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Аннотация: Развитие современного железнодорожного транспорта предполагает 
применение новых инновационных технологий и оборудования. Успешная борьба с 
гололедообразованием на проводах контактной сети, применение схем плавки, 
обеспечивающих успешные результаты, совершенствует работу системы 
электроснабжения железнодорожного транспорта, повышая ее энергетическую 
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Развитие современного железнодорожного транспорта, в частности в 

направлении высокоскоростного движения, предполагает применение новых 

инновационных технологий и оборудования. Необходимость в 

совершенствовании системы электроснабжения постоянного тока на южном 

направлении получила новый импульс благодаря мировым спортивным 

событиям 2014 и 2018 годов – Олимпийским играм в Сочи и чемпионату 

мира по футболу. С ростом перевозок на данном направлении задача 

бесперебойного электроснабжения в любых метеоусловиях становится более 

актуальной. 

На работу устройств энергоснабжения оказывают неблагоприятное 

влияние отложение гололеда, изморози и сопутствующий им ветер. Гололед 

и изморозь, попадая в зону контакта между полозом токоприемника и 

проводом, вызывают значительное искрение при токосъеме, что приводит к 

повышенному износу контактных проводов и пластин полозов 

токоприемников, а в ряде случаев дуговой токосъем может вызвать пережог 

контактного провода [1, 2]. Если своевременно не принять мер борьбы с 

гололедом или предупреждения его образования, то большие гололедные 
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отложения могут привести к значительному нарушению работы устройств 

электрической тяги [3]. 

Успешная борьба с гололедообразованием на контактной сети, 

применение схем плавки, обеспечивающих успешные результаты, 

совершенствует работу системы электроснабжения железнодорожного 

транспорта. 

Появление электрической дуги при проходе пантографа по 

контактному проводу, покрытому гололедом, приводит к повышенному 

износу его накладок [4], что в свою очередь, резко снижает надёжность 

работы системы тягового электроснабжения. 

Возникновение электрической дуги между двумя электродами в 

воздухе при атмосферном давлении происходит в определённой 

последовательности [5]. В начале возникает электрический пробой 

межэлектродного промежутка. Это возможно при определённом значении 

напряжённости электрического поля, которая зависит от расстояния между 

электродами, их формы и других факторов. Потенциал ионизации первого 

(запального) электрона составляет не более 4,5 – 5 В, при этом напряжение 

дугообразования приблизительно в два раза выше и составляет 9 – 10 В. 

Процесс ионизации приводит к возникновению в межэлектродном 

промежутке искрового разряда, импульсно замыкающего электрическую 

цепь [6]. Электроны искрового разряда ионизируют молекулы в воздушном 

промежутке. Так как тяговая сеть является источником достаточной 

мощности, в межэлектродном промежутке образуется достаточное 

количество плазмы, приводящее к снижению его сопротивления. При этом 

искровой разряд превращаются в дуговой. Ток дугового разряда разогревает 

токопроводящий канал выше 5000 °К. Ионизированный газ электрической 

дуги представляет собой низкотемпературную плазму, так как максимальная 

температура не превышает 25000 °К.  
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Продолжительное устойчивое горение возникшей дуги обеспечивается 

термоэлектронной эмиссией с электрода являющегося катодом, 

температурой канала, а также и ионной бомбардировкой поверхности 

электродов. Ионизированный газ в целом электрически нейтрален, но так как 

электрон обладает гораздо меньшей массой по сравнению и ионом, то при 

одной и той же напряженности электрического поля в межэлектродном 

промежутке скорость движения электронов на много больше скоростей 

движения ионов. Этим можно объяснить то, что ток электрической дуги 

считается в основном электронным (ионной составляющей при этом можно 

пренебречь, так как она во много раз меньше). При создании модели 

процесса учитывают наложение на упорядоченное движение частиц под 

действием электрического поля их тепловое движение, носящее хаотический 

характер. 

При профилактическом подогреве проводов и плавке гололеда ток не 

должен превышать значений, которые могут вызвать отжиг или пережог 

проводов из-за их чрезмерного нагревания. 

Длительно допустимый (20 мин и более) максимальный ток фидера 

контактной сети maxфI определяют по формуле 

max max(0)
вт

ф
iн

к
I I

к
  , 

где max(0)I  – длительно допустимый максимальный ток, А наиболее 

нагреваемого провода контактной сети при температуре окружающей среды 
o  0 Cокрt  ; 

втк  – коэффициент увеличения допустимого тока при температурах 

окружающей среды ниже o0 C; 

iнк  – коэффициент распределения тока для наиболее нагреваемого 

провода контактной сети [7, 8]. 
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Вычисление температуры каждого из проводов контактной сети для их 

сравнения наиболее просто осуществляется для температуры окружающей 

среды o0 C и скорости ветра 1 
м

с
 [9]. 

Для этих условий температуру i-го провода вычисляют по формуле  

2
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где ксI  – ток фидера контактной сети, А; 

iк  – коэффициент распределения тока фидера для i-го провода; 

iпрd  – диаметр i-го провода, мм; 

0i
r  – сопротивление i-го провода при температуре o0 C,

Ом

м
; 

/r c  – температурный коэффициент отношения сопротивления провода 

к его теплоемкости, o
1

C
; 

ло  – составляющая коэффициента теплоотдачи за счет 

лучеиспускания при температуре провода около o0 C, 2 o
Вт

м C
; 

A, а – постоянные коэффициенты, принимаемые для контактных 

проводов и проводов круглого сечения А = 70,29, a = 0,6; для витых проводов 

A = 45,85, a = 0,75 [10]. 

Коэффициенты распределения тока кi  обозначим: 

Тк  – для несущего троса; 

Пк  – для контактного провода; 

Ук  – для усиливающего провода. 

Для вычисления значений коэффициента кi находят суммарное 

сопротивление контактной сети при температуре 0 0С по формуле 
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где 0 0 0, ,Т П Уr r r  – сопротивления соответственно несущего троса Т, 

контактного провода (с учетом износа) П и усиливающего провода У, при 

температуре 0 0С, Ом/км; 

,П Уn n  – число соответственно контактных проводов П и усиливающих 

проводов У. 

Значения коэффициентов iк  (соответственно , ,Т П Ук к к ) можно 

определить по формулам: 

0 0 0

0 0 0

, ,Т П у
Т П У

r r r
к к к

r r r
   . 

Значение тока КСI  необходимо принимать из условия 

,max

300
КС

i

I
к

 , 

где ,maxiк  – наибольшее значение коэффициента распределения тока для 

проводов, входящих в рассматриваемую контактную сеть. 

На основании вышеприведенного расчета определяется температура 

для каждого провода рассматриваемой контактной сети и определяются 

провода с наибольшей и наименьшей температурой.  

Необходимо учитывать, что особенностью контактной постоянного 

тока сети является то, что как правило, она состоит и двух контактных 

проводов и одного несущего троса.  

При определении провода от которого зависит значение максимального 

тока фидера при плавке гололеда можно рекомендовать учет износа 

контактных проводов 15 %. 
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