, Qo21.

По рис. 5 видно, что максимальное количе-
ство тепла будет выделяться на участке № 5 вне 
зависимости от скорости подвижного состава. 
Уменьшением общей длины УИС КС удалось 
снизить максимальное количества тепла, выделя-
емого на проводе и при скорости Vпс = 100 км/ч,  
количество выделяемого тепла составляет  
Qo24max = 0,613 Вт · ч. Дальнейшее уменьшение 
длины УИС КС приводит к увеличению трудоза-
трат при формировании ступенчатых сопротив-
лений из-за плотной компоновки. 

Рис. 3. Схематичное представление 
ступенчатых сопротивлений 

на контактном проводе:  
1 — сопротивления разных номиналов, 

2 — контактный провод
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На рис. 6 представлены зависимости макси-
мального нагрева участка Tk, на котором нахо-
дится подвижной состав при условии lобщ = 3 м, 
i = 40. Расчет производился также для четырех 
вариантов скоростей подвижного состава. 

Как можно увидеть, участок № 5, которому 
сообщалось максимальное количества тепла 
(рис. 5), нагревается всего на 8 °С (рис. 6), что 
не приведет к расплавлению провода и выходу из 
строя контактной сети [24]. 

С учетом вышесказанного можно сделать 
вывод, что благодаря использованию УИС КС [21] 
прохождение нейтральной вставки на ВСМ воз-
можно с поднятым токоприемником без послед-
ствий для КС, подвижного состава, а также чужого 
имущества благодаря снижению тока момента 
отрыва токоприемника от фазного провода.

Стоимость УИС КС напрямую зависит от сто-
имости формирования ступенчатых сопротивле-
ний на контактном проводе и по предварительным 

Рис. 4. Кривые напряжения

 
Рис. 5. Максимальные значения теплоты Q на i-тых участках при длине УИС КС  

Lобщ = 3 м и при различных Vпс
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расчетам должна составлять в 3–5 раз больше, 
чем аналогичная длина обычного контактного 
провода. Общая длина УИС КС составляет 3 м, 
а следовательно, на нейтральную вставку сум-
марно понадобится 6 м контактного провода со 
ступенчатыми сопротивлениями. В итоге на фоне 
общей стоимости строительства контактной сети 
это будет несущественное удорожание процесса. 
В большей мере удорожание за счет использова-
ния УИС КС будет заметно при модернизации 
старых контактных подвесок. 

В любом из перечисленных случаев будет 
решена главная проблема — высокие экономиче-
ские потери при обрыве контактного провода по 
причине пережога во время движения по ВСМ с 
поднятым токоприемником.

Выводы
1. Экономические потери напрямую зависят 

от качества контактной сети и качества электро-
энергии, которая передается по ней.

2. При сближении ВЛ и КС сильно проявля-
ется электромагнитное влияние, которое является 
источником электрических потерь.

3. ММК призван решить проблему негатив-
ного электромагнитного влияния КС на ВЛ за 
счет автоматизации процесса монтажа, а также 
благодаря использованию шестишаговой транс-
позиции.

4. Данное решение позволит существенно 
снизить экономические потери, благодаря чему 
окупаемость ММК составит 3-4 года.

5. На ВСМ существует проблема пережога 
контактного провода при прохождении нейтраль-
ной вставки с поднятым токоприемником, что 
ведет к большим экономическим потерям, вплоть 
до выхода из строя участка железной дороги и 
нанесения вреда чужому имуществу.

6. Решить проблему пережога КП призвано 
УИС КС, которое представляет собой набор сту-
пенчатых сопротивлений, расположенных на 
крайних частях фазных проводов.

7. Найденные участки с максимальным коли-
чеством тепла и максимальные температуры 
нагрева этих участков позволяют сделать вывод 
об отсутствии пережога контактного провода, 
выхода из строя контактной сети и сохранении 
иного имущества.

Рис. 6. Максимальные температуры i-тых участков Tk при максимальных Q на i-тых участках
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8. Использование УИС КС позволит снизить 
экономические потери от пережога контактного 
провода, соответствующего выхода из строя кон-
тактной сети и/или подвижного состава, чужого 
имущества.
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Summary
Purpose: To reduce economic losses in the contact network (CN) and overhead lines (OL) electrified with 
alternating current. The existing electromagnetic influences on the alternating current railway lead to significant 
economic losses. Additionally, there is a problem of the contact wire (CW) burnout during the passage of a 
neutral section with a raised pantograph under voltage on a high-speed railway line (HSRL). CW burnout leads 
to failure of the contact network, repair costs, possible damage to other people’s property and rolling stock. 
As a whole, all this represents significant economic losses. Methods: The analysis of material and time costs 
for the elimination of problems that arise due to the CW burnout or due to the use of manual labor during the 
installation of OL has been carried out, in comparison with the proposed solutions to reduce economic losses.
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Results: In solving the problem of the negative electromagnetic influence of the contact line (CL) on the OL, a 
mobile mechanized complex (MMC) is designed to help, which performs the transposition of the OL wires in 
6 steps with scrolling by 60° each support. This method will allow us to place the OL wires equidistantly from 
the contact wire. Scrolling with once-per-support frequency will align the asymmetry of the linear electrical 
parameters. All in all, MMC performs installation in an automated mode. The problems of the CW burnout can 
be reduced by the insulating coupling device (ICD) of the CL. ICD CL is a set of step resistances, which are 
located at the outer sections of the phase wires before and after the neutral section. It is aimed at reducing the 
current to a safe value, which will not lead to the contact wire burnout, failure of the CN and/or rolling stock 
and possible damage to other people’s property. Practical significance: The result is a set of measures in the 
form of MМC to reduce economic losses in overhead lines from the influence of CN and ICD CL to reduce 
losses in the contact network by maintaining the operability of the contact wire.

Keywords: Transposition, six-step transposition, installation complex, electromagnetic influence, asymmetry, 
burnout, contact wire, insulating coupling device, step resistances, overhead line, contact network
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