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Проектирование контактной сети в широком смысле включает в себя 

опытно-конструкторские работы, разработку типовых проектных решений 

и проектирование электрификации или реконструкции контактной сети на 

конкретных участках железных дорог. Процесс проектирования сопряжен 

с выполнением большого числа инженерных расчетов. До последнего вре-

мени многие расчеты выполнялись по упрощенным методикам, разрабо-

танным еще в середине прошлого века. Например, при расчетах проводов 

до последнего времени применялся устаревший метод допускаемых на-

пряжений; механические расчеты контактных подвесок велись по прибли-

женным формулам с использованием эмпирических коэффициентов; при 

подборе жестких поперечин по несущей способности не учитывались со-

средоточенные моменты от конструкций типа консольных стоек и т.д. [1, 

2]. В повседневной практике проектирования было принято использовать 

таблицы и номограммы, составленные для некоторых типовых условий 

применения, иногда отличных от тех, для которых разрабатывается кон-

кретный проект. Кроме того, некоторые сложные  вопросы, такие как осо-

бенности размещения проводов на конкретных жестких поперечинах стан-

ций, зачастую вообще на этапе проектирования досконально не прораба-

тывались, и фактически решались уже на этапе монтажа. 

Повышение скоростей движения и ужесточение требований к кон-

тактной сети диктуют необходимость совершенствования методов проек-

тирования. В последние годы УКС активно ведет работы по совершенст-

вованию методов проектирования с учетом новых возможностей, открыв-

шихся благодаря развитию вычислительной техники, а также с учетом 

применения положений современных международных нормативных доку-

ментов по контактной сети [3, 4, 5 и др.].  

На основе усовершенствованных методов УКС разрабатывает про-

граммные средства автоматизации проектирования. На сегодня УКС раз-

работано более 20 специализированных программных модулей, состав-

ляющих рабочий инструментарий инженера-проектировщика. В их числе 

прикладные компьютерные программы для решения следующих задач: 

1. Расчет распределенных нагрузок на свободно подвешенные про-

вода и контактные подвески.  

2. Расчет сосредоточенных нагрузок, передаваемых от свободно 

подвешенных проводов и контактных подвесок на поддерживающие кон-

струкции. 
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3. Определение максимально допускаемых длин пролетов контакт-

ной подвески по критериям ветроустойчивости и соблюдения вертикаль-

ных габаритов контактного провода. 

4. Механический расчет свободно подвешенного провода и состав-

ление монтажных таблиц и кривых при жестко закрепленных или подвиж-

ных узлах подвешивания (в качестве примера на рис. 1а показан интерфейс 

программы). 

5. Выбор типовых наклонных неизолированных консолей и фикса-

торов в зависимости от условий применения (рис. 1б). 

6. Выбор типоразмеров и параметров горизонтальных изолирован-

ных консолей и фиксаторов в зависимости от условий применения 

(рис. 2а). 

7. Выбор схем фиксации контактной подвески на жестких попере-

чинах и построение монтажных чертежей. 

8. Расчет нагрузок и изгибающих моментов на консольные опоры и 

выбор типовых опор (рис. 2б). 

9. Расчет нагрузок и изгибающих моментов на стойки жестких по-

перечин и выбор типовых стоек. 

10. Расчет нагрузок и изгибающих моментов на жесткие поперечины 

и выбор типовых ригелей (рис. 3а). 

11. Расчет рациональных параметров прохода компенсированной 

контактной подвески в искусственных сооружениях (рис. 3б). 

12. Расчет рациональных параметров прохода полукомпенсирован-

ной контактной подвески в искусственных сооружениях. 

13. Расчет мерных струн контактной подвески и выпуск монтажных 

чертежей установки струн.  

14. Построение схем армировок опор и жестких поперечин, выпуск 

соответствующих монтажных чертежей. 

15. Формирование сводных, поанкерных и поопорных спецификаций 

на перегонах и станциях.  

16. Формирование планов контактной сети в интерактивном элек-

тронном формате.  

17. Расчет статических параметров контактной подвески на основе 

моделирования методом конечных элементов (2D). 

18. Расчет статических параметров контактной подвески на основе 

пространственного моделирования методом конечных элементов с учетом 

внешних воздействий (3D). 

19. Расчет динамических параметров контактной подвески как от-

дельной системы на основе моделирования методом конечных элементов. 

20. Расчет параметров динамического взаимодействия токоприемни-

ков и контактной подвески. 
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Рис. 1. Примеры интерфейса программ: а) механического расчета свободно 

подвешенного провода; б) выбора типовых  наклонных неизолированных консолей  

и фиксаторов в зависимости от условий применения 

а) 

б) 
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Рис. 2. Примеры интерфейса программ: а) выбор параметров горизонтальных 

изолированных консолей и фиксаторов в зависимости от условий применения; б) 

расчет нагрузок и изгибающих моментов на консольные опоры и выбора типовых опор 

а) 

б) 
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Рис. 3. Примеры интерфейса программ: а) расчет нагрузок и изгибающих моментов на 

жесткие поперечины и выбора типовых ригелей; б) расчет параметров прохода 

контактной подвески в искусственных сооружениях 

Рассмотрим некоторые примеры, касающиеся совершенствования 

методов расчетов, используемых при проектировании. 

1. Расчет допускаемых натяжений проводов 

По российским нормам [2, 6] расчет натяжений проводов произво-

дится по методу допускаемых напряжений, коэффициент запаса принима-

ется не менее 2,5. Применение метода допускаемых напряжений не позво-

б) 

а) 
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ляет реализовать натяжения, требуемые для обеспечения требуемых пара-

метров взаимодействия токоприемников и контактной подвески при высо-

ких скоростях движения (200 км/ч и более). Поэтому в ведущих европей-

ских странах расчет допускаемых натяжений проводов для скоростной и 

высокоскоростной контактной сети выполняется по методу предельных 

состояний в соответствии с европейским стандартом EN 50119 [3]. Со-

гласно этому методу критерием надежности служит не напряжение, а пре-

дельная нагрузка, которую может выдержать провод, не разрушаясь и не 

изменяя существенно свои характеристики. Метод позволяет определить 

предельные возможности провода и установить, тем самым, истинные за-

пасы прочности. При этом вместо ранее применявшегося по методу допус-

каемых напряжений единого коэффициента запаса прочности используется 

несколько независимых коэффициентов, учитывающих особенности рабо-

ты провода, каждый из которых имеет определенный вклад в обеспечение 

надежности и гарантии от возникновения предельного состояния. Расчет 

проводов по методу предельных состояний гарантирует ненаступление 

предельного состояния. 

Так, максимальное допустимое натяжение контактного провода К в 

соответствии с [3] определяется по формуле: 

 min 0,65 temp wear load eff clamp jointK S k k k k k k         ,   где 

S  – площадь сечения контактного провода, мм
2
,  

min   – временное сопротивление при растяжении, Н/мм
2
; 

tempk  – коэффициент, учитывающий максимальную температуру на-

грева контактного провода; 

weark  – коэффициент, учитывающий максимально допустимый износ 

контактного провода; 

loadk  – коэффициент, учитывающий внешние воздействия на кон-

тактный провод (нагрузка от гололеда, ветровая нагрузка); 

effk  – коэффициент, учитывающий эффективность и точность зада-

ния натяжения; 

clampk  – коэффициент, учитывающий воздействие арматуры на кон-

тактный провод; 

jointk  – коэффициент, учитывающий наличие сварных и паяных 

швов. 

Значения перечисленных коэффициентов берутся из специальных 

таблиц в зависимости от материала и условий применения провода. 

Применение метода предельных состояний на основе [3] позволяет 

задать номинальное натяжение контактных проводов БрФ-120 с времен-

ным сопротивлением при растяжении σmin = 411,6 Н/мм
2
, применяемых в 

http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4_%D0%B4%D0%BE%D0%BF%D1%83%D1%81%D0%BA%D0%B0%D0%B5%D0%BC%D1%8B%D1%85_%D0%BD%D0%B0%D0%BF%D1%80%D1%8F%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B9&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4_%D0%B4%D0%BE%D0%BF%D1%83%D1%81%D0%BA%D0%B0%D0%B5%D0%BC%D1%8B%D1%85_%D0%BD%D0%B0%D0%BF%D1%80%D1%8F%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B9&action=edit&redlink=1
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настоящее время в конструкциях российских скоростных контактных се-

тей, равным 2000 даН. При этом общий коэффициент запаса для неизно-

шенного провода получается равным 2,47, а при максимальном местном 

износе 20% – 1,98.  

Применение метода предельных состояний в соответствии с [3] для 

расчета проводов контактной сети для скоростного и высокоскоростного 

движения согласовано с Департаментом электрификации и электроснаб-

жения ОАО «РЖД». 

2. Подбор жестких поперечин по несущей способности 

До последнего времени подбор ригелей балочного типа при действии 

расчетных нагрузок в вертикальной и горизонтальной плоскостях вдоль 

пути осуществляется в соответствии с методиками, изложенными в  [1, 7], 

не учитывающими сосредоточенные моменты от конструкций типа кон-

сольных стоек и содержащими большое число упрощений. С учетом со-

временных тенденций отказа от нижних фиксирующих тросов на жестких 

поперечинах и все более широкого распространения консольных и фикса-

торных стоек применение традиционных методов подбора ригелей при 

проектировании чревато недооценкой их требуемой несущей способности. 

УКС разработаны методика и программа подбора типовых жестких 

поперечин балочного типа в зависимости от схемы армировки поперечины 

и метеорологических условий, задаваемых пользователем. Новые про-

грамма и методика имеют следующие принципиальные отличия от ранее 

разработанных: 

1. Учитываются сосредоточенные моменты, действующие от кон-

сольных, фиксаторных стоек, надставок и пр. 

2. Расчет производится для расширенного количества расчетных 

режимов: 

 гололеда с ветром (при различных направлениях ветра); 

 максимального ветра (при различных направлениях ветра); 

 наибольшей снеговой нагрузки; 

 минимальной температуры; 

 аварийного (обрыв несущего троса по одному из путей). 

3. Расчет изгибающих моментов выполняется не только в сечениях 

1/2, 1/3 (2/3), 1/4 (3/4) от длины ригеля. Рассчитывается и строится эпюра 

моментов по всей длине ригеля. 

4. Программа позволяет максимально гибко задавать любую арми-

ровку ригеля, в том числе с консольными и фиксаторными стойками, Г-

образными надставками и другими узлами. База данных узлов, которыми 

армируется ригель может пополняться прямо из программы 

5. Для опытных проектировщиков – пользователей программы име-

ется возможность контроля и изменения любых промежуточных данных (в 

т.ч. всех составляющих нагрузок). Имеется возможность анализа влияния 
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любых параметров на конечный результат – максимальный изгибающий 

момент и тип ригеля. 

Примеры эпюр изгибающих моментов, рассчитанных с применением 

новой методики для различных вариантов армирования ригеля для подвес-

ки по проекту КС-160.11 и расчетных условий III ветрового и IV гололед-

ного районов приведен на рис. 4. 

 

Рис. 4. Эпюры изгибающего момента: а) – промежуточные консольные стойки, б) – 

переходные консольные стойки 

3. Размещение проводов контактной сети на опорах и жестких 

поперечинах 

УКС разработана методика и программа для автоматизированного 

построения схем армировок опор и жестких поперечин. Программа позво-

ляет детально проработать схемы размещения проводов на опорах и жест-

ких поперечинах с учетом соблюдения всех необходимых электрических и 

механических расстояний на этапе проектирования, и тем самым упро-

стить последующий монтаж. Данная программа обладает обширной базой 

блоков конструкций, узлов и элементов контактной сети, которая постоян-

но дополняется и обновляется. Пример построения армировки жесткой по-

перечины приведен на рис. 5. 

а) б) 
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4. Механические расчеты свободно подвешенных проводов и 

контактных подвесок 

При проектировании контактной сети целый класс задач связан с ме-

ханическими расчетами проводов и контактных подвесок. В их числе:  

 расчеты пространственного положения и натяжения проводов; 

 расчеты длин струн контактной подвески;  

 расчеты эластичности контактной подвески и квазистатической 

траектории точки контакта;  

 расчеты параметров проводов и контактных подвесок при измене-

нием внешних воздействий (изменение температуры, появление добавоч-

ных нагрузок от ветра и гололеда и др.); 

 расчеты ветроустойчивости контактной подвески;  

 динамические расчеты контактной подвески; 

 расчеты динамического взаимодействия токоприемников и кон-

тактной подвески и др. 

Для решения задач этого класса УКС разработаны усовершенство-

ванные методы на основе конечноэлеметных математических моделей [8, 

9].  
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