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АНАЛІЗ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ВПЛИВУ 
ТЯГОВОГО ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ НА РОБОТУ РЕЙКОВИХ КІЛ І. 
МОДЕЛЮВАННЯ ПРОТІКАННЯ ТЯГОВОГО СТРУМУ В РЕЙКАХ 

На основі аналізу літературних даних наведено уточнену математичну модель, що описує електромагнітні 
процеси в рейкових колах під час проходження по ним електрифікованого рухомого складу. Модель враховує 
індуктивний вплив струму в контактному проводі та розтікання струму в землі. Проведено розрахунки зворот-
ного тяглового струму в рейках і потенціалу рейок на ділянці між локомотивом та тягловою підстанцією. Наве-
дено аналіз результатів. 

На основе анализа литературных данных приведена уточненная математическая модель, которая описывает 
электромагнитные процессы в рельсовых цепях при прохождении по ним электрифицированного подвижного 
состава. Модель учитывает индуктивное влияние тока в контактном проводе и растекание тока в земле. Прове-
дены расчеты обратного тягового тока в рельсах и потенциала рельсов на участке между локомотивом и тяго-
вой подстанцией. Приведен анализ результатов. 

On the basis of literature data analysis, an updated mathematical model has been developed, which describes elec-
tromagnetic processes in rail circuits during movements of electrified rolling stock. The model takes into account induc-
tive influence of current in the contact wire and the current flowing in the ground. Calculations have been provided of 
reverse tractive current in the rails and the potential of rails on the section between the locomotive and tractive substa-
tion. The results of the analysis have been presented. 

Вступ 

Електрифіковані залізниці є потужним дже-
релом електромагнітних завад у прилеглій зоні, 
що може викликати нестабільну роботу при-
строїв залізничної автоматики та зв’язку  
[1–10]. Проблема особливо актуальна в зв’язку 
з розробкою в останні роки нових типів рухо-
мого складу (електровозів, вагонів з імпульс-
ними електронними перетворювачами) 
[5–10] з одного боку та впровадженням нових 
комп’ютерно-інформаційних систем регулю-
вання рухом поїздів (мікропроцесорної диспет-
черської і комп’ютерної централізацій, авто-
блокування, мікропроцесорної локомотивної 
сигналізації і т. д.) з іншого боку. Для забезпе-
чення безпеки руху поїздів необхідно врахову-
вати можливий вплив потенційних джерел 
електромагнітних завад на пристрої керування 
рухом поїздів як на стадії розробки і проекту-
вання, так і під час вводу в експлуатацію нових 
типів електрорухомого складу та систем заліз-
ничної автоматики, з проведенням широких 
експлуатаційних випробувань на основі затвер-
джених нормативних документів. Для цього 
необхідно визначити параметри та рівні елек-
тромагнітних завад від тяглового електропос-
тачання, небезпечні для даного типу систем 
залізничної автоматики, ув’язав їх з концепцією 
побудови безпечних систем автоматики [9]. 

Для розрахунків впливу електрифікованих 
залізниць на лінії електричного зв’язку  вико-
ристовуються застарілі методики, що не врахо-
вують технічне переоснащення галузі [10], у 
той час як для оцінки впливу тягового електро-
постачання на системи залізничної автоматики 
взагалі не визначено норми заважаючого та 
небезпечного впливу. 

Мета та задачі досліджень 

Метою роботи є визначення науково обґрун-
тованих рівнів заважаючого та небезпечного 
впливу електрифікованих залізниць на рейкові 
кола. Для досягнення цієї мети необхідно вирі-
шити низку задач. У даній публікації на основі 
всебічного аналізу літературних даних наведе-
но математичну модель, що описує електро-
магнітні процеси в рейкових колах під час 
проходження рухомого складу. Питання розпо-
ділення струму та потенціалу в рейкових нит-
ках розглянуто в різних аспектах у літературі. 
У ро-боті це питання розглянуто з точки зору 
визначення заважаючих та небезпечних рівнів. 
На основі наведеної моделі проведено розра-
хунки та приведено аналіз отриманих результа-
тів. 
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Математична модель 

Змінна напруга та струм, що протікає в кон-
тактному проводі під час руху електровоза, 
наводить у рейкових колах електростатичні 
потенціали відносно землі(електричний вплив) 
та продольну електрорушійну силу (ЕРС), яка 
викликає протікання в рейках струму (магніт-
ний вплив). Зворотний тяговий струм, що про-
тікає по рейках, також є джерелом завад для 
пристроїв залізничної автоматики (кондукто-
метрічний вплив). Оскільки рейки не мають 
достатньої ізоляції від землі, то частина тягово-
го струму стікає з рейок у землю. Таким чином, 
система є баготопровідною і для її аналізу 
здебільше використовується теорія багатопро-
відних довгих ліній та багатополюсників [2–5; 
11]. 

На рис. 1 наведено схему протікання тягово-
го струму для одноколійної ділянки залізниці 
довжиною L між підстанцією TP з координатою 
X L=  і електровозом D с координатою 0X = . 
Нульова лінія відповідає провідності землі, 
перший і другий провід – рейковим ниткам з 
потенціалами відносно землі відповідно 1 2,U U , 
а третій – контактному проводу з потенціалом 

3U . Комплексні провідності між рейковими 
нитками та часткові провідності між кожною 
рейковою ниткою та землею позначені, відпо-
відно 12 10,Y Y  і 20Y . Оціночні розрахунки пока-
зують, що активна і ємнісна провідності між 
контактним проводом та рейками є незначними 
і ними можна знехтувати. 

 

Рис. 1. Схема протікання тягового струму між підстанцією і локомотивом 

Використовуючи традиційний підхід для 
описання змін струмів і напруг на елементі 
системи довжиною dx [2], запишемо відомі 
диференційні рівняння: 
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&
& & , (4) 
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21 221 2
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= −

&
& & , (5) 

 3 1 2 0I I I I= + +& & & & , (6) 

де 3 2 1 0, , ,I I I I& & & &  – відповідно, струм в контакт-
ному проводі, першій і другій рейкових нитках 
та землі; 11 1 1LZ R jX= + , 22 2 2LZ R jX= + , 

31 3 3LZ R jX= +  – комплексні опори першої і 
другої рейкової нитки і контактного проводу; 

11 12 1Y Y Y= + , 11 22 2Y Y Y= + . При написанні цих 
рівнянь знехтували впливом сигнального стру-
му на струм у контактному проводі. Очевидно 
для двоколійної ділянки залізниці кількість 
рівнянь зросте вдвічі. 

Значення активного та реактивного опору 
рейкової нитки для частот, що використовую-
ться в залізничній автоматиці, визначено ек-
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спериментально та наведено в літературі 
[2–4]. 

Для інших частот ці значення можна визна-
чити на основі формул Л. Неймана, що дають 
достатньо задовільне співпадіння з експери-
ментальними даними [2–4]. Згідно з теорією 
Л. Неймана активний R та реактивний lX  опір 
прямолінійного ферромагнітного провідника 
визначається за формулами, що враховують як 
нерівно – мірність розподілу струму в перетині 
рейки, так і гистерезисний ефект у сталі [2–4] 

   e
l

R
u

= µ ρω  , 0,6l e
l

X
u

= µ ρω , (7) 

де l – довжина провідника, u – периметр його 
перетину; ρ – питомий опір рейкової сталі; 

2 fω= π  – кутова частота; eµ  – магнітна проні-
цаємость рейкової сталі, що визначається по 
кривій намагничення. 

Повний питомий опір рейкової нитки (на 1 
км довжини) можна визначити за формулою 

 )()( cic XXrrZ +++= , (8) 

де r – активний опір рейкової нитки довжи-
ною 1 км (без з’єднувачів); cr  – опір рейко-
вих з’єднувачів на 1 км рейкової нитки; iX  
– реактивний опір рейкової нитки довжиною 
1 км (без з’єднувачів); cX  – реактивний опір 
рейкових з’єднувачів (на 1 км рейкової нит-
ки). 

 Взаємну індуктивність між рейками та між 
рейкою і контактним проводом можна визначи-
ти за відомою формулою, мГн, [2–4] 

  
2

0,1 1 2ln
21,78( ) 4ijM j

a r u
⎡ ⎤π

= + −⎢ ⎥
− πσ⎣ ⎦

. (9) 

Схема протікання зворотного тягового 
струму в рейках на довжині одного рейково-
го кола пояснюється рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема протікання 

зворотного тягового струму в рейках 

Чотириполюсники nA  та kA , що підключе-
ні до дросель-трансформаторів, відповідають 
апаратурі живлячого та релейного кінця рейко-
вої лінії. Чотириполюсник kA  складається з 
послідовно з’єднаних чотириполюсників, що 
для кодового рейкового кола з сигнальним 
струмом 25 Гц відповідають послідовно 
з’єднаним узгоджуючим трансфором та фільт-
ром Ф25, на виході якого підключено обмотку 
реле. Напруга перешкоди kU  на виході рейко-
вого кола дорівнює 

 ( )2 1
1
2 2

R
k k a k

I
U Z I I K Z= − = , (10) 

де kZ  – вхідний опір дросель-
трансформатора, з підключеною на виході 
апаратурою релейного кінця kA , aK  – коефі-
цієнт асиметрії, RI  – сумарний зворотний 
тяговий струм, що протікає в двох рейках. 
Коефіцієнт асиметрії складається з коефіцієнтів 
продольної ZK  та попе- речної gK  асиметрії 
[2–4] 

 2 1 2 1

1 2 1 2
2 2Z

n k

Z Z Z Z
K

Z Z Z Z Z Z
− −

= ≈
+ + + +

, (11) 

   2 1

1 2
g

g g
K

g g
−

=
+

. (12) 

Більш детальний аналіз впливу асиметрії 
буде даний у наступній публікації. Проведемо 
аналіз протікання зворотного тягового струму в 
рейках. Для спрощення будемо вважати, що 
сума струмів в рейках і сума напруг на них не 
залежить від асиметрії. У випадку малої аси-
метрії диференційні рівняння (1–6) мають про-
сте рішення для сумарного струму в рейках I, 
та середньої напруги на рейках U 

 1 2
x xU C e C eγ −γ= + , (13) 

 ( )3 1 2
2 x x

c
I mI C e C e

Z
γ −γ= − − , (14) 

 31

1 21

Z
m

Z Z
=

+
. (15) 

Константи інтегрування можна одержати з 
граничних умов: 

 3
1

2 ( 0)
( 0)

in

U x
I x I

Z
=

= = − , (16) 
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  3
2

2 ( )
( )

in

U x L
I x L I

Z
=

= = + , (17) 

де 1inZ  та 2inZ  – вхідні опори розімкнутої на 
кінці лінії «рейкова нитка–земля». 

При розрахунках струму більш зручно ко-
ристуватися безрозмірним коефіцієнтом проті-
кання зворотного тяглового струму в рейках 

3
p

IK I= . 

Результати моделювання 

За отриманими формулами були проведені 
розрахунки, результати яких для чотирьох 
значень поперечної провідності наведено на 
рис. 3, 4.  

Як видно з рис. 3 коефіцієнт розтікання зво-
ротного тягового струму має найбільші значен-
ня при 0x =  і 1x = , відповідно в місці розта-
шування локомотива та місці підключення 
фідера тягової підстанції до рейок. У середині 
проміжку між локомотивом і підстанцією 
струм зменшується тим більше, чим більша 
провідність між рейками та землею. Але якщо 
при електротязі постійного струму коефіцієнт 
протікання струму в рейках в середині ділянки 
спадає майже до нуля, то при тязі змінного 
струму тільки до 0,5. Це пояснюється значним 
електромагнітним впливом контактного прово-
ду на рейки, що приводить к появленню в рей-
ках індуктивно наведеного струму. Відносний 
потенціал рейок монотонно зменшується при 
збільшені координати від 0x = до 1x =  (рис. 4). 

                а                                                                        b 
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Рис. 3. Залежність коефіцієнта розтікання зворотного тягового струму в рейках 
при електротязі змінного (a) і постійного (b) струмів від відносної координати /x X L=  

для значень питомої поперечної провідності між рейками (в См): 
1 – 0,1; 2 – 0,5; 3 – 1,0; 4 – 2,0 

               а                                                                        b 
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Рис. 4. Залежність відносного середнього потенціалу рейки 
при електротязі змінного (a) і постійного (b) струмів від відносної координати /x X L=  

для значень питомої поперечної провідності між рейками та землею (в См):  
1 – 0,1; 2 – 0,5; 3 – 1,0; 4 – 2,0 
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Висновки 

На основі аналізу літературних даних наве-
дено уточнену математичну модель, що описує 
електромагнітні процеси в рейкових колах під 
час проходження по ним електрифікованого 
рухомого складу. Модель враховує індуктив-
ний вплив струму в контактному проводі та 
розтікання струму в землі. 

Проведено розрахунки зворотного 
тягового струму в рейках і потенціалу рейок 
на ділянці між локомотивом та тяговою 
підстанцією. Коефіцієнт розтікання зворот-
ного тягового струму має найбільші значен-
ня при 0x =  і 1x = , відповідно в місці роз-
ташування локомотиву та місці 
підключення фідера тягової підстанції до 
рейок. У середині проміжку між локомоти-
вом і підстанцією струм зменшується тим 
більше, чим більша провідність між рейками 
та землею. При електротязі змінного струму 
спостерігається значний електромагнітний 
вплив струму в контактному проводі на 
рейкові кола. потенціал рейок монотонно 
зменшується при збільшені координати від 

0x = до 1x = . 
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