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как линия с распределенными параметрами 

 
Осипов В.А., Безуглый А.В. 

ФГБОУ ВО РГУПС, г. Ростов-на-Дону, Россия 
 

Аннотация: Рассмотрены особенности изменения электрических параметров волоконно-
оптического кабеля, находящегося под влиянием сильного однородного переменного 
электромагнитного поля. Предложены варианты рассмотрения процессов, которые могут 
описать влияние электромагнитных полей высокой напряженности на параметры 
волоконно-оптического кабеля. 
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Волоконно-оптические линии связи (ВОЛС), эксплуатируемые ОАО 

«РЖД», были введены в эксплуатацию в 1999 году. Уже начиная с 2002 года, 

на сети железных дорог России, начали наблюдаться случаи повреждения 

ВОЛС, вызванные электротермической деградацией кабеля. Мощное 

электромагнитное поле тяговой сети электрифицированных железных дорог 

оказалось причиной выхода из строя волоконно-оптических линий связи на 

целом ряде эксплуатируемых участков. Один из перспективных способов 

борьбы с таким явлением – учет электрических параметров ВОЛС на стадии 

проектирования, с целью анализа возможного воздействия 

электромагнитного поля. В данной работе предложен способ рассмотрения 

ВОЛС как линии с распределёнными параметрами. 

К собственным параметрам ВОЛС относятся его параметры без учета 

воздействия внешних электромагнитных полей. Проанализируем первичные 

параметры ВОЛС во всем диапазоне их возможных изменений. 

К первичным параметрам ВОЛС, как и любой линии с 

распределенными параметрами относятся: продольное активное 

сопротивление R (Ом/км), продольная распределенная индуктивность L 

(Гн/км), поперечная емкость ВОЛС С (Ф/км), поперечная активная 
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проводимость утечки g (См/км). Рассмотрим каждый из этих параметров 

подробнее: 

Продольное активное сопротивление ВОЛС определяется его 

поверхностным сопротивлением, так как при любой деградации оболочки 

кабеля, как показали исследования, протекающие токи в глубину оболочки 

не проникают.  

Поверхностное сопротивление ВОЛС в процессе его эксплуатации 

меняется в очень широких пределах под влиянием как длительно 

действующих, так и кратковременно действующих факторов. Проведенные 

замеры показали, что для нового ВОК с чистой поверхностью поверхностное 

сопротивление составляет не менее 590 – 640 МОм/см и незначительно 

снижается при увлажнении (до 560 – 630 МОм/см), так как оболочка нового 

кабеля практически не смачивается. 

Для кабеля, находящегося в эксплуатации, поверхностное 

сопротивление снижается, причем степень снижения зависит от степени 

деградации поверхности оболочки под воздействием солнечной радиации и 

атмосферных воздействий. Однако, при отсутствии загрязнений и 

увлажнения поверхностное сопротивление ВОК при этом снижается не 

более, чем в 2 раза, составляя 30÷40 МОм/см. 

При наличии загрязнений, но при отсутствии увлажнения 

поверхностное сопротивление ВОК резко снижается, причем здесь 

существенно влияет характер загрязнений (сажа, металлическая пыль, 

солевые отложения) и при отсутствии увлажнения может снижаться до 400 

кОм/см. 

Воздействие увлажнения на кабель, длительно находящийся в 

эксплуатации и имеющий отложения загрязнений на поверхности снижает 

его поверхностное сопротивление до 500 Ом/см и даже менее. 
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Таким образом продольное активное сопротивление ВОЛС является 

переменным параметром и колеблется в диапазоне 500 Ом/см ÷64 МОм/см. 

Продольная индуктивность ВОЛС. Этот первичный параметр с учетом 

влияния земли, может быть определен по формуле: 

4101 2ln
21,784 10 з

L j
⎛ ⎞

= − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

π
πωγ

 Гн/км, 

где r – радиус ВОК (м); γз – проводимость земли (См/м). 

Продольное распределенное сопротивление ВОЛС при частоте 50 Гц: 

( )0,05 0,144 2,08 ln зZ R j L R j r= + = + + −ω γ  Ом/км. 

Так как величина ωL при любом сочетании параметров и различной 

геометрии подвески ВОЛС не превышает 1,5 Ом/км, то во всем возможном 

диапазоне изменения параметров R>>ωL, поэтому без заметной погрешности 

можно считать Z = R. 

Поперечная собственная емкость ВОЛС. 

Этот первичный параметр определяется, в основном высотой подвески 

и при высоте ≈ 6,5 м составляет 3 мкФ11,1 10  
км

С −≅ ⋅ .  

Поперечная проводимость утечки ВОЛС.  

Этот параметр нуждается в более детальном анализе. ВОЛС в пролете 

между опорами имеет в качестве естественной изоляции воздух, поэтому по 

длине пролета можно считать, что эта величина равна нулю, g≅ 0. 

Иначе обстоит дело в точках подвеса ВОЛС на кронштейнах. Этот 

параметр зависит от состояния поддерживающего зажима, от того, 

изолирован ли кронштейн от опоры, а также и от сопротивления самой 

опоры. В пределе, при наиболее неблагоприятном сочетании факторов 

суммарное сопротивление в точке подвеса ВОЛС относительно земли может 
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снижаться до 10 Ом. Тогда средняя проводимость утечки может достигать 

0,1 20 2g = ⋅ =  См/км. 

Отсюда следует вывод о том, что, строго говоря, ВОЛС нельзя 

рассматривать на протяжении нескольких пролетов как однородную линию с 

распределенными параметрами. Однако, это вполне можно делать, 

рассматривая ВОЛС в пределах одного пролета, хотя и в этом случае следует 

учитывать возможные неоднородности. Эти неоднородности и широкий 

разброс параметров относятся к таким первичным параметрам, как R и g.  

 Волновое сопротивление ВОЛС как однородной линии с 

распределенными параметрами 

C
R j LZ
g j C
+

=
+

ω
ω

. 

С учетом приведенного анализа возможных диапазонов изменения 

первичных параметров волновое сопротивление ВОЛС в пределах пролета 

045j
C

R RZ e
j C C

−≅ = ⋅
ω ω

. 

Таким образом, волновое сопротивление ВОЛС по длине пролета 

является по характеру активно-емкостным, а по модулю меняется в широких 

пределах пропорционально R . Таким же оно будет и в пределах нескольких 

пролетов при высокой изоляции ВОЛС в точках подвеса, в частности, при 

хорошем состоянии изоляции поддерживающих зажимов. 

Коэффициент распространения 

( )( )R j L g j C= + +γ ω ω . 

Без учета утечки через опоры контактной сети и по длине пролета 

имеем 
045jR j C CR e≅ ⋅ = ⋅γ ω ω . 
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Таким образом, наиболее целесообразным является рассмотрение 

ВОЛС как линии с распределенными параметрами в пределах одного 

пролета, когда ВОЛС можно рассматривать как однородную линию, а 

неоднородности в точках подвеса рассматривать отдельно. 
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