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Исследование износа контактных токосъемных 
элементов на основе моделирования 
токораспределения в полозе токоприемника

Аннотация. Для решения задачи по снижению износа то‑
косъемных вставок полоза токоприемника авторы определи‑
ли процессы, влияющие на их работу.

Для анализа взаимодействия системы токосъема авторы 
рассмотрели физическую модель распределения тока от кон‑
тактного провода контактной сети по вставкам полоза токо‑
приемника, установленного на движущемся электроподвиж‑
ном составе (ЭПС). В этой модели точка скользящего контакта 
перемещается вдоль полоза в обе стороны от оси симметрии 
полоза со скоростью, пропорциональной скорости движения 
ЭПС.

Процесс токосъема авторы представили в виде электри‑
ческой схемы замещения, где ток протекает по переменным 
электрическим сопротивлениям в зависимости от положения 
скользящего контакта и далее по постоянным электрическим 
сопротивлениям, обусловленным местами крепления токо‑
отводящих шунтов на полозе. При формировании схемы за‑
мещения были приняты следующие допущения: рассматри‑
вается безотрывный токосъем, не учитываются переходные 
сопротивления между вставками и контактным проводом и 
вставками и медной подложкой полоза, контактный провод 
расположен перпендикулярно рядам вставок (не учитывает‑
ся зигзаг).

В результате расчета схемы замещения было показано, что 
ток, протекающий по вставкам полоза токоприемника, зна‑
чительно нагревает полоз в его средней части. На основании 
этого было сделано предположение, что интенсивность изно‑
са вставок по причине нагрева полоза больше в средней ча‑
сти, чем по краям.

Приведенные авторами теоретические и эксперименталь‑
ные исследования показали, что существующие конструкции 
полоза токоприемника не обеспечивают экономичного ис‑
пользования токосъемных материалов.

На основе проведенных исследований авторы предлага‑
ют разработать новые конструкции полозов токоприемников, 
в которых наибольший нагрев в середине полоза может быть 
снижен.

Ключевые слова: токоприемник; скользящий контакт; 
токораспределение; токосъемный элемент; полоз токоприем‑
ника

Одна из основных задач, возникающих при эксплуа-
тации электроподвижного состава (ЭПС), — эко-

номичный токосъем [1]. С повышением скоростей 
движения пассажирских поездов и увеличением мас-
сы грузовых поездов возрастают токи в контактной се-
ти и токоприемниках подвижного состава. Рост токо-
вых нагрузок интенсифицирует износ контактирую-
щей пары, участвующей в токосъеме: токосъемные 
элементы (вставки) — контактный провод, в связи с 
чем требуются изменения конструкций системы токо-
съема, и прежде всего токоприемника [2 – 4].

Контактная подвеска представляет собой периоди-
ческую структуру, повторяющуюся на длине пролета. 
Эластичность пролета в середине превышает эластич-
ность в районе опоры примерно в два раза [5]. По этой 
причине можно предположить, что износ вставок по-
лоза должен носить характер, соответствующий ли-
нии 1 на рис. 1. Однако на практике все полоза с уголь-
ными вставками имеют характерный износ [6], соот-
ветствующий линии 2. Из этого факта следует вывод 
о том, что при рассмотрении токосъема с точки зре-
ния экономичности вставок нельзя ограничиваться 
исследованиями токосъема как чисто механической 
системы.

Для анализа системы токосъема рассмотрим физи-
ческую модель распределения тока по вставкам полоза 
токоприемника, представленную на рис. 2.

Трехрядный полоз с угольными вставками [7] сни-
мает ток Iкс(t) с контактного провода контактной се-
ти. При движении ЭПС точки контакта вставок и 
провода перемещаются за счет зигзага контактного 
провода справа налево и обратно в пределах расстоя-
ния L (зона скользящего контакта) со скоростью, 

2 1

Рис. 1. Характер износа вставок по длине полоза токоприемника:
1 — ожидаемый; 2 — фактический
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Рис. 2. Распределение тока по рядам вставок полоза токоприем-
ника
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пропорциональной скорости v(t) движения ЭПС, и 
принимают значение координаты x(t). Начало отсче-
та координаты x(t) поместим в точке 0. Мгновенные 
значения токов растекания в точках контакта кон-
тактного провода и вставок (две ветви противопо-
ложного направления для каждого из ряда вставок) 
обозначим соответственно: I1Л(t), I1П(t); I2Л(t), I2П(t); 
I3Л(t), I3П(t). Длина растекания тока в каждом из рядов 
вставок состоит из зоны скользящего контакта L и 
расстояния 2а, обусловленного местами крепления 
шунтов к полозу.

Представим вышеописанный процесс токосъема 
электрической схемой замещения (рис. 3). На рис. 3 
буквами обозначены: Ra — активное электрическое со-
противление трех рядов вставок на длине а, Ом; RЛ(t), 
RП(t) — переменное, активное, суммарное электриче-
ское сопротивление трех рядов вставок на длине L со-
ответственно слева и справа от точек контакта, Ом; 
IЛ(t), IП(t) — суммарные по трем рядам вставок мгно-
венные значения токов растекания от точек контак-
тов до шунтов полоза.

Схема замещения сформирована при следующих 
предположениях: рассматривается безотрывный то-
косъем, не учитываются переходные сопротивления 
между вставками и контактным проводом и вставка-
ми и медной подложкой полоза, контактный провод 
расположен перпендикулярно рядам вставок.

Для оценки последнего предположения рассмо-
трим контактную подвеску с длиной пролета 60 м ме-
жду опорами и зигзагом 0,3 м [8], взаимодействую-
щую с трехрядным полозом (например, П02.00.0000) 

токоприемника с расстоянием между рядами 0,05 м 
и длиной каждого из рядов вставок 1 м. Из элемен-
тарной пропорции получим, что за счет зигзага кон-
тактного провода отклонения точек контакта от ли-
нии, строго перпендикулярной к вставкам, составля-
ют менее 0,01 %.

Ток, потребляемый токоприемником, нагревает 
контактный провод и полоз со вставками. Энергия, 
преобразующаяся в тепло Q, по закону Джоуля — Лен-
ца определяется функцией f

Q f I t R t t∼ ( ( ) ( ) )кс общ
2 ,	 (1)

где Iкс(t) — ток токоприемника, А; Rобщ(t) — общее ак-
тивное электрическое сопротивление полоза, Ом; 
t — время протекания тока токоприемника, с.

Время протекания тока по полозу за время, равное 
половине периода (перемещение точек контакта из 
крайнего правого положения в крайнее левое),

t
l

v t
=

( )
,	 (2)

где l — длина пролета контактной сети, м; v(t) — ско-
рость движения ЭПС, м/с.

Электрические сопротивления полоза на участ-
ке длиной а, а также слева и справа от контактного 
провода в зоне скользящего контакта определяются 
формулами:
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где ρ — удельное электрическое сопротивление встав-
ки, мкОм⋅м; S — суммарное поперечное сечение трех 
рядов вставок, м2; а — расстояние от зоны скользяще-
го контакта до места крепления шунтов на полозе, м; 
L — длина зоны скользящего контакта, м.

Общее активное электрическое сопротивление 
полоза
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Подставляя в (6) выражения (3), (4) и (5), получим
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Найдем потери на нагрев Q полоза за время t дви-
жения ЭПС по одному пролету контактной сети, под-
ставив в (1) выражения (2) и (7):

Q t I
l

v t S L a
L x t a x t at( ) ~

( )
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2 ρ
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− +( ) +( )
2

.	 (8)

В качестве примера рассмотрим потери энергии 
на нагрев для наиболее распространенного на токо-
приемниках ЭПС переменного тока и электропоездах 
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Рис. 3. Электрическая схема замещения растекания тока в полозе 
токоприемника
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Рис. 4. Распределение тепловой энергии на полозе в зоне скользя-
щего контакта



55ISSN 2223 – 9731   Вестник ВНИИЖТ 2/2015

токоприемники 

ISSN 2223 – 9731   Вестник ВНИИЖТ 2/2015

постоянного тока трехрядного полоза с угольными 
вставками типа А профиля № 2. Удельное сопротив-
ление вставки А [9] составляет 30 мкОм∙м, суммар-
ное сечение вставок полоза 0,003 м2. Длина рабочей ча-
сти полоза — 1 м, из которой зона скользящего контак-
та — 0,6 м, расстояние а — 0,2 м. Задавшись током токо-
приемника 300 А, потребляемым электропоездом при 
скорости 100 км/ч, и пролетом контактной сети 60 м, 
на основании формулы (8) получим нагрев полоза в 
зоне скользящего контакта (рис. 4).

Из рис. 4 видно, что нагрев полоза в средней части 
превышает нагрев по краям более чем в 1,5 раза. Мож-
но предположить, что интенсивность износа вставок 
по причине нагрева полоза также больше в средней 
части, чем по краям, а следовательно, профиль изно-
са вставок будет соответствовать кривой 2 на рис. 1. 
Это предположение подтверждается термограммами, 
представленными на рис. 5, снятыми во время термо-
нагрузочных испытаний токоприемника в движении.

Выводы. В работе представлены результаты тео-
ретических исследований по износу контактных то-
косъемных элементов полоза токоприемника. Пока-
зана связь между износом контактных токосъемных 
элементов полоза и токораспределением в нем. Пред-
ложено решение задачи по уменьшению износа токо-
съемных элементов.

Проведенные теоретические и экспериментальные 
исследования показывают, что существующие конструк-
ции полоза токоприемника не обеспечивают экономич-
ного использования токосъемных материалов. Необхо-
дима разработка новых, прогрессивных конструкций по-
лозов токоприемников, в которых наибольший нагрев в 
середине полоза может быть снижен за счет:

•	увеличения сечения токосъемных элементов в се-
редине полоза [10];
•	использования в середине полоза материалов с по-

вышенной электропроводностью;
•	переноса мест крепления токопроводящих шунтов 

для выравнивания токораспределения в полозе;
•	усиления охлаждения полоза при движении ЭПС 

за счет изменения его аэродинамики.
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Abstract. In order to solve the task related to wear reduction 
in the current shoe insert the authors defined the processes which 
have a bearing on their operation.

In order to analyze interactions between the components of 
the current collection system the authors considered a physical an‑
alogue for current distribution from the catenary contact wire to 
the inserts of the pantograph slide mounted on the electrically 
propelled vehicles — EMUs. In that model the sliding contact point 
moves along the strip on the both sides of the axis of symmetry at 
a speed which is proportional to EMU speed.

The current collection process was simulated as an equivalent 
circuit where the current flows through variable resistors accord‑
ing to the sliding contact position and further on through fixed re‑
sistors corresponding to points of bypass wires fixture on the pan‑
tograph slide. The equivalent circuit was developed with the fol‑
lowing allowances: continuous current collection is expected; tran‑
sition resistances between the inserts and the contact wire and 
also between the inserts and the copper underlay of the panto‑
graph slide are neglected; the contact wire is always at right angle 
to the row of inserts (zigzag is ignored).

Calculations made for the equivalent circuit have shown that 
the central part of pantograph slide is overheated with the cur‑
rent flow through the inserts. For this reason there was suggest‑
ed a hypothesis that the inserts wear rate produced by the pan‑
tograph slide heating should be higher in the central part than on 
the periphery.

References to theoretical and experimental researches have 
shown that existing pantograph slide designs fail to secure eco‑
nomic use of current collection materials.

In the light of their own research the authors suggest that 
there should be developed new designs of pantograph slide in 
which the maximum heating in the central part would be lowered.

Keywords: current collector; sliding contact strip; current distri‑
bution; running contact; pantograph slide
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