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Повышение надежности систем автоматического управления передачей 

данных путем оптимизации волоконно-оптических линий связи 
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Ростовский государственный университет путей сообщения 

Аннотация: Волоконно-оптические линии передачи данных (ВОЛС) являются одной из 
основных частей автоматизированной системы управления передачей данных, которая 
управляет технологическими процессами перевозок на железнодорожном транспорте. 
Линии подвержены мощным электромагнитным влияниям со стороны системы тягового 
электроснабжения. Повышение надежности всей системы путем уменьшения 
электромагнитного воздействия и оптимального выбора расположения ВЛОС 
представляет сложную и актуальную задачу, решение которой позволит значительно 
повысить надежность и эффективность работы всего автоматизированного комплекса. 
Ключевые слова: Волоконно-оптическая линия связи (ВОЛС), автоматизированная 
система, электромагнитное влияние, система уравнений. 

 

В современных условиях эксплуатации, при всё нарастающем потоке 

грузоперевозок на железнодорожном транспорте, соответственно возрастает 

поток информации, передачей которого управляет автоматизированная 

система управления передачей данных. Надежность работы всего комплекса 

системы в большой степени зависит от скорости, надежности и 

достоверности передачи данных, которые передаются по волоконно-

оптическим линиям связи (ВОЛС), располагающимся на опорах контактной 

сети. При таком расположении ВОЛС она подвергается мощным 

электромагнитным воздействиям со стороны системы тягового 

электроснабжения [1, 2], что негативно сказывается на показателях 

надёжности. Повышение показателей надёжности автоматизированной 

системы передачи данных путем оптимизации параметров всего комплекса 

оборудования на сегодняшний день является актуальной задачей 

(«Инструкция по технической эксплуатации волоконно-оптических линий 

передачи железнодорожного транспорта (ВОЛП ЖТ)» от 04.07.2001 № ЦИС-

ЦЭ-842, «Инструкция по организации аварийно-восстановительных работ на 

железных дорогах РФ» утв. МПС РФ 13.12.1995 г. №ЦРБ-353).  
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В простейшем случае взаимное расположение проводников системы 

тягового электроснабжения и ВОЛС можно рассматривать как сближение 

провода ВОЛС с одним проводом [3], находящимся под напряжением Uк, по 

которому протекает ток Iк (рис. 1). По краям пролета ВОЛС заземлен через 

некоторые сопротивления R0, представляющие собой суммарные 

сопротивления поддерживающего зажима, кронштейна и тела опоры, а также 

переходные сопротивления между ними. 

При этом на элементе ВОЛС длиной dx индуцируются напряжение и 

некоторый ток [4]. После интегрирования полученных дифференциальных 

уравнений получим следующие выражения для индуцированных напряжения 

и тока в точке пролета с координатой х 
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где А и В – постоянные интегрирования, коэффициент 
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Рис.1 – Схема пролета ВОЛС 
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между системой высоковольтных проводов и ВОЛС, коэффициент 

2
.
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укВ и упопер являются полными проводимостями утечки соответственно 

между ВОЛС и высоковольтными проводами системы тягового 

электроснабжения и между ВОЛС и землей. 

Так как величина ωМ практически не превышает 0,5 Ом/км (при 

частоте 50 Гц), то при любом возможном значении R величина k1 

пренебрежимо мала, так как кВМ Rω . 

В виду малого значения, величиной активной проводимости утечки по 

длине пролета можно пренебречь и учитывать лишь емкостные 

проводимости. При этом  
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где СкВ – частичная емкость ВОЛС по отношению к системе высоковольтных 

проводов; СВ0 – емкость ВОЛС по отношению к земле. 

При малой ширине сближения с высоковольтными проводами и при 

наличии нескольких высоковольтных проводов величина k2 возрастает, в 

пределе приближаясь к 1. 

Таким образом, в приведенной системе уравнений (1) определяющим 

является первое уравнение, а в нем наибольшее значение имеет последнее 

слагаемое. Следовательно, систему уравнений приближенно можно заменить 

простым соотношением 
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Отсюда видно, что для снижения напряжения, индуцированного на 

ВОЛС BxU
⋅

 необходимо снижать величину СкВ и увеличивать СВ0. Для 
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снижения величины СкВ необходимо, по возможности, увеличивать 

расстояния от ВОЛС до высоковольтных проводов тяговой сети.  

Для увеличения СВ0 необходимо снижать высоту подвески ВОЛС. В 

пределе, при снижении этой высоты до 0 (прокладка в траншее) величина k2 

и, соответственно, величина ВхU снижаются до 0. 

Анализ электрических параметров участка ВОЛС, находящегося между 

двумя точками подвеса на опорах контактной сети однозначно показывает, 

что ввиду неидеальности поверхности волоконно-оптического кабеля он 

будет подвержен влиянию поверхностных токов утечки [5, 6, 7]. Волоконно-

оптический кабель соединяется с заземленными объектами через 

сопротивление поддерживающего зажима, кронштейна, тела опоры и 

заземляющего спуска. При неизменном значении поверхностного 

сопротивления и одинаковом сопротивлении опор распределение токов в 

пролете будет симметрично относительно середины пролета [8]. Поэтому 

рассматривая половину пролета можно заключить, что ток в любой точке 

ВОЛС с координатой х будет равен ( )1i l x− . Тогда для точки х могут быть 

записаны следующие дифференциальные уравнения 

1

0

x x

x
x

dI U i
dx Z
dU I Z
dx

⎧ ⎛ ⎞
= − −⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎨

⎪ = −⎪⎩

,        (4)  

где Z1 – переходное емкостное сопротивление утечки, Z0 – продольное 

активное поверхностное сопротивление. 

Решая эту систему дифференциальных уравнений (4), получим 
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Из характеристического уравнения 2 0

1

0ZK
Z

− = , учтя, что общее 

решение имеет вид 
кx кх
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После ряда преобразований могут быть найдены постоянные интегрирования 
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где 0 1m Z Z= . 

Окончательные выражения для напряжения Ux и тока Ix в любой точке 

ВОЛС с координатой х: 
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Следует отметить, что полученные в ходе анализа кривые 

распределения тока достаточно близки к функции прямой линии, а кривые 

распределения напряжений близки к параболе. Поэтому для упрощения 

практических расчетов большого числа вариантов целесообразно 

использовать приближенное решение. Это решение может быть получено, 
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если считать емкостный ток равномерно распределенным по длине ВОЛС и 

равным A 
м

i ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

. Тогда общий ток на 1 пролет I i l= ⋅ , а точка токораздела 

будет расположена посередине пролета при 1 2
ll =  (рис. 2). 

Учитывая, что кривая распределения напряжений вдоль пролета 

описывается выражением 
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получен закон распределения напряжения, наведённого на поверхности 

кабеля 
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Рис. 2 – Распределение напряжения и тока вдоль пролета 
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При возрастании RОП кривая напряжений будет перемещаться вверх на 

2 ОП
ilU RΔ = ⋅ . 

В случае, когда поверхностное сопротивление явно неоднородно и 

неравномерно ток и напряжение становятся несимметричными. В случае 

значительной неоднородности становятся возможными следующие явления: 

– резкое возрастание тока, 

– резкое возрастание напряжения, 

– сильное увеличение выделяемой мощности. 

Проведенные исследования и расчеты показали, что основными 

влияющими величинами на количество энергии рассеиваемой на проводе 

волоконно-оптической линии связи являются емкостный ток утечки и 

величина распределенного поверхностного сопротивления. Так как 

стабильно высокое поверхностное сопротивление ВОЛС в условиях 

эксплуатации обеспечить в принципе невозможно, то наиболее 

рациональным подходом является его принудительное снижение до единиц 

Ом. При этом мощность, выделяемая на проводе ВОЛС [9, 10], может быть 

снижена практически до нуля, что исключает возможность 

электротермического повреждения линии. Применение полученных 

результатов исследований повысит надежность передачи данных 

автоматизированной системой, составной частью которой являются 

волоконно-оптические линии передачи информации. 
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