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Исследования токовой нагрузочной 
способности токоприемника магистрального 
электроподвижного состава

Аннотация. Современные скоростные электровозы для 
обеспечения заявленных режимов движения должны обла‑
дать значительной мощностью в часовом и длительном режи‑
ме, достигающей 10 000 кВт. На линиях постоянного тока с на‑
пряжением 3300 В для этого требуется съем тока свыше 3000 А.

Мировой и отечественный опыт показывает, что на вы‑
сокой скорости движения токосъем ухудшается пропорцио‑
нально числу токоприемников, участвующих во взаимодей‑
ствии. Кроме того, на современных односекционных элек‑
тровозах двойного питания разместить на крыше более двух 
токоприемников весьма затруднительно из‑за стесненных 
габаритов.

Материалы современных контактных вставок позволяют 
снимать допустимый длительный ток 3200 А во время движе‑
ния одним токоприемником. В статье приводятся результаты 
экспериментальных исследований контактных элементов Pan‑
Trac, проведенных в лаборатории ОмГУПСа на специализиро‑
ванном стенде, показавшие перспективность широкого при‑
менения вставок на скоростных и грузонапряженных лини‑
ях, описаны методики достижения необходимых условий при 
проверке, допущения, имеющие место.
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В настоящее время повышение нагрузочной способ-
ности токоприемников магистрального электро-

подвижного состава является чрезвычайно актуальной 
задачей, особенно в отношении подвижного состава 
постоянного тока. Необходимость снять ток свыше 
3000 А обусловлена ростом скоростей движения пас-
сажирских поездов, в первую очередь на высокоско-
ростных линиях, а также увеличением массы грузовых 
поездов за счет использования тяжеловесного подвиж-
ного состава увеличенной длины.

Токосъем [1, 2] 3000 А через один токоприемник 
требует применения специальных материалов кон-
тактных вставок [3], изготовленных современными 
методами. Испытания токоприемников повышен-
ными токовыми нагрузками на полигонах являются 
сложной задачей, решаемой путем использования спе-
циального подвижного состава на конкретных участ-
ках при соблюдении определенного режима движения 
[4]. Ограничения режимов в ходе полигонных испы-
таний, а также значительная стоимость эксперимен-
тальных поездок делают затруднительным их широкое 
применение. Проведение лабораторных испытаний 

токоприемников токовой нагрузкой свыше 3000 А яв-
ляется нетривиальной задачей, а методика и стендо-
вое оборудование, применяемые при этом в соответ-
ствии с ГОСТ 32204 – 2013, являются незаменимым 
средством предварительной оценки работоспособно-
сти токосъемных устройств [5, 6].

В 2013 г. на базе лаборатории «Контактные сети, 
линии электропередачи и токосъем» Омского государ-
ственного университета путей сообщения (ОмГУПС) 
были проведены нагрузочные испытания французско-
го токоприемника AX 023 BU LT фирмы Faiveley для 
российского электровоза ЭП20 с полозом, оборудо-
ванным контактными вставками PanTrac RH85 M8 [7].

Фирма PanTrac выпускает металлизированный гра-
фит с использованием базовых графитовых материа-
лов с различной, контролируемой производителем 
пористостью и различным содержанием металла: М6 
(бронза) или М8 (медь) [8]. Для съема больших токов 
применяются вставки с увеличенным содержанием 
металла, что значительно снижает их удельное элек-
трическое сопротивление.

Вставки RH85M8 обладают следующими параме-
трами:

•	содержание металла — 52 % от массы и 22 % от объе-
ма;
•	плотность – 3,1 г/см3;
•	твердость HRB5/150 – 85;
•	удельное электрическое сопротивление — 1,0 мкОм.

Контактный материал приклеен к алюминиевому 
носителю с помощью электропроводящей клеящей 
смеси, что позволяет иметь низкое внутреннее сопро-
тивление и большую механическую прочность.

Целью испытаний являлась проверка максималь-
ной температуры контактных вставок PanTrac RH85 
M8, установленных на токоприемнике AX 023 BU LT, 
при значении тока 3200 А в движении.

Экспериментальные исследования проводились с 
использованием комплекса для испытания устройств 
токосъема (рис. 1), позволяющего нагружать токо-
приемники магистрального электроподвижного со-
става в движении со стрелой провеса контактного 
провода до 50 мм и зигзагом ±300 мм при соответ-
ствующем ветровом воздействии встречного воздуш-
ного потока.
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Основой получения адекватных данных о темпе-
ратурных показателях токоприемника и контактных 
вставок является точное соответствие теплоотдачи на 
стенде и в реальных условиях эксплуатации. Реали-
зовать требуемое значение коэффициента теплоотда-
чи возможно за счет применения обдува системы по-
движных рам и полоза токоприемника.

В ходе очередной модернизации комплекс был усо-
вершенствован для обеспечения тока нагрузки 4500 А 
при падении напряжения до 15 В. При этом мощность 
вентиляторных установок доведена до 20 кВт, а ско-
рость воздушного потока, обдувающего токоприем-
ник, при необходимости может достигать 80 км/ч. 
Кондиционирование воздуха в помещении должно 
обеспечивать постоянство климатических параметров 
(таких как температура и влажность воздуха) незави-
симо от теплового потока, рассеиваемого токоприем-
ником и элементами стенда, который может дости-
гать 60 – 70 кВт.

Методика испытаний разработана в соответствии с 
ТЗ на токоприемник AX 023 BU LT и разделом 7 ГОСТ 
32204 – 2013.

Контактное нажатие токоприемника [9] соответ-
ствовало номинальному значению для AX 023 BU 
LT — 100 Н с учетом динамической составляющей, за-
висящей от скорости движения.
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Рис. 1. Схема установки для исследования нагрева токоведущих элементов при взаимодействии токоприемников с контактными  
подвесками:

а — вид сверху; б — вид сбоку; 1 — питающий шлейф; 2 — контактный провод; 3 — модуль имитации контактной подвески; 4 — пульт 
управления; 5 — модуль нагрузки; 6 — измерительный шунт
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Рис. 2. Токоприемник AX 023 BULT с полозом, оборудованным контактными вставками PanTrac RH85 M8:
а — фотография верхней части; б — термограмма верхней части

Рис. 3. Окно программы TermaCAM Researcher Professional с гра-
фиками нагрева 44 площадок полоза
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Испытания проводились при имитации скорости 
движения электровоза от 60 до 80 км/ч и со съемом 
тока 1900, 2550, 3200 А, при этом изменения силы то-
ка не превышали 10 % принятого для данного режима 
испытаний значения.

Продолжительность одного режима составляла не 
менее 20 мин. Измерения температуры всего токопри-
емника проводились дистанционно и непрерывно с 
помощью тепловизора, а также с помощью термопар, 
вмонтированных в контактные вставки.

На получаемых термограммах (рис. 2) полностью 
видны оба полоза токоприемника. Реализация не-
прерывного контроля верхней части полозов, взаи-
модействующей с контактным проводом, на дей-
ствующей линии весьма затруднительна. Извест-
ное решение, указанное в статье [4], заключается в 
установке на кольцевой линии стационарного по-
ста с тепловизором, регистрирующим температуру 
полозов только в моменты прохода подвижным со-
ставом этого поста.

На получаемых термограммах определялась наи-
более нагретая площадка контактных элементов про-
тяженностью 30 мм, для чего область контакта на тер-
мограмме разбивается на соответствующее количество 
ячеек — 44 шт. (AR01 – AR44) на термограмме рис. 2, б, 
по 22 на каждый полоз с учетом индивидуального мас-
штаба для каждого полоза, рассчитываемого от его 
длины. Среднюю температуру каждой ячейки в соот-
ветствии с ГОСТ 32204 принимают как наибольшую 
температуру нагрева.

Окно программы, предназначенной для обработки 
информации, поступающей от тепловизора, с 44 гра-
фиками нагрева площадок полоза приведено на рис. 3.

По результатам многочисленных экспериментов 
на полозе токоприемника была определена наиболее 
нагретая область, расположенная вблизи центров кон-
тактных вставок, температура которой доминирова-
ла на протяжении всего эксперимента над другими. 
Поэтому нагрузочную способность токоприемника и 
контактных вставок определяли по значениям темпе-
ратуры в этих областях.

Для снижения ошибки при отображении макси-
мальных температур вставок применялась медианная 
фильтрация данных. Постоянная времени определя-
лась как период вращения кольцевого имитатора.

Чтобы отстроиться в ходе эксперимента от измене-
ния температуры окружающей среды, приведены зна-
чения перегрева (рис. 4, 5).

Согласно расчетам [10] испытания могут быть пре-
кращены, если при съеме максимального тока темпе-
ратура исследуемых элементов не изменилась более 
чем на 10 °С в течение (5 ± 1) мин. По результатам про-
веденных испытаний можно отметить, что рост темпе-
ратуры контактных вставок значительно замедляет-
ся после 15 мин при всех измеренных значениях тока.

Графики максимальной температуры превышения 
нагрева контактных вставок полоза токоприемника в 
зоне контакта при токах 1350 А, 1532, 1680, 1900, 2550 
и 3200 А приведены на рис. 5.

Допустимый длительный ток определялся по по-
лученным зависимостям температуры от потребляе-
мого тока и допустимым длительным температурам 
контактных вставок (180 °С — для PanTrac RH85 M8), 
приведенным в таблице и на рис. 6.

Максимальное значение превышения температу-
ры наиболее нагретого элемента — второй контактной 
вставки полоза — по результатам испытаний состав-
ляет 141 °С при длительном токе 3200 А. Таким обра-
зом, при вышеуказанных режимах токовых нагрузок 
предельная температура контактных вставок PanTrac 
RH85 M8 достигнута не была.

Вывод. Проведенные испытания в лаборатории 
«Контактные сети, линии электропередачи и токо-
съем» позволили подтвердить заявленные показатели 
контактных вставок в части токовых нагрузок. Разра-
ботанные и аттестованные методики позволяют про-
водить сравнительный анализ результатов, получен-
ных в лаборатории для контактных вставок различных 
производителей и марок.

Испытания вставок PanTrac RH85 M8 показали на 
перспективность их применения на токоприемниках 
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Рис. 4. Графики превышения температуры контактных вставок 
полоза токоприемника в зоне контакта

Результаты измерения максимального превышения температуры 
контактных вставок токоприемника при статическом нажатии 

100 Н

№ 
п/п

Наименование токо-
ведущего элемента

Превышение температуры ΔТ, °С

Ток I, A 1350 1532 1680 1900 2550 3200

1 1-я вставка PanTrac 
RH85 M8

38 45 52 61 93 129

2 2-я вставка PanTrac 
RH85 M8

45 54 61 71 101 141
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постоянного тока, а также достаточный запас по то-
ковой нагрузке.

Испытательный комплекс ОмГУПСа аттестован на 
ток до 4500 А (аттестат № 0211 от 24 июня 2013 г.) и по-
зволяет проводить подобные испытания при наличии 
заказов от производителей железнодорожной техники 
и электроэнергетических предприятий.
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Рис. 5. Графики максимальной температуры превышения нагрева контактных вставок полоза токоприемника в зоне контакта
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Abstract. To implement specified motion modes modern 
high-speed electric locomotives must be high-powered enough 
with hourly and continuous rating up to 10,000 kW. At 3,300 V DC 

electrified lines this requires current collection in excess of 3,000 A.
International and domestic practices indicate that at high 

speed levels current pick-up worsens proportionally to the num‑



24 ISSN 2223 – 9731   Вестник ВНИИЖТ 4/2015

  токоприемники

ISSN 2223 – 9731   Вестник ВНИИЖТ 4/2015

ber of current collectors engaged in the interaction with contact 
wire. Also due to the lack of space it is rather difficult to have more 
than two current collectors on the roof of a modern single-unit 
dual-system electric locomotive.

Advanced contact strip materials allow for 3,200 A continuous 
pick-up in motion with a single current collector. The paper con‑
tains experimental investigations’ outcomes of the PanTrac contact 
elements. Those investigations conducted on the task-specific rig 
in the OmGUPS’s laboratory facility demonstrated that wide use of 
such contact strips on heavy- traffic railway lines could bring long-
term benefits. There are described checking procedures allowing 
to observe the required conditions and existing allowances.

Keywords: current collector; contact strips; permissible sus‑
tained current; experimental investigations; rig; current-loading ca‑
pacity; thermal imager; temperature; electrical resistance; air flow; 
certification
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