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Аннотация: Данная статья посвящена исследованию проблемы питания маломощных 
потребителей распределенных вдоль пути электрических железных дорог переменного 
тока, которыми могут выступать как системы датчиков диагностики автоматизированных 
систем управления различных объектов, расположенных вдоль контактной сети. Основная 
часть статьи посвящена описанию первичной модели необходимой для дальнейшего 
рассмотрения подобного метода электрического питания и экспериментального 
моделирования. 
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В России протяженность железных дорог составляет порядка 1,5 млн. 

км. и  вдоль этих линий имеются немало потребителей малой мощности 

связанными с эксплуатацией и обслуживанием подвижного состава, машин и 

механизмов, для питания электрооборудования депо, промышленных 

предприятий, линейных устройств автоблокировки, освещения станций и т. 

п. Большую роль так же играют датчики и оборудование относящееся к 

системам диагностики и автоматизированного управления участками 

электрических железных дорог. Данное оборудование зачастую 

располагается вдоль участков электрических железных дорог, с развитием и 

модернизацией оборудования электрических железных дорог потребность в 

таких системах увеличивается [1].  

По количеству потребляемой энергии подобные потребители условно 

делят на 2 группы – крупные и мелкие. К мелким потребителям относят 

нагрузки освещения промежуточных станций, остановочных пунктов, 

линейно-путевых зданий, устройств автоблокировки, системы диагностики, и 

различные датчики для цепей управления и сбора данных. Для них 
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характерна большая рассредоточенность и сравнительно малые 

электрические нагрузки в каждом из них. Для питания этой группы 

потребителей применяется система продольного электроснабжения, 

включающая в себя источники питания, протяженные линии 

электропередачи, проложенные вдоль путей, и трансформаторные 

подстанции, подключенные к ним. 

Централизованное электроснабжение таких потребителей, с 

применением понизительных подстанций с силовыми трансформаторами 

требует значительных капитальных вложений. Очевидно, что, во первых, 

сооружение подстанций обходится очень дорого, а во вторых, 

трансформаторы во многих случаях работают на холостом ходу. 

Электрификация этих маломощных потребителей с использованием 

выпускаемых трансформаторов вызывают лишние капиталовложения, кроме 

того будут иметь место завышение ежегодных издержек за счет больших 

потерь холостого хода в трансформаторах [2]. В этом случае альтернативным 

решением является попытка осуществлять питание объектов за счёт 

емкостной электрической связи с линией высоковольтной электропередачи. 

Этой проблеме посвящен ряд работ как в России [3-6] , так и за рубежом 

[7,8]. 

Воспользуемся следующей точечной моделью [3,4] емкостного связи 

некоторого проводника протянутого параллельно проводникам контактной 

сети (КП+НТ) ( рис.1,а). 

 
Рис. 1. – Двухмерная модель емкостного отбора мощности 
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Поскольку продольные проводимости в данном случае очень малы, то 

ими можно пренебречь и упростить модель (рис.1, б). 

Определим емкостные зависимости в данной модели:  

1) Поскольку емкостная связь между контактным проводом и несущим 

тросом очень мала, то приведем их к эквивалентному проводнику (КП+НТ).  

2) Относительная диэлектрическая проницаемость воздуха ε  =1 

3) Расстояние между проводниками могут изменяться, например, в 

соответствии с исполнением контактной сети. 

0
1 2

1 2

2

ln( )
C l

d
a a

π ε ε⋅ ⋅
= ⋅

⋅ , 

где, 0ε – электрическая постоянная; 1 2,  a a – радиус проводников, м; d – 

расстояние между проводниками, м; l – глубина модели (длина провода), м. 

Рассматривая землю в качестве большого проводящего тела [9] можно 

представить схему из Рис.1 б в виде следующей схемы замещения: 

 
Рис. 2 – Схема замещения. 

 

В данном случае ёмкость 2C  отражающая электрическую связь 

контактной сети с землей и не будет представлять интереса [10]. В частности 

передача электроэнергии от источника питания будет происходить через 

ёмкость 1C  которая зависит от радиусов проводников, расстояния между 

ними и глубины модели т.е. протяжённости дополнительной линии вдоль 

проводников контактной сети. 
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Мы можем записать значение полного комплексного сопротивления 

такой системы при условии рассмотрения только участка с элементами 

2 3,  C C  и некоторого электроприёмника отображённого в виде активного 

сопротивления НR : 

 ( )3
2

3

C Н
C

Н C

jx R
Z jx

R jx
− ⋅

= − +
−

. (1) 

Далее исходя из выражения (1), можем найти комплексную величину 

напряжения на элементе 3C  параллельно которому подключается нагрузка 

НR : 

  ( )
3

3

3
C

C Н
x
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jx R
U I
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− ⋅

=
−

 (2) 

При этом используя величина тока определяемую по закону Ома 

можно записать выражение определяющее значение напряжения на 

электроприёнике через соотношения сопротивлений и напряжение источника 

питания: 

 ( )
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3

3 2 2 3
C

C Н
x

C C Н C C

U jx R
U

x x jR x x
− ⋅

=
− ⋅ − +

 (3)  

Используя так же выражения (2) и (3) можно перейти к определения 

которую может развивать подключаемый электроприёмнки определить 

мощность на элементе 3C  и НR  умножив обе части выражения на 

соответствующее значение сопряжённого комплекса тока протекающего 

через элемент 2C тогда: 
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В полученных выражениях можно так же выделить величину активной 

и реактивной мощности в частности для второй записи: 
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В дальнейшем, принимая за основу данные выражения в первичном 

приближении можно производить моделирование максимально и 

минимально возможной мощности электроприемника [11]  получающего 

электрическую энергию за счет емкостной связи с токоведущим 

проводником. Базируясь на данной модели авторы статьи будут 

рассматривать возможность реализации не только емкостного отбора 

мощности, но и возможности применения данного метода при обнаружении 

напряжения в линии [12] что позволяет использовать подобный подход как 

систему диагностики и питания. 
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