
68� Проблематика﻿транспортных﻿систем

2023/4� Bulletin�оf�Scientific�Research�Results

УДК﻿378:011.5

Расчет параметров мобильного механизированного комплекса, 
выполняющего монтаж воздушной линии, находящейся  
под влиянием контактной сети переменного тока

М. П. Бадер, А. А. Куликов 

Российский университет транспорта (МИИТ), Российская Федерация, 127994, Москва, ул. Образцова, 9/9

Для цитирования: Бадер М. П, Куликов А. А. Расчет параметров мобильного механизированного ком-
плекса, выполняющего монтаж воздушной линии, находящейся под влиянием контактной сети пере-
менного тока // Бюллетень результатов научных исследований. — 2023. — Вып. 4. — С. 68-77. DOI: 
10.20295/2223-9987-2023-4-68-77

Аннотация

Цель: Рассчитать параметры мобильного механизированного комплекса (ММК), выполняющего мон-
таж воздушной линии продольного электроснабжения, находящейся под влиянием контактной сети 
переменного тока. Несимметрия электрических параметров в воздушных линиях (ВЛ), вызванная 
электромагнитным влиянием контактной сети, приводит к снижению качества электроэнергии у по-
требителей. Это способствует снижению стабильности работы ВЛ. Наихудшим вариантом может стать 
возгорание жилого помещения, питание которого осуществляется от указанной ВЛ. Решает проблему 
несимметрии транспозиция нового типа, которая заключается в перекручивании проводов на 60° каж-
дый пролет опор. При таком способе монтажа расстояние между проводами будет постоянно равно-
мерное. Решается вопрос несимметрии электрических параметров, так как взаимное перемещение 
фазных проводов будет способствовать одинаковому воздействию электромагнитного поля на все 
три провода. Соответственно, будут выравниваться уровни наведенных напряжений обеих составля-
ющих — электрической и магнитной. Методы: проводился анализ существующих способов монтажа 
ВЛ, профильных труб для крутильной машины, проводился расчет профиля для ММК, масса-габа-
ритных характеристик, типов проводов и барабанов, под которые проектируется ММК. Результаты: 
В статье производился расчет параметров крутильной машины, которая состоит из подвижной и не-
подвижной частей. Были выбраны марки проводов для ВЛ, барабаны для монтажа и рассчитаны их 
параметры. Была построена зависимость нагрузок на каркас крутильной машины от длины профиль-
ной трубы в момент максимальной загрузки. Были выбраны размеры профильной трубы для каркаса 
крутильной машины и марка стали, а также проведена симуляция самой нагруженной опорной балки 
крепления барабана проводов для прогнозирования нагрузок и прогиба. Практическая значимость: 
показана необходимость использования ММК для монтажа ВЛ, так как только он способен выполнить 
Монтаж с повышенной симметрией погонных параметров. ММК представляет собой крутильную ма-
шину с барабанами проводов, манипулятор для монтажа проводов, устройство закрепления и устрой-
ство натяжения проводов, систему управления и базу, на которую монтируется ММК. Обоснованы до-
стоинства использования автоматизации в ММК. 

Ключевые слова: Транспозиция, шестишаговая транспозиция, монтажный комплекс, электромагнит-
ное влияние, несимметрия, воздушная линия, контактная сеть, крутильная машина. 

Контактная сеть (КС) помимо питания подвижных составов включает в себя 
множество вторичных источников потребления электрической энергии: систему 
сигнализации и централизации, освещение, небольшие поселения, которые 



Проблематика﻿транспортных﻿систем﻿ 69

ISSN 2223-9987. Бюллетень результатов научных исследований  2023/4

расположены вдоль железной дороги, железнодорожные переезды и т. п. Все эти 
потребители должны получать качественную электрическую энергию, чтобы 
исключить повреждения или выход из строя, а также сохранять заложенную 
работоспособность. Поэтому важно сохранять высокие качественные показатели 
передаваемой энергии на всем промежутке времени эксплуатации того или иного 
участка железной дороги. 

Питание указанных потребителей производится посредством воздушных 
линий (ВЛ) электропередач, расположенных вдоль железной дороги. Одной из 
проблем снижения качества передаваемой электроэнергии является нарушение 
симметрии погонных электрических параметров, возникающее по причине нега-
тивных электромагнитных влияний, причиной которых является контактная сеть. 
Единое электромагнитное поле, образующееся вокруг проводов контактной сети, 
индуктирует в смежной линии напряжения и токи, которые и вызывают несимме-
трию [1]. 

Для решения этой проблемы на сегодняшний день используется транспози-
ция проводов — взаимное перекручивание проводов ВЛ на опорах [2]. Но в этом 
методе присутствует существенный недостаток, не исключающий возникнове-
ние несимметрии. Транспозиция проводов ВЛ производится каждые 3 км пути, 
с полным шагом транспозиции 9 км [3]. Решить эту проблему способен другой 
тип перекрутки проводов ВЛ — шестишаговая транспозиция, когда местоположе-
ние каждого провода меняется на 60° в пространстве с частотой в каждую опору. 
Таким образом, полный цикл транспозиции ВЛ будет выполняться за 6 опор [4, 5]. 

Из-за небольшого поворота проводов ВЛ на каждой опоре натяжение будет 
сохраняться постоянным по всей длине. Провисание ВЛ будет стремиться к нулю, 
а равносторонний треугольник расстояний между фазными проводами будет 
сохраняться на всем протяжении линии. Но самое главное, что данное устройство 
транспозиции позволит сохранять одинаковое расстояние между каждым фазным 
проводом ВЛ и контактным проводом, благодаря чему будет решена проблема 
несимметрии электрических параметров от КС на ВЛ [6]. 

Другой проблемой является то, что на сегодняшний день монтаж ВЛ про-
дольного электроснабжения осуществляется ручным (с привлечением техники) 
или полуавтоматическим способом. Для исключения ошибок человеческого фак-
тора, повышения точности шестишаговой транспозиции, и в конечном итоге авто-
матизации всего процесса строительства ВЛ необходимо использовать устройство 
монтажа транспозиционной геометрии проводов, получившее название «мобиль-
ный механизированный комплекс» (ММК) [7]. ММК представляет собой кру-
тильную машину с барабанами проводов, манипулятор для поднятия проводов к 
опоре, устройства натяжения и закрепления. Располагается ММК на передвижной 
платформе, в самом простом исполнении представляющей собой, по аналогии со 
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специальными машинами [8], полуприцеп, для перемещения которой необходим 
любой подходящий тягач. 

Основой ММК является крутильная машина сигарного типа (рис. 1). Актуаль-
ной становится задача расчета параметров и характеристик ее частей, так как от 
этого напрямую зависит выбор электродвигателей, платформы для крепления ММК, 
барабанов с проводами, типов и моделей проводов и в итоге общая стоимость.

Как видно из рис. 1, крутильная машина состоит из подвижной и неподвиж-
ной частей и представляет собой пространственную раму. Пространственные 
рамы — это каркас, который выполняется из труб различного сечения и посред-
ством сварки или болтов соединяется в единую конструкцию. Трубы для карка-
сов различаются по диаметру (малые, средние, большие), профилю поперечного 
сечения (круглые, профильные, переменного сечения), по способу изготовления 
(сварные и бесшовные), по толщине стенок (тонкостенные, толстостенные). Раз-
личный набор указанных характеристик формирует разную итоговую стоимость, 
которая в масштабах нескольких единиц произведенных ММК может отличаться 
в разы. Также на стоимость влияет наличие или отсутствие дополнительной обра-
ботки труб или каркаса, например цинкование трубы. Сварка такой трубы вклю-
чает в себя дополнительные затраты на специалиста и материалы [9].

Рис. 1. Крутильная машина с неподвижной (сверху) и подвижной (снизу) частями: 
1 — рама; 2 — опорные стойки; 3 — вращающиеся направляющие ролики;  

4 — центральная опора; 5 — центра; 6 — ось всей конструкции; 7 — привод; 
 8 — опорные кольца; 9 — скрепляющие планки; 10 — центры вращения бухт;  

11 — трубчатые направляющие; 12 — вращающиеся шкивы
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Чтобы стоимость крутильной части ММК была оптимальной, необходимо 
выбрать трубу с достаточным набором характеристик. Достаточным будет счи-
таться тот комплекс параметров, который будет обеспечивать безопасную и безот-
казную работу ММК на протяжении всего жизненного цикла. Безопасность и без-
отказность заключается в сохранении прочности конструкции, а следовательно, 
для начала необходимо определить рабочую нагрузку. Рабочая нагрузка крутиль-
ной машины ММК будет состоять из трех барабанов с проводами, которые враща-
ются в двух плоскостях. 

Как показывает опыт эксплуатации, ВЛ ПЭ в основном выполняются прово-
дами АС-25, АС-35 и АС-50 [10]. 

По ГОСТ 18690—2012 для указанных типов проводов подходят практиче-
ски все типы барабанов. Для унификации посадочного места крутильной машины 
следует выбрать для сталеалюминевых проводов барабан типа 10, а для самоне-
сущих проводов барабан типа 12, так как по ГОСТ 5151—79, табл. 1 длины шеек 
этих барабанов составляют d = 500 мм.

С учетом характеристик проводов АС-25, АС-35, АС-50 (ГОСТ 839—2019), 
СИП-3 1 × 35, СИП-3 1 × 50 (ТУ 16-705.500—2006) был проведен расчет основ-
ных характеристик барабанов для использования в ММК. 

По [11] полная длина кабеля в барабане будет высчитываться по формуле (1):
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где Lo — общая длина провода в барабане;
k — длина шейка барабана;
D — диаметр щеки барабана;
d — диаметр шейки барабана;
W — диаметр кабеля или провода.
Вес провода, намотанного на барабан, будет вычисляться по [11]:
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где Gп — масса провода на барабане;
gуд — вес провода, необходимого для сооружения 1 км линии, кг;
1,02 — коэффициент, учитывающий потери.
Расчетные данные показали, что суммарный вес проводов АС-25, АС-35, 

АС-50, намотанных на барабан типа 10, находится в пределах 650 кг. При этом 
общая длина провода 5,7; 3,9 и 3 км соответственно. При выборе барабана типа 12 
для провода АС-50 максимальная длина превышает 4 км, а суммарный вес — более 
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860 кг. Поэтому предпочтительнее с проводами типа АС использовать барабаны 
типа 10 для использования в крутильной машине ММК.

Провода СИП-3 имеют дополнительную изоляцию, поэтому их толщина 
существенно больше. На барабаны типа 10 СИП-3 1 × 35 максимально можно раз-
местить 1,9 км, а СИП-3 1 × 50 — 1,6 км. Суммарный вес составит 322 и 365 кг. 
Для барабана типа 12 — 2,8 и 2,4 км соответственно, а суммарный вес составляет 
466 и 518 кг. 

Исходя из полученных данных следует вывод, что вес одного барабана с про-
водом для ВЛ 6-10 кВ необходимо учитывать равным 700 кг. При этом необходимо 
заложить запас прочности в виде 30 % от расчетного веса.

Для каркаса крутильной машины следует использовать профильную трубу 
прямоугольного сечения. Нагрузку необходимо прикладывать вдоль большей сто-
роны. Для повышения прочностных характеристик на излом и скручивание необ-
ходимо, чтобы она была бесшовная холоднокатаная или горячекатаная. 

Для окончательного выбора профильной трубы следует провести расчет длин 
и толщины стенок по ГОСТ 8645—68, ГОСТ 30245—2003 и [12]. Обозначение 
профильной трубы выглядит следующим образом:

 A × B × C,

где  A — высота трубы, B — ширина трубы, C — толщина стенок. 
Материалом для труб является сталь 09Г2С. Всего на подвижную и непод-

вижные части крутильной машины понадобится около 100 метров трубы. 
Необходимо учитывать, что барабан с проводами может находиться в трех 

основных положениях: в вертикальном, горизонтальном и промежуточном под 
углом в 45 градусов. Очевидно, что максимальная нагрузка будет возникать при 
горизонтальном положении барабана. Поэтому в ходе исследования были постро-
ены математические модели и зависимости основных характеристик для состо-
яния, когда на боковую опору барабана действует максимальный расчетный вес 
m = 900 кг (рис. 2). 

Расчет на прочность проводился для широкого ряда стандартных профиль-
ных труб квадратного и прямоугольного сечения. На рис. 2 вынесены зависимо-
сти основных стандартных размеров профилей: sig1(L) — 40 × 30 × 4; sig2(L) — 
60 × 30 × 5; sig3(L) — 60 × 40 × 5; sig4(L) — 60 × 60 × 6; sig5(L) — 80 × 60 × 5. 
SIGpt — предел текучести для стали 09Г2С, который составляет 294 МПа. Значе-
ние прочности рассчитывалось для длины балки крепления с длиной l = 1200 мм, 
с закрепление к опорному кольцу (рис. 1) с двух сторон и приложенной в центре 
максимальной нагрузкой. Как видно из рис. 2, профильная труба 40 × 30 × 4 не 
подходит по причине разрушения при необходимой длине. Трубы с параметрами 
60 × 60 × 6 и 80 × 60 × 5 обладают излишней прочностью, которая усложняет 
и удорожает производство. Подходящими под задачи производства крутильной 
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машины сигарного типа ММК являются профильные трубы с характеристиками 
60 × 30 × 5 и 60 × 40 × 5. Предпочтение отдается последней, так как ее стоимость 
на рынке ниже, а вес 100 метров трубы выше всего на 10 %.

Для балки крепления из профильной трубы 60 × 40 × 5 из стали 09Г2С была 
построена модель в виртуальной среде проектирования, для которой проводилась 
симуляция максимальных нагрузок с целью выявления слабых мест (рис. 3). Про-
гиб балки для наглядности искажен в сторону деформации, которая не превышает 

Рис. 2. Зависимости предельной нагрузки от длины ее приложения

Рис. 3. Симуляция сборочной модели балки крепления  
и промежуточной профильной трубы из стали 09Г2С при горизонтальном 

положении барабана с проводами m = 900 кг:  
1 — отверстие крепления вала барабана; 2 — место крепления роликов для опоры 

и вращения барабанов; 3 — профильная труба крепления опорной балки 
с опорным кольцом; 4 — опорная балка
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0,6 мм. Опорная балка 4 представляет собой лист металла толщиной 10 мм, уси-
ленный ребрами жесткости с обратной стороны.

Как можно заметить из рис. 3, максимальные напряжения появляются в 
местах крепления опорной балки и профильной трубы, а также в местах крепле-
ния профильной трубы и опорного кольца, которое сделано из профиля той же 
марки с тем же параметрами, и не превышают 200 МПа. Так как расчет велся 
с запасом прочности, а предел текучести стали 09Г2С составляет 294 МПа, то 
можно подвести итог, что разрушения крутильной машины ММК в самом нагру-
женном состоянии происходить не будет. 

Выводы

1. Решить проблему негативного электромагнитного влияния контактной 
сети на воздушную линию призвано устройство транспозиции с перекруткой 60° 
в каждую опору.

2. Шестишаговую транспозицию необходимо выполнять с помощью устрой-
ства монтажа транспозиции — ММК.

3. Пространственную раму крутильной машины необходимо выполнять из 
профильной трубы из стали 09Г2С.

4. Построен график зависимости нагрузок от длины опорной балки при мак-
симальной нагрузке.

5. Структурный анализ показал максимальные нагрузки в местах крепления 
профильной трубы с другими элементами крутильной машины, которые не пре-
вышают допустимые пределы.
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Summary

Purpose: To calculate the parameters of a mobile mechanized complex (MMC) that performs the installation of 
an overhead line of longitudinal power supply under the influence of an AC contact network. The asymmetry of 
electrical parameters in overhead lines (OL) caused by the electromagnetic influence of the contact network leads 
to a decrease in the quality of electricity for consumers. This contributes to a decrease in the stability of the OL. The 
worst option may be the ignition of a dwelling, which is powered by the specified OL. A new type of transposition 
solves the problem of asymmetry, which consists in twisting the wires by 60 ° each span of the supports. With this 
method of installation, the distance between the wires will be constantly uniform. The problem of asymmetry of 
electrical parameters is solved, since the mutual movement of phase wires will contribute to the same effect of 
the electromagnetic field on all three wires. Accordingly, the levels of induced voltages of both components — 
electric and magnetic — will be leveled. Methods: The analysis of existing methods of installation of OL, profile 
pipes for the torsion machine, the calculation of the profile for MMC, mass-dimensional characteristics, types 
of wires and drums for which MMC is designed was carried out. Results: In the article, the parameters of the 
torsion machine, which consists of movable and fixed parts, were calculated. The brands of wires for OL, drums 
for installation were selected and their parameters were calculated. The dependence of the loads on the frame 
of the torsion machine on the length of the profile pipe at the time of maximum loading was constructed. The 
dimensions of the profile pipe for the frame of the torsion machine and the steel grade were selected, and the 
simulation of the most loaded support beam of the wire drum attachment was carried out to predict loads and 
deflection. Practical significance: The necessity of using MMC for OL installation is shown, since only it is able to 
perform installation with increased symmetry of linear parameters. MMC is a twisting machine with wire drums, 
a manipulator for mounting wires, a device for fixing and tensioning wires, a control system and a base on which 
the MMC is mounted. The advantages of using automation in MMC are substantiated.

Keywords: Transposition, six-step transposition, mechanized complex, electromagnetic influence, asymmetry, 
overhead line, contact network, torsion machine.
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