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Введение
Основным потребителем электрической энер-

гии на электрифицированных железных доро-
гах является электроподвижной состав (ЭПС), 
относящийся к первой категории по надежности 
электроснабжения [1], питание которого должно 
осуществляться от двух независимых взаиморе-
зервирующих источников питания [2]. Контакт-

ная подвеска как часть тяговой сети является 
сложным инженерным сооружением, обеспечи-
вающим процесс передачи электроэнергии к ЭПС 
для осуществления необходимых производствен-
ных и технологических операций. Однако ввиду 
конструктивных особенностей, не позволяющих 
выполнить резервирование, к ней предъявляют 
ряд особых требований.
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Аннотация

Цель: Произвести анализ, направленный на выявление ограничений, связанных с применением су-
ществующих модификаций контактной подвески и методов их расчета в современных условиях.  
Методы: Разработана математическая модель расчета цепной полукомпенсированной контактной под-
вески на основе метода конечных элементов (далее — МКЭ), с реализацией этой модели в программ-
ном комплексе ANSYS Workbench. Для подтверждения эффективности разработанной модели произ-
ведено сравнение результатов расчетов, полученных с помощью данной МКЭ-модели, с результатами, 
полученными по существующей методике. Это позволило оценить преимущества и недостатки каж-
дого подхода и обосновать необходимость перехода на более современные и точные методы расчета.  
Результаты: Анализ показал, что существующие методы расчета контактных подвесок не учитывают 
реальные условия, что может вызывать недочеты как в проектировании, так и в эксплуатации. В про-
цессе работы продемонстрирована необходимость совершенствования существующих методов и их 
адаптации к реалиям, с акцентом на внедрение современных подходов, таких как математическое мо-
делирование, что позволит значительно увеличить точность и достоверность расчетов. Практическая 
значимость: Различия в расчетах подчеркивают необходимость внедрения современных методов для 
определения параметров контактной сети, особенно при тяжелых условиях. Модели с применением 
метода конечных элементов обладают широким функционалом, позволяя учитывать такие факторы, 
влияющие на работу контактной сети, как ток, температура нагрева и изменение натяжения проводов. 
Они могут быть эффективно использованы специалистами в проектировании, в том числе при переходе 
к технологии BIM и в научной деятельности.
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тура нагрева провода, стрела провеса, натяжение несущего троса.
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Сегодня в Российской Федерации широкое 
распространение получила модификация контакт-
ной сети (КС) КС-160, разработанная в 2001–2009 
гг. в нескольких вариантах по роду тока и способу 
натяжения проводов. Стратегия развития транс-
порта в Российской Федерации подразумевает 
развитие тяжеловесного движения, увеличение 
удельного веса и длины поездов, а также развитие 
железных дорог с максимальной скоростью дви-
жения 160 километров в час и более [3]. Рост объ-
емов и темпов перевозок сопровождается высо-
кими токовыми нагрузками на контактную сеть, 
при которых температура нагрева проводов может 
достигать, а в некоторых случаях и превысить 
допустимые для медного несущего троса (НТ) 
100 ℃ [4], а для низколегированного медного кон-
тактного провода (КП) — 80 ℃ [5]. Однако суще-
ствующие модификации контактных сетей не рас-
считаны для таких условий работы. При нагреве 
проводов до температур, близких к экстремаль-
ным, значительно увеличивается риск повреж-
дений, вызванных нарушениями вертикального 
габарита контактной подвески. 

Контактная сеть в современных условиях 
проектирования и эксплуатации

Во исполнение поручения президента Россий-
ской Федерации [6] реализован комплекс меро-
приятий по развитию доступности центрального 
транспортного узла. Так, в рамках объекта «Орга-
низация пригородно-городского пассажирского 
железнодорожного движения на участке Крю-
ково — Раменское (МЦД-3)» в период с 2022 по 
2024 г. реализовано строительство парка экипи-
ровки электропоездов ЭГЭ2Тв-024 «Иволга-4.0», 
электрифицированного по системе тягового элек-
троснабжения постоянного тока с полукомпенси-
рованной контактной сетью по проекту КС-160. 
Московские центральные диаметры (МЦД) пред-
ставляют собой сеть железнодорожных марш-
рутов для пригородных электропоездов, проло-

женных через центр столицы, при этом интервал 
движения поездов по ним составляет в среднем 5 
минут. Контактная сеть нового парка по балансо-
вой и эксплуатационной ответственности отно-
сится к Панковской дистанции электроснабжения 
(ЭЧ-3) Московской дирекции по энергообеспече-
нию Трансэнерго — филиала ОАО «РЖД». Упро-
щенный фрагмент схемы питания и секциониро-
вания парка экипировки представлен на рис. 1.

На I и II главных путях смонтирована контакт-
ная подвеска М-120+2хНлФ-100+2М 120, а на 
боковых путях — М-120+2хНлФ-100. Техноло-
гия работы нового парка предусматривает подго-
товку ЭПС перед отправкой в рейс (в направлении 
МЦД-3), а также прием и отправление грузовых 
поездов массами до 6000 т в Рязанском направ-
лении. Процесс подготовки электропоезда в рейс 
связан с потреблением из тяговой сети электро-
энергии собственных нужд для обогрева (в зим-
ний период) или охлаждения (в летний период) 
пространства для пассажиров, заряда аккумуля-
торных батарей и других технологических опе-
раций. На электропоездах «Иволга» установлены 
тяговые двигатели мощностью 380 кВт и преоб-
разователи собственных нужд типа ПСН-200-У1 
максимальной выходной мощностью 175 кВт. 

Согласно данным Панковской дистанции 
электроснабжения, в 2024 г. при одновременном 
нахождении электропоездов типа «Иволга», гото-
вящихся в рейс на 33Д–40Д путях, и грузового 
поезда массой 6000 т с локомотивом 2ВЛ-10, 
находящегося в режиме тяги на 53 пути, нару-
шился вертикальный габарит контактной подве-
ски на 33Д, 35Д и 53 путях вследствие нагрева 
проводов контактной подвески до температуры, 
близкой или выше допустимой по термическому 
разуплотнению провода, что привело к значи-
тельному нарушению графика движения поез-
дов. Дистанциями электроснабжения ежегодно 
составляется проект планово-предупредительных 
работ в целях предупреждения возникновения 
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отказов технических средств, однако темпы роста 
железнодорожных перевозок часто не позволяют 
полностью исключить вероятность отказа. На рис. 
2 представлена диаграмма отказов технических 
средств на контактной сети Панковской дистан-
ции электроснабжения с разделением по годам.

Опыт применения типовой КС-160 на особо 
грузонапряженных участках или с интенсивным 
пассажирооборотом не ставит под сомнение воз-
можность использования данной модификации 
в современных условиях. Однако ввиду того, что 
существующая типовая КС разрабатывалась без 
учета перспективы увеличения токовых нагрузок, 
на ряде участков возникает рост интенсивности 
отказов технических средств. 

Проектная документация и результаты инже-
нерных изысканий, реализация которых выпол-
няется в рамках стратегии ОАО «РЖД», — это 
комплексные инфраструктурные проекты, источ-
никами финансирования которых являются как 
средства ОАО «РЖД», так и средства федераль-
ного бюджета. Применение технологии BIM-
моделирования с выходом постановлений Пра-
вительства РФ [7, 8] стало обязательным при 
разработке проектной документации на объек-
тах, финансирование которых осуществляется из 
государственного бюджета вне зависимости от 
их сметной стоимости. Проектирование объек-
тов железнодорожной инфраструктуры с приме-
нением BIM находится еще на своем начальном 

Рис. 1. Фрагмент схемы питания и секционирования парка экипировки поездов
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Рис. 2. Количество отказов на контактной сети с разделением по годам
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этапе, однако согласно [1] на объектах железнодо-
рожного транспорта заказчик оставляет за собой 
право включения в задание на проектирование 
требований по разработке документации в фор-
мате информационной модели. 

В настоящее время разработан ряд программ-
ного обеспечения, использующего технологию 
BIM. Для объектов ОАО «РЖД» проектирование 
ведется на базе программного комплекса «Топо-
матик Robur — Инженерные сети» (разработка 
НПФ «Топоматик») с базой данных по контактной 
сети, не имеющей аналогов. На рис. 3 приведен 
фрагмент визуализации информационной модели 
железнодорожного участка с контактной сетью, 
разработанной одним из проектных институтов 
транспортного строительства при участии автора. 

Как видно из рис. 3, имитационное моделиро-
вание в данном ПО в части проводов контактной 
подвески достаточно условное, не учитывающее 
реальные стрелы провеса проводов, расстановку 
звеньевых струн, рессорных тросов и тросов 
средней анкеровки. Это связано с отсутствием 
возможности проведения механических расче-
тов КС в данной программе. Опыт проектиро-
вания контактной сети показывает возможность 
применения данного ПО только при достаточно 
простых условиях, например новое строитель-
ство в «чистом поле». При усложнении исходных 
данных, которые требуют учета соблюдения вер-
тикального габарита контактной подвески (стро-
ительство путепроводов, пересекающих ж/д пути; 
тоннелей или мостов «с ездой по низу»), выполне-
ние механических расчетов с построением стрел 

провеса проводов является острым вопросом 
при полноценном отказе от 2D-проектирования. 
Данный факт показывает необходимость рас-
ширения существующих возможностей BIM-
проектирования в сторону учета реальных усло-
вий и требований к проектированию. 

Существующие методы расчета цепных 
контактных подвесок 

Работа КС обусловлена различными сочета-
ниями нагрузок по [9]. Полукомпенсированные 
контактные подвески сильнее подвержены темпе-
ратурным перемещениям проводов по сравнению 
с компенсированными. Это связано с отсутствием 
компенсаторов температурных удлинений в узле 
анкеровки несущего троса на анкерной опоре. 
Сегодня для расчета пространственного положе-
ния проводов полукомпенсированной контактной 
подвески применяют расчеты, основанные на 
решении уравнения состояния и уравнения равно-
весия, которые рассмотрены в работе [10]. 

Для подвесок с простыми опорными струнами 
вертикальная составляющая стрелы провеса несу-
щего троса для различных режимов работы:

2

,
8

x
x x

x x

g l KF f
T T

= −  (1)

где  xg  — нормативная нагрузка на несущий трос 
в заданном режиме работы, даН;
l  — длина пролета между опорами кон-
тактной сети (точками крепления несущего 
троса), м;

Рис. 3. Визуализация информационной модели железнодорожного участка с контактной сетью, 
выполненная на базе «Топоматик Robur — Инженерные сети»
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xT  — натяжение несущего троса в заданном 
режиме, даН;

xf  — стрела провеса контактного провода, м;
K  — номинальное натяжение контактного 
провода (проводов), которое принимают 
постоянным, даН.

Здесь стрела провеса контактного провода:

( )
( )

2

0
0

2
,

8
x x

x x
x

l c Tf g g
T K T
−  

= − +  
 (2)

где  xc  — расстояние от оси опоры до первой 
около опорной струны в пролете l , м;

0g  — нормативная нагрузка на несущий трос 
в режиме беспровесного положения контакт-
ного провода (принимается как нагрузка от 
собственного веса подвески), даН;

0T  — натяжение НТ в режиме беспровесного 
положения КП, даН.

Как видно из уравнений (1) и (2), определение 
стрелы провеса несущего троса и контактного 
провода сопряжено с расчетом натяжения, норма-
тивных нагрузок на провода в искомых режимах, 
а также натяжения НТ в режиме беспровесного 
положения КП. Расчеты нормативных нагрузок 
для различных режимов отражены в [10]. Натяже-
ния НТ при температуре расчетного режима опре-
деляют на основании уравнения:

0 2 ,
н н н

x x
x

x

B Tt A
Z E S

= + −
α

 (3)

где  0A  — коэффициент, учитывающий нагруз-
ки, температуру и натяжение несущего троса 
в режиме беспровесного положения КП; 
Вx — коэффициент, учитывающий приведен-
ные линейные нагрузки, длину эквивалент-
ного пролета и коэффициент линейного рас-
ширения материала в расчетном режиме;

xZ  — коэффициент приведенного натяжения 
несущего троса в расчетном режиме, учиты-

вающий конструктивный коэффициент цеп-
ной подвески, даН;

xT  — натяжение несущего троса в расчетном 
режиме, даН.

Решение уравнение (3) сопряжено с определе-
нием коэффициента xZ :

,x x xZ T K= + ϕ  (4)

где  xϕ  — конструктивный коэффициент цепной 
подвески.

Значение конструктивного коэффициента 
меняется в зависимости от натяжения несущего 
троса:

2
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  (5)

Коэффициенты (4) и (5), зависящие от натяже-
ния xT , значительно усложняют уравнение (3), 
что требует значительных временных затрат на 
его решение. Сегодня данная методика, разрабо-
танная еще в прошлом веке, широко применяется 
при проектировании контактной сети.

Наиболее ограничивающим с точки зрения 
вертикальных перемещений проводов является 
режим максимальной температуры, .max�t  В таком 
режиме натяжение несущего троса уменьшается 
прямо пропорционально воздействию темпера-
туры. Расчеты проводов КС при maxt  должны учи-
тывать нагрев проводов от солнечной радиации 
и значения тока нагрузки. 

Ток, протекающий по всем продольным и попе-
речным проводам и тросам контактной подвески, 
составляет определенную картину токораспреде-
ления. Учитывая то, что существующие типовые 
модификации КС разработаны для максимальной 
температуры нагрева 80 ℃ по причине ограни-
чений, связанных с температурными перемеще-
ниями проводов, — при механических расчетах 
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maxt  принимают равной 80 ℃ без учета реальной 
картины токораспределения. Совершенствова-
ние электротепловых расчетов связано с трудами 
таких ученых, как А. Б. Батрашов [11], А. В. Воро-
нин [12] и др.

Опыт проектирования КС на основе существу-
ющего метода расчета показывает необходимость 
в его совершенствовании в условиях роста темпа 
и объемов перевозок с учетом требований к совре-
менному проектированию. Разработка и реализа-
ция математической модели электротепломеха-
нического расчета контактной подвески позволит 
учесть такой параметр, как реальное значение 
температуры нагрева провода от протекающего 
тока с учетом токораспределения по поперечным 
и продольным проводам, которое ранее было под-
вергнуто упрощению, а также объективно оценить 
возможность применения существующих моди-
фикаций КС в условиях перспективы развития ж/д 
транспорта. Реализацию модели можно выполнить 
на основе метода конечных элементов с примене-
нием программного комплекса Ansys Workbench. 
Дополнительной целью в части модернизации 
существующего метода расчета является интегра-
ция модели электротепломеханического расчета 
контактной подвески в BIM-проектирование.

Совершенствование существующих 
методов расчета цепных контактных 
подвесок 

Для исследования был принят пролет типо-
вой полукомпенсированной контактной под-
вески переменного тока КС-160-3 с проводами 
М-120+МФ-100, длиной 65 м, со смещенными 
опорными струнами из провода БСМ1 сечением 
4 мм2, в середине которого подключается пита-
ющая линия (ПЛ) от тяговой подстанции. К рас-
смотрению принимается режим, когда на одной 
зоне питания находятся два ЭПС. С точки зрения 
нагрева проводов — данный режим является наи-
более тяжелым. Значение тока ПЛ в месте под-

ключения к контактной подвеске составляет 500 
А и принимается на основании тяговых и элек-
трических расчетов, выполненных методом сече-
ния графика движения поездов, для эксперимен-
тального участка при пропуске пакета поездов 
массами до 6000 т. Максимальная температура 
окружающего воздуха принимается +30 ℃.

Геометрия исследуемого пролета представля-
ется поперечными и продольными проводами рас-
четного диаметра. Математическая модель опреде-
ления значения величины тока, протекающего по 
всем продольным и поперечным проводам, осно-
вана на дифференциальной форме уравнений Д. К. 
Максвелла. Система уравнений основана на законе 
(теореме) Гаусса и законе Ампера — Максвелла:

 , 
 

divD

Drot H j
t

 = ρ

 ∂= + ∂




    (6)

где D  — электрическая индукция, Кл/м3;
ρ  — объемная плотность стороннего элек-
трического заряда, Кл/м3;
H  — напряженность магнитного поля, А/м;
J  — плотность электрического тока (плот-
ность тока проводимости), А/м2;
t  — время, с.

Определение температуры нагрева провода 
связано с первым законом термодинамики. На 
рис. 4 схематично приведен баланс тепловой энер-
гии для участка провода контактной подвески [11].

Поступающая тепловая энергия, Дж:
 .IN SN k INE E E= +

Отбираемая тепловая энергия, Дж:
 .OUT R C k OUTE E E E= + +

Тепловая энергия внутри тела, Дж:
.G ST JE E E= +  

STE  — сохраненная тепловая энергия, Дж; 
( )   k IN k OUTE E  — энергия, поступающая (отби-

раемая) в результате кондуктивного теплооб-
мена, Дж; 
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SNE  — энергия нагрева от солнечной радиа-
ции; 

( )C RE E  — энергия кондуктивного (лучистого) 
теплообмена, Дж;

JE  — энергия, выделяемая при резистивном 
нагреве, Дж.
Таким образом, классический первый закон 

термодинамики, записанный для участка провода, 
имеет вид:

.ST
IN OUT G

dE E E E
dx

= − +  (7)

Уравнение нестационарного теплового баланса 
для КС, выраженное в потоке тепла на единицу 
длины провода, основанное на законе Фурье 
и уравнении теплового баланса, можно предста-
вить как [11]:

2

2 ,ПГ J SH c R
T Tcm kS Q Q Q Q
t x

∂ ∂− = + − −
∂ ∂

 (8)

где  c  — теплоемкость материала провода, Дж/
(кг · К);

ПГm  — погонная масса провода, кг/м;
T  — температура, К;
t — время, с;
k  — коэффициент теплопроводности мате-
риала провода, Вт/(м · К);
S  — площадь сечения провода, м2;
x∂  — длина провода, м; 

, , ,J SH c RQ Q Q Q  — погонный поток тепла от 
резистивного нагрева, солнечной радиации, 
конвективного охлаждения, лучеиспускания, 
Вт/м.

Результаты электротеплового расчета методом 
конечных элементов температуры нагрева прово-
дов КС в рассматриваемом пролете при воздей-
ствии внешних факторов с учетом токораспреде-
ления представлены на рис. 5. 

Как видно из рис. 5, нагрев проводов от вели-
чины протекающего тока с учетом температуры 
окружающего воздуха равномерно распростра-
няется по длине всего пролета по направлению 
к нагрузке (ЭПС). Значения температуры частично 
превышают допустимые, что говорит о необхо-
димости рассмотрения мероприятий по усиле-
нию СТЭ в целях их снижения. Рассматриваемая 
модель разработана на основе опыта работы [11] 
в части электротеплового расчета. 

Переход к электротепломеханическому рас-
чету связан с созданием математической модели 
механического расчета и переносом результа-
тов электротеплового расчета в каждый из узлов 
«сетки». Предлагаемая математическая модель 
описывается уравнением предварительно натя-
нутого стержня в рамках классической теории 
Эйлера — Бернулли. Пренебрегая изгибной жест-
костью стержня, уравнение примет вид [13]: 

Рис. 4. Баланс тепловой энергии для 
участка провода контактной подвески:

Рис. 5. Результаты электротеплового расчета проводов КС 
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( )
2

'2 0,d vH q x
dx

− ′+ =′ ′  (9)

где x′  — продольная координата оси стержня;
v′  — поперечное перемещение оси стержня;
H  — натяжение, Н;

( )q x′ ′  — распределенная поперечная 
нагрузка.

Двойное интегрирование данного уравнения 
при ( ) constq x=′ ′  дает известное выражение для 
провеса стержня по параболическому закону [14].

Для механического расчета начальными явля-
ются условия задания натяжения несущего троса 
в режиме беспровесного положения контакт-
ного провода. Для несущего троса это натяже-
ние составляет 1470 даН, а для контактного про-
вода — 1050 даН. Дополнительно учитываются 
результаты электротеплового расчета. В таблице 
представлены результаты расчетов натяжения, 
а на рис. 6 высотного положения НТ выполнен-
ных на разработанной МКЭ-модели и сравнение 
их с результатами по классической методике [10].

Результаты расчетов и их сравнение показы-
вают, что в существующей методике [10] значе-
ние натяжения НТ принимается на 149 даН выше, 
чем при расчетах по МКЭ-модели. В то же время 
при меньшем натяжении значение стрелы про-
веса, полученное по МКЭ-модели, получается 

меньше, чем по классической методике, на 0,5 м. 
Высотное положение НТ влияет на вертикальный 
габарит контактной подвески, который, в свою 
очередь, определяет длину пролета между опо-
рами КС. Учет реальной картины токораспреде-
ления по проводам и, как следствие, нагрева про-
водов в механических расчетах может сократить 
затраты на строительно-монтажные работы по 
причине возможного увеличения длины пролета 
(только по условию соблюдения вертикального 
габарита КП). 

Заключение
С учетом вышеизложенного можно утверж-

дать, что разработанная МКЭ-модель позволит 
выполнять электротепломеханические расчеты 
для цепной контактной подвески с большей точ-
ностью, что позволит избежать ошибок и раз-
работки избыточных технических решений при 
проектировании. Преимущества МКЭ-моделей 
заключаются не только в их высокой точности, 
позволяющей более надежно прогнозировать 
поведение системы при различных условиях, но 
и в их универсальности и гибкости применения. 
Способность задавать разнообразные началь-
ные условия, такие как температура окружаю-
щей среды, величина тока и натяжение прово-
дов, позволяет проанализировать влияние этих 

Результаты расчетов по разработанной МКЭ-модели и по методике [10]

Параметр
Рассматриваемая методика

МКЭ модель Классическая методика [10]
Натяжение НТ в режиме максимальной температуры, даН 501 650

Рис. 6. Высотные положения НТ при расчетах на МКЭ-модели и по методике [10]
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факторов на функциональность работы КС. Рас-
сматриваемая МКЭ-модель может быть исполь-
зована широким кругом специалистов для при-
менения в различных отраслях, в том числе при 
расширении возможностей BIM-проектирования 
по причине полномасштабного моделирования 
расчетной геометрии. Описанная в данной работе 
МКЭ-модель сегодня дорабатывается на кафедре 
«Электроснабжение железных дорог» Петербург-
ского государственного университета путей сооб-
щения Императора Александра I.
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Summary

Purpose: To analyse and identify the limitations associated with the use of existing catenary suspension 
technologies and calculation methods in modern conditions. Methodology: A mathematical model for calculating 
a semi-compensated overhead suspension was developed. This model was based on the finite element method 
(hereinafter referred to as FEM), and its implementation was carried out in the ANSYS Workbench software 
package. To confirm the effectiveness of the developed model, the calculation results obtained using this FEM 
model were compared with the results obtained using the existing methodology. This enabled a thorough 
evaluation of the pros and cons of each method, highlighting the rationale behind transitioning to more 
contemporary and precise calculation techniques. Results: The analysis has revealed that the current calculation 
methods for catenary suspension do not accurately reflect real conditions, potentially leading to issues in 
design and operation. The research has demonstrated the need to improve the existing methods and adapt them 
to realities, with an emphasis on the introduction of modern approaches, such as mathematical modelling, 
which will significantly increase the accuracy and reliability of calculations. Practical significance: The 
disparities in the calculations emphasise the necessity to employ contemporary methodologies for determining 
the parameters of the catenary system, particularly in challenging circumstances. The finite element method is 
a highly versatile modelling technique. It can be used in models that will consider a range of factors impacting 
the operation of the catenary system, such as current, heating temperature and changes in wire tension. Design 
specialists can effectively utilise such models, including when transitioning to BIM technology and engaging 
in scientific activities.

Keywords: Сatenary system, catenary suspension, carrier cable, contact wire, wire heating temperature, sag, 
carrier cable tension.
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