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Вступ 
Впровадження швидкісного руху на 

залізниці зумовлює будівництво спеціалі-
зованих колій, введення в експлуатацію 
нових видів електрорухомого складу, 
впровадження сучасних систем автомати-
ки та сигналізації. Одним з аспектів шви-
дкісного руху є організація потужної тяги 
поїздів, що потребує впровадження су-
часних локомотивів, зокрема з асинхрон-
ним тяговим двигуном. Проте експлуата-
ція нових локомотивів на залізниці мож-
лива тільки за умови забезпечення їх еле-
ктромагнітної сумісності з системами 
автоматики.  

Найбільш відповідальним пристроєм 
залізниці є рейкове коло (РК), бо саме від 
його справної роботи залежить безпека 
руху на залізниці, цілісність вантажів та 
життя людей. Враховуючи, що рейки є не 
тільки провідниками сигнальних струмів 
рейкових кіл, але й зворотнім шляхом для 
тягового струму, можна сказати, що робо-
та РК постійно проходить у потенційно 
несприятливих умовах, створених контак-
тною мережею (КМ). 

Доведення електромагнітної сумісності 
сучасного електрорухомого складу з РК є 
фундаментом забезпечення безпеки руху 
на залізниці. Тому дослідження особливо-
стей роботи рейкових кіл в умовах елект-
ромагнітного впливу КМ є актуальною 
проблемою галузі. Вивчення характеру та 
ступеню впливу КМ на РК в кінцевому 
результаті дозволить організувати ефек-
тивні заходи щодо забезпечення електро-
магнітної сумісності РК з системою тяго-
вого електропостачання. 

Метою роботи є виявлення та дослі-
дження механізмів впливу КМ на РК, а 

також проведення оцінки небезпечності 
цього впливу.  

Механізми впливу КМ на РК 
Будь-який провідник зі змінним стру-

мом створює навколо себе електромагніт-
не поле, яке призводить до виникнення в 
усіх прилеглих металевих об’єктах елект-
рорушійних сил (ЕРС) індукції, під дією 
яких, при наявності замкненого контуру, 
протікають індукційні струми [1,2]. Це 
загально відоме явище, що базується на 
законі електромагнітної індукції, знахо-
дить прояв і в залізничному транспорті. 
Тут в якості провідника зі струмом висту-
пає контактний провід (КП), що створює 
потужне електромагнітне поле, яке здатне 
викликати ЕРС індукції в усіх оточуючих 
металевих об’єктах: рейках, лініях сигна-
лізації та зв’язку, кабельних мережах, 
прилеглих спорудах і будівлях. Наведені 
в такий спосіб ЕРС та струми можуть по-
трапляти у смугу частот, яка використо-
вується іншими об’єктами як робоча. Та-
ким чином виникають різні завади та пе-
ребої в роботі пристроїв. 

Будь яка модель, що описує електрома-
гнітний вплив, повинна містити три 
обов’язкові складові: джерело завад – 
об’єкт, що генерує небажані електромаг-
нітні коливання під час свого нормально-
го функціонування; механізм зв’язку – 
фізичний принцип передачі енергії завади 
від джерела до приймача; приймач – 
об’єкт, який опинившись під впливом 
електромагнітних завад може втратити 
змогу коректно виконувати свої функції.  

При розгляді загальної системи джере-
ло - приймач слід враховувати відстань 
між об’єктами, що мають електромагніт-
ний зв’язок, тобто визначити знаходиться 
приймач в ближній чи дальній зоні відно-
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сно джерела. Дальня зона визначається 
відстанню між джерелом та приймачем, а 
також швидкістю зміни поля, іншими 
словами якщо час зростання поля менше 
ніж час проходження електромагнітною 
хвилею відстані між джерелом та прийма-
чем, то можна вважати, що приймач роз-
ташований у дальній зоні. В такому випа-
дку приймач з джерелом завад зв’язаний 
електромагнітним випроміненням, а елек-
тромагнітне поле завади повинно розгля-
датися як нестаціонарне, внаслідок чого 
опис і дослідження таких електромагніт-
них процесів стає громіздким.  

Якщо приймач розташований в безпо-
середній близькості до джерела, на від-
стані, яка не перевищує довжини хвилі 
завади ( / 2d λ π ), то можна вважати, що 
приймач знаходиться у ближній зоні [1,4]. 
Знаходження приймача у ближній зоні 
дозволяє припустити, що зміни електро-
магнітного поля, згенерованого джерелом 
завади, відбуваються одночасно в усіх то-
чках простору. Завдяки такому припу-
щенню поле завади у ближній зоні можна 
вважати стаціонарним, тоді між джерелом 
та приймачем може існувати кондуктив-
ний та індуктивний зв’язок. Крім того в 
такому випадку єдине електромагнітне 
поле завади може розглядатися як сукуп-
ність двох складових: електричної та маг-
нітної, кожна з яких створює свій меха-
нізм впливу на приймач.  

Ступінь цього впливу залежатиме від 
симетричності впливаючих і схильних до 
впливу ліній. Будь-яка лінія вважається 
симетричною, якщо її проводи мають од-
накові первинні (активний опір, індуктив-
ність, ємність між проводами і відносно 
землі, провідність ізоляції) і вторинні па-
раметри (волновий опір і коефіцієнт роз-
повсюдження хвилі). Найбільший елект-
ромагнітний вплив створюють лінії з бі-
льшим ступенем несиметрії, оскільки на-
пруженість електромагнітного поля біля 
такої лінії буде максимальною. Коло КМ 
створене КП та рейками, що зв’язані з зе-
млею, тому первинні та вторинні параме-
три проводів такого кола будуть значно 
відрізнятися. А враховуючи, що струм в 
рейках та землі повністю дорівнює робо-

чому струму в КП, КМ можна віднести до 
повністю несиметричних ліній [1,2,7]. 
Отже є всі підстави вважати КМ потуж-
ним джерелом електромагнітних завад. 

РК є основним колійним датчиком, що 
контролює положення потягу на перегоні 
та станції, цілісність рейкових ниток, а 
також виконує функції каналу передачі 
коду автоматичної локомотивної сигналі-
зації від колійних пристроїв на локомо-
тив. Рейкова лінія розташована поблизу 
КМ та виступає одним з її проводів, а от-
же малопотужне РК є потенційним при-
ймачем електромагнітних завад з боку 
КМ.  

При дослідженні електромагнітного 
впливу КМ в діапазоні частот до 1 МГц 
можна вважати, що РК, як приймач завад, 
розташовані у ближній зоні. Це дає мож-
ливість розглянути окремо кондуктивний, 
електричний та магнітний вплив КМ. 
Рейкова лінія приймає участь у каналіза-
ції зворотного тягового струму, гармоніч-
ні складові якого можуть потрапляти у 
смугу сигнальних частот РК, створюючи 
цим заважаючий або небезпечний вплив, 
таким чином КМ створює гальванічні за-
вади, які можуть суттєво впливати на ро-
боту РК. 

Наявність напруги у КП зумовлює 
утворення електричного поля, під дією 
якого в рейкових лініях наводяться поте-
нціали відносно землі. Величина наведе-
ного потенціалу в рейкових лініях суттєво 
залежить від ємності між впливаючим та 
схильним до впливу проводами, тобто, в 
нашому випадку, між КП та рейкою. Вна-
слідок дуже незначних значень цієї ємно-
сті наведені в такий спосіб електричні по-
тенціали не будуть мати досить великих 
рівнів, тому часто для спрощення розра-
хунків цим видом впливу нехтують. 

При русі потягу в зоні колії утворюєть-
ся низькочастотне магнітне поле, що зро-
стає пропорційно збільшенню тягового 
струму в КМ, воно спрямоване перпенди-
кулярно до осі колії. Під дією цього поля 
індукуються заважаючи повздовжні елек-
трорушійні сили (ЕРС) в рейкових лініях, 
кабелях зв’язку та інших лініях автомати-
ки, прокладених вздовж колії. Повздовж-
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ня ЕРС, при розподілі уздовж лінії, ство-
рює в ній напругу відносно землі, що змі-
нюється по довжині лінії, а також викли-
кає в ній струм, який замикається через 
розподілену ємність лінії відносно землі. 
У двопровідних лініях поздовжні ЕРС, 
індуковані в кожному з проводів, ство-
рюють в кінці лінії неоднакову напругу 
кожного проводу відносно землі унаслі-
док повздовжньої і поперечної асиметрії 
ліній (наприклад: неоднакові опори рейок, 
викликані обривом стикових з'єднувачів, 
неоднаковий опір ізоляції уздовж лінії) а 
також внаслідок неоднакової відстані до 
впливаючого проводу. В результаті цього 
з'являється струм асиметрії. Таким чином 
індуковані в рейках повздовжні ЕРС ви-
кликають протікання в них струмів завад, 
які можуть бути причиною відмов в робо-
ті РК [9]. На відміну від ділянок з постій-
ною тягою кондуктивні завади в рейках 
від електровозів змінного струму згаса-
ють швидше. Це викликано значно біль-
шим опором рейок, отже на дільницях 
змінного струму суттєво більше значення 
мають індуктивні складові завад КМ, то-
му подальше дослідження буде присвяче-
но саме їм. 

Дослідження магнітного впливу 
Головним параметром магнітного 

зв’язку між приймачем та лінією, що 
створює вплив, виступає опір взаємоінду-
кції ij ijZ M= ω⋅ , де ijM  – коефіцієнт взаємо-
індукції між двома лініями, що розгляда-
ються. 

Одним з основних джерел завад на залі-
зниці, як зазначалось вище, виступає повні-
стю несиметрична лінія тягової мережі, ін-
шими словами контур КП - земля. Прийма-
чем завад в свою чергу є рейкові кола, а са-
ме контур рейка - земля. Отже при 
дослідженні впливу КМ на РК необхідно 
розглядати опір взаємоіндукції між КП та 
рейками, на який суттєвий вплив створює 
провідність землі. В реальній ситуації зем-
ляний шар є неоднорідним, а його провід-
ність залежатиме від геологічної породи та 
кліматичних умов. Це в значній мірі ускла-
днює процес теоретичного дослідження ма-

гнітного впливу КМ, а отримані результати 
моделювання в свою чергу потребують пе-
ревірки експериментом. 

В літературі [1-5] розглядається багато 
варіантів підрахунку коефіцієнта взаємоін-
дукції між двома проводами, але всі вони 
дають лише в тій чи іншій мірі наближення 
до дійсності. Найбільш розповсюдженим та 
оптимальним для низьких частот вважаєть-
ся вираз, запропонований Поллячеком, 
який має наступний вид: 
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де ijD  – відстань між проводами;  
r – радіус проводу, що знаходиться під 

впливом;  
σ– питома провідність землі;  

,i jh h  – висота проводів над землею. 
В роботі проведено теоретичне та експе-

риментальне дослідження залежності кое-
фіцієнту взаємоіндукції М від частоти 
впливаючого струму. При проведені дослі-
дження відстань між проводами була при-
йнята 4 м, висота підвісу 6 м, провідність 
землі -49,49 10⋅  См/м, що є близьким до реа-
льної ситуації на залізниці. Експеримента-
льні дослідження проводилися в масштабі 
40:1. На рис. 1 приведено результати дослі-
дження, суцільною лінією показано теоре-
тичний розрахунок, крапки відображають 
результати експерименту. 

Рис. 1. Залежність коефіцієнту взаємоіндукції 
від частоти

Порівнявши теоретичні розрахунки з 
отриманими емпіричними даними, отриму-
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ємо середню відносну похибку, яка складає 
3,8%. В зоні сигнальних частот РК (50, 420-
780) середня відносна похибка складає 
3,43%, що дає можливість з певною допус-
тимою похибкою використовувати приве-
дений теоретичний вираз для дослідження 
електромагнітних процесів на низьких час-
тотах у смузі сигнальних струмів РК. 

Якщо розглядати одноколійну ділянку 
залізниці, то наведені повздовжні ЕРС у 
рейках будуть приблизно однаковими, бо 
контактний провід розташований симетри-
чно відносно рейкової лінії. Таким чином 
магнітний вплив від контактного проводу 
своєї колії буде незначним. Але при роз-
гляданні багатоколійних ділянок (двох-, 
трьохколійні перегони або станції) треба 
враховувати вплив контактного проводу 
однієї колії на рейкові лінії суміжних колій. 
В цьому випадку наведені повздовжні ЕРС 
матимуть різні значення, бо відстань від 
впливаючого контактного проводу до рейок 
суміжної колії буде різною, що призведе до 
появи різницевого струму в рейках суміж-
ної колії, який може спричинити заважаю-
чий, або навіть небезпечний вплив на робо-
ту РК. 

При аналізі магнітного впливу КМ рей-
кова лінія розглядається як дві однопровід-
ні електричні лінії з опором p3 p4,Z Z , які 
зв’язані між собою взаємною індуктивніс-
тю та провідністю верхнього шару баласту. 
КМ на початку та в кінці кожної з цих од-
нопровідних лінії індукує неоднакові поте-
нціали, різниця яких дає поздовжню інду-
ковану в рейках ЕРС: 

кпр кп p

р рн рк
p

2ω th
2
lM I

E U U

⎛ ⎞γ⎜ ⎟
⎝ ⎠= − =

γ
.      (2) 

Для визначення поздовжньої ЕРС необ-
хідно конкретизувати параметри, що вхо-
дять до (2). На практиці в більшості випад-
ків простіше оперувати не відстанню між 
КП та рейкою суміжної колії, а поняттям 
міжколійна відстань. Такі дані більш на-
глядні та інформативні, тому при дослі-
дженні оберемо саме міжколійну відстань 
як змінну величину. За допомогою геомет-
ричних співвідношень виразимо відстань 

між КП та рейками суміжної колії через 
міжколійну відстань: 

( ) ( )2 2
КПр3 p / 2D h h d dp= − + −

( ) ( )2 2
КПр4 p / 2D h h d dp= − + +

. 
де h – висота підвісу контактного проводу, 
6,3 м;  

ph  – висота рейки над землею, 0,1 м;  
dp – відстань між рейками колії, 1,52 м;  
d – міжколійна відстань.  
Первинні параметри рейкової лінії з 

урахуванням стикових з'єднувачів можна 
визначити за формулами [6]: 

р
0,28R f

P
= ⋅ µ ⋅ρ ⋅ , 

де P  - периметр перерізу рейки;  
ρ  - питомий опір рейкової сталі, 

60.21 10 Ом м−⋅ ⋅  [3];  
µ  - відносна магнітна проникність. Слід 

зазначити, що відносна магнітна проник-
ність рейкової сталі залежить від рівня 
струму через рейку. Індуктивний опір ре-
йок визначається як сума зовнішньої та 
внутрішньої індуктивностей. Перша з них 
визначається суто геометричними розміра-
ми системи [6]: 

30,4 10 ln dp rLe
r

− −⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

В даному випадку в якості радіусу r 
приймається радіус еквівалентного круга з 
довжиною кола, що дорівнює периметру 
перетину рейки. Внутрішня індуктивність 
залежить від активного опору рейок та час-
тоти струму, що по них протікає. Тоді ре-
зультуюча формула індуктивного опору 
однієї рейки матиме вигляд: 

( )( )6
р р0,5 2 0,0955 / 1,27 10L Le R f −= + ⋅ ⋅ + ⋅ . 
Провідність ізоляції рейкової лінії візь-

мемо нормативну: р 1См/кмG = . Ємність 
ізоляції приймаємо: р 1мкФ/кмС = . Виходя-
чи з первинних параметрів рейкового кола, 
можна визначити вторинні параметри, які 
також необхідні при розрахунках: 

( ) ( )р р р р рR j L G j Cγ = + ω ⋅ + ω

Також для моделювання використовува-
лись наступні параметри: струм в контакт-
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ному проводі кп 400 AI = ; провідність землі 
-49,49 10⋅  См/м; довжина ділянки, що моде-

люється 1 кмl = . В лабораторних умовах 
проведено експериментальне дослідження 
наведеної ЕРС задля чого було відтворено 
описану теоретично модель в масштабі 
300:1. Присутність землі моделювалась за 
допомогою суцільного металевого листа. 
На рис. 2 приведено отримані теоретично 
(суцільна лінія) та експериментально (кра-
пки) рівні наведеної ЕРС в залежності від 
міжколійної відстані. 

Рис. 2. Залежність наведеної в рейці ЕРС від 
міжколійної відстані 

З приведеного графіку видно, що при 
обраних для моделювання вихідних даних в 
суміжній колії потенціал кожної з рейок 
може перевищувати 150 В. Приведені тео-
ретичні результати дуже близькі до отри-
маних емпіричних даних, оскільки середня 
відносна похибка складає 3,81%, а розбіж-
ність по окремим даним не переви-
щує 7,9%. Таким чином приведений мате-
матичний апарат можна з певною похиб-
кою використовувати для оцінки магнітно-
го впливу КМ. 

Отримавши аналогічний (2) вираз для 
наведеної ЕРС у другій рейці суміжної ко-
лії знайдемо різницю цих двох наведених 
ЕРС: 

( )кпр3 кпр4 кп p

р р3 р4
p

2ω th
2
lM M I

E E E

⎛ ⎞− γ⎜ ⎟
⎝ ⎠∆ = − =

γ
(3) 

На рис. 3 зображено залежність різниці 
наведених в рейках суміжної колії ЕРС в 
залежності від міжколійної відстані. Су-
цільною лінією показано результати розра-

хунку для струму в КП 400 А, 50 Гц; пунк-
тиром для струму 7 А, 420 Гц [8,9]. Саме 
під дією цієї різниці ЕРС у рейковому колі 
буде протікати різницевий струм, який зда-
тний заподіяти збої в роботі систем автома-
тики.  

Рис. 3. Залежність різниці наведеної в рейках 
ЕРС від міжколійної відстані 

З приведених графіків видно наявність 
екстремуму, тобто при розташуванні сумі-
жних колій на відстані 6,3 м. контактна ме-
режа буде створювати найбільший вплив на 
РК. Різниця наведених ЕРС в цьому випад-
ку складатиме 3 В для струму 50 Гц та 
0,448 В для струму 420 Гц. Отже при прое-
ктуванні ділянок з електричною тягою ба-
жано уникати розташування суміжних ко-
лій на відстані 6,3 м. При подальшому збі-
льшенні міжколійної відстані рівень ЕРС 
спадає, але при розрахунку наведених в 
рейках струмів та ЕРС слід за методом су-
перпозиції враховувати вплив КП двох-
трьох суміжних колій. 

Визначивши різницю ЕРС в рейках 
складно однозначно робити висновок про 
небезпечність впливу КМ, оскільки в доку-
ментах [10] нормується струм завади. Про-
те замінивши рейкову петлю довжиною 1 
км еквівалентним опором знаємо питоме 
падіння напруги завади на ньому, яке дорі-
внює наведеній поздовжній ЕРС. Таким 
чином, задавшись нормативним струмом 
завади, можна визначити граничний повний 
питомий опір рейкової лінії при якому КМ 
починає створювати небезпечний або зава-
жаючий струм. Для випадку екстремуму 
цей опір складатиме 2,3 Ом/км для струму 
50 Гц та 4,48 Ом/км для струму 420 Гц. Ре-
альний опір рейкової петлі може буди зна-
чно меншим, а отже струми завад від КМ 
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досягатимуть рівнів, достатніх для ство-
рення заважаючого та навіть небезпечного 
впливу на роботу РК. 

Висновки 

Проведені теоретичні та експеримента-
льні дослідження свідчать про те, що рейки 
на ділянках з електротягою постійно знахо-
дяться під високими потенціалами відносно 
землі, які обумовлені магнітним впливом 
КМ. А наявність негативних факторів, та-
ких як критичне розташування відносно КП 
суміжної колії, асиметрія рейкових ліній, 
інтенсивний рух швидкісних та важких по-
тягів, наявність у фідерній зоні декількох 
потягів, несприятливі погодні умови і т.п. 
призводить до утворення різницевої ЕРС 
між рейками колії, дія якої може спричини-
ти заважаючий та навіть небезпечний вплив 
на роботу РК. 
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