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Аннотация 
Высокоскоростная магистраль при проектировании встречается со множеством про-
блем, для решения которых необходимо находить наилучшие пути. Одной из таких про-
блем является пережог провода контактной сети (КС) при прохождении нейтральной 
вставки. Авторами предлагается устройство изолирующего сопряжения (УИС) КС, кото-
рое позволит избежать возникновения электрической дуги, а следовательно, пережога и 
последующего выхода из строя контактного провода. УИС КС представляет собой набор 
сопротивлений, изменяющихся к концу участка перед нейтральной вставкой. Наибольшую 
опасность будет представлять ток, возникающий при входе на нейтральную вставку, 
чем при выходе с нее на контактный провод (КП). В этом случае пережог КП возможен по 
двум причинам. Во-первых, расплавление провода возможно по классической причине – 
нагрев КП возникшей, в результате короткого замыкания, электрической дугой, и после-
дующий его разрыв. Во-вторых, после введения дополнительных сопротивлений образует-
ся новая электрическая цепь. Под воздействием тока новые элементы этой цепи – сту-
пенчатые сопротивления – будут подвергаться нагреву, который находится в прямой за-
висимости от времени действия тока на определенный участок УИС КС. 
В результате предложенное авторами УИС КС должно решить проблему пережога КП на 
железной дороге переменного тока. В ходе исследования также была получена зависи-
мость напряжения на конкретном участке УИС КС в момент нахождения подвижного со-
става на этом же участке.  
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Abstract  
A high-speed highway in the design encounters many problems, for the solution of which it is neces-
sary to find the best ways. One of these problems is the overheating of the wire of the contact net-
work (CN) when passing through the neutral insert. The authors propose an insulating connection 
device (ICD) of the CN, which will allow to avoid the occurrence of an electric arc, and, consequent-
ly, the overheating and subsequent failure of the contact wire. ICD CN is a set of resistances that 
change towards the end of the section in front of the neutral insert. The greatest danger will be the 
current that occurs when entering the neutral insert than when leaving it to the contact wire (CW). 
In this case, the overheating of the CW is possible for two reasons. Firstly, the melting of the wire is 
possible for a classical reason - the heating of the CW that has arisen as a result of a short circuit by 
an electric arc, and its subsequent rupture. Secondly, after the introduction of additional resistanc-
es, a new electrical circuit is formed. Under the influence of current, new elements of this circuit - 
stepped resistances - will be subjected to heating, which is directly dependent on the time of current 
action on a certain section of the ICD CN. As a result, the CN proposed by the authors of the ICD 
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should solve the problem of overheating of the CW on the AC railway. In the course of the study, the 
dependence of the voltage on a specific section of the ICD CN was also obtained at the time the roll-
ing stock was in the same section. 

 
Keywords: neutral insert, high-speed line, contact suspension, composite material, electric arc. 
 
Железная дорога является одной из основных частей всех транспортных перево-

зок. Соответственно, остаются актуальными задачи по решению существующих про-
блем или по созданию новых идей для исключения этих проблем вовсе.  

На сегодняшний день железнодорожный транспорт представлен подвижными со-
ставами (ПС), работающие на топливе и электрической энергии, как на постоянном то-
ке, так и на переменном. Перспективным направлением в развитии железнодорожной 
индустрии является высокоскоростная магистраль (ВСМ). Для ее работы необходимо 
использовать переменный ток, так как движение подвижных составов на больших ско-
ростях актуально для преодоления больших расстояний. По [1] при использовании пе-
ременного тока за счет повышения напряжения и понижения тока возможно уменьше-
ние сечения проводов, увеличение расстояние между питающими подстанциями и со-
кращение потерь в контактной подвеске. Поэтому на больших расстояниях используют 
переменный ток. 

Контактная сеть одно из устройств, обеспечивающих передачу электрической 
энергии от ее источника к двигателям электропоездов посредством токоприемника 
[2]. Одной из важных на сегодняшний день проблем контактной подвески на перемен-
ном токе является пережог контактного провода при проходе нейтральной вставки 
(НВ). Эта проблема может проявиться при движении ПС на разных скоростях, а при 
проектировании ВСМ вероятность пережога КП сильно возрастает [3].  

По ПТЭ [4] проход НВ должен быть с опущенными токоприёмниками, так как в это 
время может возникнуть короткое замыкания, которое бросится через полоз токопри-
емника на нейтральный провод. Существуют ситуации, когда вход на НВ происходит с 
поднятым токоприемником. Основной причиной этого является человеческий фактор. 
В этом случае с возникновением короткого замыкания (электрической дуги) должны 
бороться современные устройства защиты [5]. Но как показывает практика, и они не 
всегда исправно выполняют свою задачу, и тогда происходит возникновение электри-
ческой дуги, а как следствие – пережог КП.  

В качестве аналога по решению функциональных задач можно принять устрой-
ство электроснабжения контактной сети переменного тока [Патент RU 2404500С1]. 
Данное устройство решает две проблемы: во-первых, исключает человеческий фактор 
и, во-вторых, делает возможным проход нейтральной вставки без выключения ЭПС тя-
говой нагрузки, что уменьшает время прохождения нейтральной вставки и снимает 
резкое падение скорости движения ЭПС. В этом устройстве исполнительным органом 
защиты от возникновения разрушительной дуги является отдельно стоящий высоко-
вольтный выключатель, принадлежащий нейтральной вставке. Однако использование 
механического устройства «высоковольтный выключатель» сопряжено с рядом недо-
статков, основным из которых является ограниченная скорость проследования ЭПС 
нейтральной вставки. 

Авторы данной статьи предлагают исключить появление электрической дуги во-
все. Если снизить электрический ток в сети до безопасных величин, то дуга не сможет 
образоваться при движении через НВ. Помочь в решении этой проблемы способно 
устройство изолирующего сопряжения контактной сети (УИС КС – Патент RU 
2533768C1). Оно представляет собой набор сопротивлений разной величины (ступен-
чатые сопротивления), которые должны располагаться в конце КП перед НВ (рис. 1).  
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Рис. 1. Вид с боку на устройство изолирующего сопряжения контактной сети: 
2 – коромысло; 3 – гирлянда изоляторов; 4  – изолированный рессорный трос; 5 – питающие 
контактные провода; 6 – изолированный контактный провод нейтральной вставки; 8 – кон-
тактная часть переменного сопротивления; 9 – гирлянда сопротивлений части переменного 

сопротивления; 10 – шлейфы переменного сопротивления 

 
Чтобы улучшить свойства и характеристики УИС КС механические ступенчатые 

сопротивление необходимо заменить нанокомпозитными материалами. В этом случае 
также будет заметно уменьшены габаритные размеры УИС КС.  

Как и любое другое устройство, тут необходимо произвести расчет многих пара-
метров. Самым важным в процессе будет расчет на пережог КП. Для математического 
моделирования нам необходимы: количество участков, сопротивление каждого участ-
ка, длина УИС КС, длина каждого участка УИС КС, расчетные скорости движения ПС, со-
противление и потребляемые токи ПС, напряжение КС. Проведя удачное моделирова-
ние, будет возможен подбор материала по полученным сопротивлениям.  

Перед началом расчетов надо понимать, что теперь пережог КП возможно по двум 
причинам: 

1. Возникновение электрической дуги; 
2. Многократный локальный перегрев КП на n-ом участке УИС КС [6]. 
Чтобы произвести расчет УИС КС на возникновение электрической дуги, надо 

представить ПС и КС в виде электрической схемы. Так как полное сопротивление элек-
трической цепи на переменном токе разделяется на активное и индуктивное сопро-
тивление [7], то вид схемы будет следующим (рис. 2). 

Количество энергии в этом контуре 
будет рассчитываться по формуле: 

𝑄контура =  𝐼2 ∗ 𝑋𝐿, 

где I – ток в сети, XL- индуктивное сопро-
тивление. При этом должно выполняться 
условие: 

𝑄контура  < 𝑄дуги, 

где Qдуги – количество энергии необходи-
мое для возникновения электрической 
дуги. 

Так как, используя УИС КС, мы вво-
дим в схему ряд ступенчатых сопротивле-
ний, то под действием переменного тока 
будет происходить нагрев участков. В 
этом случае необходимо понять какой 
элемент будет нагреваться больше 
остальных и насколько.  

 

 

Рис. 2. Схема КП-ПС-Рельс: 
Rkp, Lkp – активная и реактивная со-
ставляющая КП; 
Rps, Lps - активная и реактивная со-
ставляющая ПС; 
Rr, Lr - активная и реактивная со-
ставляющая рельса 
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Для расчетов будет использоваться провод марки МФ-100. По [8] температура 
плавления меди составляет 1083 °С. Зная это, мы должны произвести расчет, в резуль-
тате которого будет выполнятся условие: 

𝑡и  < 𝑡пл, 

где 𝑡и – итоговое количество тепла, которое выделится на n-ом участке УИС КС, 𝑡пл – 
температура плавления меди. 

Примем сопротивление первого участка УИС КС R1 = 2 Ом, приращение сопротив-
ления del = 2 Ом. Для снижения начального тока Iн = 100 А до конечного Iк = 0.5 При 
этом необходимое общее количество сопротивления Rобщ = 58 кОм с учетом собствен-
ного сопротивления ПС. Тогда количество участков n = 240 штук. Принимая длину УИС 
КС l = 5 метров, длина каждого участка будет равна lуч = 20.8 мм, при условии, что все 
участки равны между собой. График зависимости напряжения от участка представлен 
на рис. 3. 

 

Рис. 3. Зависимость напряжения от номера участка 
 

График показывает напряжение n-ого участка в момент нахождения ПС на n-ом 
участке. При моделировании нагрева участков УИС КС надо учитывать, что максималь-
ный нагрев в прямой зависимости от времени воздействия тока на участок. Следова-
тельно, n-ый участок получит максимального количество тепла в момент, когда ПС 
находится на последнем элементе УИС КС.  

Для расчета более подробных параметров необходимо провести дополнительные 
исследования. 

Выводы: 

1. Пережог контактного провода недопустим на железной дороге 
2. Для исключения пережога КП необходимо использовать УИС КС 
3. При расчете параметров УИС КС необходимо учитывать условия пережога КП: 

возникновение электрической дуги и локальный перегрев участка УИС КС 
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