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В статье приведены результаты расчетно-аналитического исследования компактированного пластически де-

формированного несущего троса марки МК. Представлены расчетные значения потерь электрической мощности 
и энергии в сравнении со стандартным несущим тросом марки М. Результаты расчетов показали экономический 
эффект от внедрения компактированного троса за счет экономии потерь электрической энергии.
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The article gives the results of settlement and analytical research of the compacted plastically deformed messenger 
wire of CC wire, and presents the calculated values of watt loss and energy in comparison with the standard 
messenger wire of C wire. The results of calculations have shown economic effect of the introduction of compacted 
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Введение 

Основным видом потребляемых энергоресурсов 
на железнодорожном транспорте все в большей сте-
пени становится электрическая энергия, поэтому 
энергоэффективность и постоянная работа над сни-
жением потерь электрической энергии являются од-
ними из главных факторов развития железнодорож-
ных компаний большинства стран мира.

Для примера, к приоритетным задачам «Энерге-
тической стратегии холдинга «РЖД» на период до 
2015 года и на перспективу до 2030 года», которая 

разработана в рамках «Стратегии развития железно-
дорожного транспорта в РФ до 2030» и определяет 
направление политики энергоэффективности в ПАО 
«РЖД», – относится значительное повышение пока-
зателей энергетической эффективности во всех сфе-
рах деятельности, в том числе в тяговой сети, на ко-
торую приходится большая часть потребляемой 
электрической энергии.

Основные элементы, из которых состоит тяговая 
сеть, представлены на рисунке 1. 

 

Рис. 1. Структура тяговой сети 
Fig. 1. The structure of overhead contact line system of railways 

 

Качество токосъема зависит от положения кон-
тактного провода (contact wire) в вертикальной плос-
кости. В цепных контактных подвесках контактной 
сети железных дорог контактный провод подвеши-
вают к несущему тросу (catenary or messenger wire) 
закрепленному на поддерживающих устройствах с
помощью струн (dropper). 
 

Компактированный пластически 
деформированный несущий трос марки МК 

Несущий трос является важным элементом тяго-
вой сети как с точки зрения энергоэффективности,

так и с точки зрения обеспечения надёжности. Нали-
чие несущего троса позволяет задать контактному 
проводу беспровесное положение в пролете и или 
смонтировать его с наименьшей стрелой провеса.

В мировой практике для повышения износостой-
кости, механической прочности и сопротивляемости 
разупрочнению при нагреве применяют бронзовый 
контактный провод, а также сплавы с присадками 
кадмия, магния, хрома, циркония, а в некоторых 
странах и серебро (ФРГ, Япония) и других металлов.
Это в разной степени улучшает механические харак-
теристики провода, но ухудшает электрические па-
раметры, что ограничивает его применение на участ-
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ках с интенсивным движением, а также значительно 
увеличивает его стоимость.

Описание способов подвесок контактной сети 
железной дороги представлено на рис. 2. 

 

Рис. 2. Расположение проводов и несущего троса тяговой сети:
а – несущий трос (Т), контактный провод (П), рельсовый путь;

б – то же с усиливающим проводом; в – несущий трос, контактный провод, усиливающий провод У,
экранирующий Э (обратный) провод, подключенный параллельно рельсам 

Fig. 2. Layout of overhead contact line system of railways: 
a – contact wire and catenary wire, running rails; 

b – contact wire, catenary wire and suspension wire, running rails; 
c – contact wire, catenary wire and suspension wire, shielded wire and running rails 

 
Возможно несколько конструктивных мероприя-

тий изменения стрелы провеса несущего троса таким 
образом, что при изменении температуры окружаю-
щей среды изменяется стрела провеса несущего тро-
са, а положение контактного провода остается по-
стоянным. Сопротивление тяговой сети зависит от 
марки и числа проводов контактной сети, их взаим-
ного расположения, расстояния до проводов сосед-
них путей и до рельсов, числа путей.

Российская инжиниринговая компания «Энерго-
сервис» в тесном взаимодействии со структурными 
подразделениями холдинга «РЖД», НП «ОПЖТ»
организовало взаимодействие ряда научных и инже-
нерных центров России для решения задач по созда-
нию изделий, обладающих одновременно высокой 
механической прочностью, незначительно изменяю-
щейся длиной при колебаниях температуры, устой-
чивостью к коррозии, электрической проводимостью 
меди, имеющих лучшие аэродинамические характе-
ристики, стандартные диаметры, достаточно техно-
логичных при серийном производстве. При этом раз-
работчики учитывали, что такие изделия должны 
быть совместимы со стандартной арматурой, и цена 

на конечный продукт не должна значительно повы-
ситься.

Этим требованиям соответствуют компактиро-
ванные, пластически деформированные несущие 
тросы марки МК, способные выполнять функции не 
только несущего троса, но и усиливающих проводов,
электрических соединителей контактной подвески и
проводов фидерных линий.

Принципиально новый медный несущий трос [7] 
большей прочности без использования сплавов, уве-
личивающих потери, обладает целым рядом свойств:

- снижает амплитуду и интенсивность пляски;
- снижает вероятность обрыва при нанесении тро-

су повреждений в результате внешних воздействий;
- снижает уровень усталости металла в тросе;
- увеличивает жизненный цикл за счет самогаше-

ния колебаний;
- уменьшает налипание снега и образование на-

леди за счет уникальной конструкции;
- обладает высокой механической прочностью;
- обладает незначительно изменяющейся длиной 

при колебаниях температуры;
- устойчив к коррозии;
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- имеет достаточную электрическую проводи-
мость;

- имеет лучшие аэродинамические характеристики;
- имеет стандартные диаметры;
- достаточно технологичный при серийном про-

изводстве, при этом без значительного удорожания 
конечного продукта.

Медный компактированный несущий трос марки 

МК-120 состоит из 36 уплотнённых медных прово-
лок различного диаметра и имеет при этом большее 
сечение, повышенное разрывное усилие и более низ-
кое удельное сопротивление [4–6]. Сечения несущих 
тросов стандартного М-120 и компактированного 
МК-120 приведены на рисунке 3, как и пример троса 
новой конструкции – компактированного МК-120 
по сравнению с типовыми тросами М-120.  

 

a b

Рис. 3. Внешний вид тросов. Разрез несущих тросов: a) круглой и b) компактированной формы 
Fig. 3. Types of catenary wires: а) round and b) compacted  

Сравнительная характеристика некоторых тросов, применяемых в РФ, представлена в таблице 1. 
 

Таблица 1 
Сравнительная характеристика некоторых тросов, применяемых в РФ 

Table 1 
Comparative characteristics of some of the catenary wires used in the Russian Federation 

 

Показатель 
Трос 
М-120 М-150 МК-120 

Номинальный диаметр, мм 14,0 15,8 14,0 
Номинальное сечение, мм2 120 150 120 
Расчётная площадь сечения всех проволок в тросе, мм2 117,0 148,0 140,06 
Расчётная масса 1 000 м троса, кг 1 045 1 321 1 251 
Удельное электрическое сопротивление при температуре 
20 °С О /

0,1580 0,1238 0,1383 

Таким образом, использование троса марки МК-
120 при одинаковом сечении с М-120 позволяет пе-
редавать большую электрическую мощность при 
меньших потерях электроэнергии. А при оценке эко-
номической целесообразности при сравнении с М-
150, несущий трос МК-120 также может использо-
ваться как эквивалент, но при меньшем сечении, т.е.
имеется возможность проведения реконструкции 
существующих контактных подвесок железных до-
рог с увеличением пропускной способности в суще-
ствующих опорных конструкциях.

Результаты исследования 
и оценки эффективности применения 
инновационного несущего троса 

Национальным исследовательским университе-
том «МЭИ» филиалом в г. Волжском проведены ис-
следования технических потерь электрической энер-
гии в контактной сети, определена экономическая 
эффективность применения несущего троса марки 
МК [3].  

В качестве объекта исследования рассмотрена 
контактная сеть дистанции электроснабжения желез-
ных дорог. Предметами исследования являлись три 
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участка электрической сети. В данной статье рассмот-
рен однопутный участок контактной сети с двухсто-
ронним питанием длиной L = 83,53км (контактная 
сеть выполнена проводами марок М-120 + МФ-100 и
рельсами типа Р-65). 

Расчеты проводились согласно методу равномер-
ного распределения нагрузки [1, 2]. Метод позволяет 
определить изменения искомых значений при изме-
нении каких-либо параметров. В соответствии с дан-
ным методом значение равномерно распределенной 
нагрузки, приходящейся на единицу длины, выбира-
ется так, чтобы общий расход энергии на линии ос-
тавался равным действительному значению.

Удельная нагрузка i, А/км 

тW
i

U T l
=

⋅ ⋅
, (1) 

 
где WТ – расход на фидерной зоне за расчетный пе-
риод, кВтч; U – напряжение в тяговой сети, В; l –
длина фидерной зоны, км; Т – расчетный период, ч.

Потери мощности при двухстороннем питании 
P∆ , Вт:

3
2

12
lP i r∆ = ⋅ ⋅ . (2) 

 
где r – активное сопротивление тяговой сети, Ом/км.

Потери энергии в контактной сети W∆ , кВтч:

срW P Т∆ = ∆ ⋅ , (3) 
 

Средние потери мощности за расчетный период 
∆Рср, кВт:

1
ср

n

i
P

P
n

=

∆
∆ =

∑
, (4) 

 
где n – количество дней за расчетный период.

Полное сопротивление тяговой сети, Ом/км 

тс тс тсz r j= + χ . (5) 
 
Активное сопротивление тяговой сети, Ом/км 

тс кэ 1 рэ 1 рэr r a r b= + + χ , (6) 
где кэr – эквивалентное активное сопротивление кон-
тактной сети, Ом/км:

К Т
кэ

К Т К Т

0,126
0, 504 / ( )

r r
r

r r r r
⋅ +

=
+ + +

, (7) 

 
где кr – активное сопротивление контактного про-
вода; Тr – активное сопротивление несущего троса;

рэr – эквивалентное активное сопротивление рель-
сов, Ом/км; 1 1,a b – коэффициенты; рэχ – эквива-
лентное реактивное сопротивление рельсов, Ом/км:

кр
рэ рa

р 12

0, 375 0, 0628 ln
d

r
R d

χ = ⋅ +
⋅

, (8) 

 
где рar – активное сопротивление рельсовой цепи од-
нопутного участка с учетом сопротивлений стыков,
Ом/км; kpd – расстояние между контактным проводом 
и рельсом, мм; рR – эквивалентный радиус рельса,
мм; 12d – расстояние между осями рельсов, мм.

Реактивное сопротивление тяговой сети, Ом/км 

тс кэ 1 рэ 1 рэa b rχ = χ + χ + , (9) 
 

где кэχ – эквивалентное реактивное сопротивление 
контактной сети, Ом/км:

2 2

кэ 2
К Т

0, 355 ( ) 0, 09
( ) 0, 504

К Тr r
r r
⋅ + +

χ =
+ +

 (10) 

 
Произведены расчеты потерь мощности и энер-

гии для стандартного и компактированного проводов 
за летний и зимний месяцы. Результаты расчета 
представлены в таблицах 2 и 3. 

 
Таблица 2 

Расчетные значения потерь мощности и энергии 
Table 2 

The calculated values of electrical energy and power loss 
 

Наименование Марка несущего троса 
М-120 МК-120 

Среднее за август 2014 г. значение потерь мощности, кВт 62,518 59,27 
Среднее за январь 2015 г. значение потерь мощности, кВт 62,47 59,23 

Потери энергии за август 2014 г. кВтч 46513,46 44101,652 
% 0,88 0,83 

Потери энергии за январь 2015 г. кВтч 46479,86 44069,798 
% 0,88 0,84 
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Таблица 3 
Усредненные расчетные значения потерь мощности и энергии 

Table 3 
The average calculated values of electrical energy and power loss 

 

Марка провода М-120 МК-120 
Потери мощности, кВт 62,49 59,25 
Потери энергии, кВтч/мес 46496,66 44085,72 
Потери энергии, кВтч/год 557959,92 529028,7 

Для той же контактной сети, но при наличии усиливающего провода марки А-185 расчетные значения 
приведены в таблицах 4 и 5.   

Таблица 4 
Расчетные значения потерь мощности и энергии при наличии усиливающего провода 

Table 4 
The calculated values of electrical energy and power loss with suspension wire 

 

Наименование Марка несущего троса 
М-120 МК-120 

Среднее за август 2014 г. значение потерь мощности, кВт 49,088 48,16 
Среднее за январь 2015 г. значение потерь мощности, кВт 49,052 48,127 

Потери энергии за август 2014 г. кВтч 36521,68 35832,592 
% 0,7 0,68 

Потери энергии за январь 2015 г. кВтч 36495,301 35806,711 
% 0,7 0,68 

Таблица 5 
Усредненные расчетные значения потерь мощности и энергии при наличии усиливающего провода 

Table 5 
The average calculated values of electrical energy and power loss with suspension wire 

 

Марка провода М-120 МК-120 
Потери мощности, кВт 49,07 48,14 
Потери энергии, кВтч/мес 36508,49 35819,65 
Потери энергии, кВтч/год 438101,886 429835,82 

Аналогичные расчеты были проведены и для дру-
гих марок несущего троса. Результаты представлены 
графиком на рисунке 4. 

По расчетным значениям потерь энергии [8] вы-
полнен сравнительный анализ экономической эф-
фективности применения компактированного несу-

щего троса и стандартного для эксплуатируемого 
участка сети. Простой срок окупаемости при заме-
не несущего троса на трос марки МК составляет 6 
лет, а дисконтированный срок окупаемости – 11 
лет при снижении потерь электрической энергии 
более 40 000 кВтч в год.

Рис. 4. Зависимость суточного 
изменения потерь 

электрической мощности 
при различных вариантах 

несущих тросов 
за расчетный период 

Fig. 4. The dependence of diurnal 
variation losses of electrical  
power at different variants of 

messenger wire at billing period 
 

Результаты испытаний компактированного медного 
несущего троса для контактной сети железных дорог», 
разработанные Отделом «Контактная сеть и токосъем»
ПАО «ВНИИЖТ» и согласованные с Управлением 
электрификации и электроснабжения Центральной 
дирекции инфраструктуры – филиала ПАО «РЖД»
показали, что его конструкция с учётом дополнитель-
ного обжатия и уплотнения проволок в сечении, преду-

сматривает: повышенный коэффициент использования 
площади поперечного сечения; снижение удельного 
электрического сопротивления тяговой сети; повыше-
ние нагрузочной способности контактной подвески с
увеличением её термической устойчивости.

Программа тестов была значительно расширена с
учётом моделирования максимального количества 
факторов, воздействующих на несущий трос в реаль-



Курьянов В.Н., Кущ Л.Р., Султанов М.М., Фокин В.А. Исследование технических потерь электрической энергии...

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015

№ 01-02 
(189-190) 

2016

Международный научный журнал 
«Альтернативная энергетика и экология»

© Научно-технический центр «TATA», 2015

57

ных условиях. Испытания включали в себя проверку 
на терморазупрочнение с нагревом до 155 °С, на дуго-
стойкость, изгибную стойкость, низкотемпературную 
ползучесть, на стойкость к воздействию вертикальных 
колебаний (эоловой вибрации), с многократным на-
гревом до 100 °С и ряд других тестов, в том числе 
впервые проводившихся для несущих тросов.

Так, при испытании образцов на стойкость к воз-
действию эоловой вибрации с циклическим измене-
нием и температурой троса от 7 до 97 °С число по-
луволн колебаний вибрации между устройством воз-
буждения вибраций (УВВ) и одним из натяжных за-
жимов составила не менее 5. Величина амплитуды 
вибрации контролировалась при помощи оптическо-
го клина. Тяжение в процессе испытаний поддержи-
валось постоянным, обеспечивающим резонансные 
колебания пролета. Величина тяжения составляла 
20-45 %  разрывного усилия и устанавливалась с
помощью рычажного нагружающего устройства на 
резонансной частоте в диапазоне 20–70 Гц с ампли-
тудой скорости в пучности волны вибрации 0,5 м/с.
Контроль тяжения осуществлялся динамометром.

При испытании на стойкость к воздействию пля-
ски (галопированию) после теста на эоловую вибра-
цию воспроизводились циклические растягивающие 
нагрузки, действующие на трос во время пляски,
также при разных температурах.

Стоит отметить, что снижение прочности проис-
ходит в допустимых пределах, даже после двойного 
перегрева до 155 °С, после всех выше описанных 
тестов (растяжение троса при нагреве не зафиксиро-
вано).  При этом, учитывая большее сечение пласти-
чески деформированного троса, сила тока, приводя-
щая к перегреву, будет значительно выше, чем у
стандартного изделия.

ОАО ВНИИЖТ, также проведены Дополнитель-
ные исследования разрывной прочности при нагреве 
до 200 °С. Разрыв произошёл при нагрузке 36,8 кН,
время нагрева составило 90 мин, сила тока – 1 560 А.

Программа проведения испытаний компактиро-
ванного медного несущего троса включала в себя не 
только исследование самого изделия, но и разработку 
системы «трос-зажим». С учётом минимизации воз-
можных затрат ОАО «РЖД» на внедрение и эксплуа-
тацию, исследования проводились с использованием 
стандартных зажимов. Система «трос-зажим» так же 
прошла полный цикл сертификационных испытаний.

Выводы 

Замена несущего троса различных марок на пла-
стически деформированный трос марки МК согласно 
расчетам для рассмотренных участков сети обеспе-
чивает экономию от снижения потерь электрической 
энергии в пределах 6…22 % [9] в зависимости от 
протяженности и комплектующих тяговой сети.

Наиболее эффективна замена несущего троса на 
участках контактной сети с высокими расходами 
электрической энергии и интенсивностью движения 
поездов.

При реконструкции и строительстве новых участков 
контактной сети железных дорог в отсутствие усили-
вающих проводов целесообразно применение пласти-
чески деформированного (компактированного) несу-
щего троса марки МК. Несомненны преимущества 
компактированного троса марки МК по сравнению с
тросом марки М, так как компактированные тросы об-
ладают не только лучшими характеристиками по 
удельному электрическому сопротивлению за счет 
большего количества меди при одинаковом диаметре,
но и большей пропускной способностью и прочностью.

Расчет сроков окупаемости подтверждает прием-
лемые периоды окупаемости при внедрении несущих 
тросов марки МК в контактной сети железных дорог.
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