
ISSN 2223–5620 (Print), ISSN 2411–1554 (Online) 

Електромагнітна сумісність та  

безпека на залізничному транспорті, 2016, № 12 

 
© В. І. Щека, 2016 

УДК 656.259.12:621.332.3 

В. І. ЩЕКА – к.т.н., Дніпропетровський національний університет залізничного 

транспорту імені академіка В. Лазаряна, shcheka_v@mail.ru, ORCID 0000-0002-2184-2827 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМИ ЗАХИСТУ 

РЕЙКОВИХ КІЛ ВІД ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ЗАВАД  

Вступ 

З метою підвищення конкурентоздатно-
сті пасажирських перевезень залізничним 
транспортом в Україні прийнято рішення 
щодо підвищення швидкості та комфорта-
бельності перевезень зокрема за рахунок 
впровадження в експлуатацію сучасного 
електрорухомого складу (ЕРС) з асинхрон-
ним тяговим приводом (АТП). Проте для 
ефективного використання швидкісних пої-
здів необхідно подбати про відповідну ін-
фраструктуру залізниці та забезпечити су-
місність сучасного електрорухомого складу 
з існуючими системами автоматичного ре-
гулювання рухом поїздів [1, 2]. Досвід ЕРС 
з АТП свідчить, що проблема його елект-
ромагнітної сумісності з системами заліз-
ничної автоматики існує та потребує теоре-
тичних та експериментальних досліджень 
для її розв’язання.  

Локомотив з АТП є потужним джере-
лом електромагнітних завад в смугах робо-
чих частот апаратури СЦБ. Шлях проник-
нення завад в сигнальні кола автоматики та 
зв’язку може бути кондуктивний, електри-
чний та магнітний, але незалежно від нього 
рівень електромагнітного впливу може бу-
ти досить високим, до небезпечного. Тому 
для забезпечення безпеки руху на залізнич-
ному транспорті необхідно проводити за-
хисні заходи, направлені на зниження наве-
дених ЕРС та захист ліній СЦБ від елект-
ромагнітного впливу. 

Мета та завдання 

Метою роботи є розробка та досліджен-
ня математичної моделі системи захисту 
рейкових кіл (РК) від електромагнітних за-
вад з боку контактної мережі (КМ) та ЕРС з 
АТП для формування наукового обґрунту-

вання методу забезпечення їх електромаг-
нітної сумісності. 

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій 

Одним з відомих способів зниження 
електромагнітного впливу КМ на суміжні 
лінії є використання системи з екрануючим 
та підсилюючим проводами (ЕПП) [3, 4], 
огляд якої приведено в першому розділі. 
Проте така система не враховує реальний 
рівень та спектр завад в суміжних лініях, 
внаслідок чого захист не є досить ефектив-
ним, оскільки існує велика ймовірність не-
докомпенсації, або перекомпенсації завади 
в лініях [5, 6].  

В Європі широко використовується си-
стема, в якій весь зворотній тяговий струм 
пропускається через додатковий провід [7], 
таким чином тяговий струм в рейках відсу-
тній. Але в цьому випадку струм в додатко-
вому проводі, як і в контактному, має при-
близно постійне значення, отже такий спо-
сіб розрахований в першу чергу на захист 
ізольованих від землі ліній (кабелів, лінії 
зв’язку), що мають постійний рівень напру-
ги по всій своїй довжині, або на підвищен-
ня безпеки праці персоналу залізниці. Рей-
кова лінія має сполучення з землею через 
опір ізоляції, тобто рівень струму в рейко-
вій лінії змінюється в залежності від місце-
знаходження рухомого складу. Таким чи-
ном описаний спосіб не дозволяє в достат-
ній мірі зменшити електромагнітний вплив 
на рейкові кола. 

Враховуючи переваги та недоліки існу-
ючих способів захисту в роботі запропоно-
вано використання системи захисту з акти-
вним екрануючим проводом (АЕП), який 
дозволяє збільшити ефективність захисту 
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та як наслідок підвищити безпеку функціо-
нування РК [8–10]. 

Система передбачає пропуск зворотно-
го тягового струму через АЕП за допомо-
гою додаткових регулюючих пристроїв. За-
дача системи захисту РК від електромагні-
тних завад полягає у забезпеченні рівнів 
завад в діапазоні всіх робочих частот РК в 
припустимих межах, визначених [11–13]. 
Проте рівні струмів завад нормуються для 
гармонік струму електровоза. Струм завади 
на вході пристроїв СЦБ буде максимальним 
і рівним струму завади від електровоза у 
разі його безпосереднього розташування в 
точці підключення апаратури РК. У такому 
випадку контролювати струм завади, спи-
раючись на нормативні документи, доціль-
но в блоці пристрою узгодження та захисту 
(ПУЗ), який встановлено в точках 
під’єднання колійних приймачів (див. 
рис. 1). Крім того для ефективної роботи 
системи з АЕП достатньо компенсувати за-
вади лише в полосах робочих струмів РК, 
тобто застосовувати селективний відбір 
струму в АЕП. 

Під’єднання АЕП проводиться за допо-
могою елементів регулювання (ЕР), що ко-
нтролюють відгалуження зворотного тяго-
вого струму з рейок в активний екраную-
чий провід за допомогою сигналів з блоку 
керування (БК). Забезпечення максималь-
ного захисту рейкових кіл досягається 
шляхом визначення зворотного тягового 
струму в АЕП виходячи з умови мінімуму 
електромагнітних завад в точці підключен-
ня колійних приймачів. 

Розглянемо більш детально метод селе-
ктивної компенсації завад у рейкових ко-
лах. 

Відмінною рисою системи, що пропо-
нується, є автоматична компенсація елект-

ромагнітних завад на ділянках, де це необ-
хідно. Компенсація завад відбувається ви-
ходячи з безпосереднього рівня струму за-
вади в рейках в точці підключення колій-
них приймачів [8–10, 14]. Для аналізу 
струму в рейках необхідно встановити пер-
винний датчик, за допомогою якого цей 
струм повинен поступати до БК. В якості 
такого датчику доцільно використовувати 
датчик струму, що побудований на ефекті 
Холла [15, 16]. Такий датчик є безконтакт-
ним, а отже не впливає на роботу рейкових 
кіл, крім цього він є досить чутливим, на-
дійним та недорогим. 

Струм з датчику струму (ДС), що вста-
новлений в ПУЗ (рис. 2), поступає до блоку 
фільтрів (Ф1 та Ф2), що складається з двох 

фільтрів, налаштованих на частоти 1f  та 

2f , які відповідають сигнальним частотам 

колійних приймачів, під’єднаних в цій точ-
ці. Таким чином із загального струму зава-
ди виділяють гармоніки, що потрапляють в 
смугу частот РК [9, 10, 14].  

Далі отримані струми завад окремо для 

1f  та 2f  випрямляються та потрапляють на 

інтегрувальні ланки (ІНТ), задача яких по-
лягає у визначенні тривалості діючої завади 

( зt ) та порівнянні її з еталонним значенням 

тривалості завади ( зеt ) при якій може спо-

стерігатися вплив на роботу РК. Якщо три-
валість діючої завади перевищує встанов-
лене нормативне значення (0,3 с) [11, 12] то 
відбувається перевірка рівня завади, шля-
хом порівняння з еталонним значенням 

( зеt ) при якому може спостерігатися вплив 

на роботу РК. Отриманий сигнал розузго-
дження несе у собі інформацію на скільки 
діюче значення завади перевищує нормати-
вно встановлене. 

 

Рис. 1. Структурна схема системи захисту рейкових кіл 
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Після цього сформований керуючий си-

гнал підсилюється (П) та потрапляє на за-

твор IGBT, який виступає в ролі ЕР (керо-

ваного опору), що визначає частину струму 

відгалуженого в АЕП [9, 10, 14]. Струм з 

рейок проходить через активний фільтр 

(АФ), задача якого підсилити, інвертувати 

та пропустити в АЕП струм завади тільки в 

робочій смузі РК. Коефіцієнт підсилення 

АФ та смуга його пропускання визнача-

ються за сигналом з БК.  

Таким чином в АЕП протікатиме струм, 

який є мінімально необхідним і достатнім 

для компенсації електромагнітних завад 

в РК. 

Для захисту системи від короткого за-

микання в тяговій мережі, встановлюється 

амплітудний обмежувач (АО), що захис-

тить АФ та ЕР від струмів короткого зами-

кання. У випадку короткого замикання у 

тяговій мережі відгалуження струму з рей-

кової лінії в АЕП не відбувається, а система 

з АЕП перетворюється на звичайну пасивну 

систему з екрануючим проводом [9, 10, 14]. 

Застосування АО знижує вартість системи, 

оскільки в цьому випадку її елементи не 

потрібно розраховувати на струм короткого 

замикання. 

У системі присутній зворотній зв’язок, 

так як чим більший струм завади в РЛ тим 

більший струм буде відгалужуватися в 

АЕП, а це в свою чергу призведе до змен-

шення завад в РЛ. В результаті такої побу-

дови системи компенсація електромагніт-

них завад відбувається автоматично в реа-

льному часі та по мірі необхідності, наяв-

ність зворотного зв’язку підвищує 

надійність та стабільність системи захисту, 

а також виключає можливість перекомпен-

сації [17]. 

Моделювання системи з активним 

екрануючим проводом 

Для формування наукового обгрунту-

вання використання АЕП проведемо моде-

лювання роботи системи з АЕП для двоко-

лійного перегону, на ділянці «ТП-

локомотив» у порівнянні з системою з па-

сивним екрануючим проводом (ЕПП) та 

для випадку відсутності будь-якої системи 

захисту.  

Розповсюдження зворотного тягового 

струму в рейках опишемо за допомогою 

системи диференційних рівнянь першого 

порядку для ділянки колії довжиною dx  

[18, 19]: 

 
   p

p p pm

du x
R j L i x

dx
       

кp к кp кj L i R i     , 

 
 p

p p p

mdi x
G j C u

dx
      

   кp кp к pG j C u u     , 

де pu , pmi  – миттєві значення напруги та 

струму в рейковій лінії; pR , pL , pG , pC  – 

первинні параметри рейкової лінії; кu , кі  – 

миттєві значення напруги та струму в кон-

тактному поводі. 

Розв’язки приведеної системи дають 

можливість визначити струм в рейковій лі-

нії та потенціал рейок відносно землі в 

будь-якій точці заданої ділянки.  

 

Рис. 2. Функціональна схема пункту 

підключення елементу регулювання 
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При проведенні моделювання вважаємо 

рейкову колію двопровідною лінією, що 

дає можливість досліджувати різницю на-

ведених ЕРС та індукованих струмів, а та-

кож враховувати поздовжню та поперечну 

асиметрію опорів рейкових ліній [20-25]. 

Для відображення тільки електромагнітно-

го впливу контактної мережі асиметрією 

знехтуємо, вважаючи опори рейок рівними, 

однак зазначимо, що наявність асиметрії 

збільшуватиме різності струмів та ЕРС, по-

гіршуючи умови роботи РК.  

Окрім контактного проводу та рейок 

(Р1, Р2) в системі також присутні рейки су-

міжної колії (Р3, Р4) та активний екраную-

чий провід. 

За допомогою коефіцієнта взаємоіндук-

ції встановимо індуктивний зв’язок між 

всіма проводами системи, наприклад, кое-

фіцієнта взаємоіндукції між контактним 

проводом та рейкою Р1 [20-23]: 

  4
кp1 10 2M d     

    кp1 к p

12,66
ln

2 2
a d h h

1000

f

 
 
  
 

          

 

 
3

4
к p1 11,87 h h

2 1000

jf
j e

 
          

 

, 

де 310 См км    – питома провідність 

землі; кh  – висота підвісу контактного 

проводу над землею; рh  – висота рейки над 

землею; кp1a  – відстань по горизонталі від 

контактного проводу по першої рейки, що 

визначена через міжколійну відстань ( d ). 

Тоді струм в АЕП, наведений контакт-

ним проводом (якщо АЕП працює як паси-

вний провід) [9]: 

   кe кe к0,5I d m d I  , 

де    
кe

кe ed
m

m Z d Z  – параметр зв’язку: 

   
кe

кem
Z d j w M d   ; eZ  – опір екрану-

ючого проводу; кI  – струм в контактному 

проводі. 

Струм в рейках Р1 та Р2 визначаємо з 

урахуванням впливу екрануючого проводу 

та системи активної компенсації завад: 

 
 

   p

p1 ep1 ке0,5
2

mI x
I x m d I d

 
    
 

 

 

 
e

p

1
m

I x

I x

 
  
 
 

, 

 
 

   p

p2 ep2 ке0,5
2

mI x
I x m d I d

 
    
 

 

 

 
e

p

1
m

I x

I x

 
  
 
 

. 

При визначенні струмів в рейках Р3, Р4 

враховуємо індукований струм від контак-

тного та екрануючого проводу, екрануючу 

дію рейок Р1, Р2 та вплив системи активної 

компенсації завад: 

   p3 кp3 к0,5I x m d I   

       p1p3 p1 p2p3 p2m d I x m d I x    

       еp3 кe еp3 em d I d m d I x  , 

   p4 кp4 к0,5I x m d I   

       p1p4 p1 p2p4 p2m d I x m d I x    

       еp4 кe еp4 em d I d m d I x  . 

Отже математична модель роботи сис-

теми з АЕП для двоколійного перегону ма-

тиме наступний вигляд: 
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За алгоритмом роботи струм в АЕП від-

галужується лише в разі перевищення 

струмом завади порогового значення, ви-

значеного за нормативними документами. 

Для підвищення надійності роботи системи 

та увімкнення завчасної компенсації нор-

мативне значення струмів завад береться з 

коефіцієнтом запасу 0,9. При вирішенні 

диференційних рівнянь враховуємо, що то-

чці з координатою 0x   струм в рейках до-

рівнює струму тягової підстанції, а в точці 

x l  – струму локомотиву. Тоді отримуємо 

граничні умови математичної моделі у фо-

рмі: 
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Дослідження моделі системи з 

активним екрануючим проводом 

Для моделювання приймемо наступні 

параметри: струм локомотива 450 А 50 Гц, 

довжина ділянки «ТП-локомотив» 20 км. 

Площиною позначено максимально допус-

тимий струм завади на частоті 50 Гц: 1,3 А 

[9, 10]. Приведемо деякі проміжні резуль-

тати роботи моделі (рис. 3–5). 

 

Рис. 3. Струм у рейці Р1 

 

Рис. 4. Частина струму в рейках,  
що відгалужується в АЕП 

 

Рис. 5. Різниця струмів  
в суміжній колії при 4,1d   м  

суцільна – при АЕП; пунктирна – при ЕПП 
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На рис. 4 помітно, що струм в АЕП від-

галужується тільки тоді, коли струм завади 

перевищує допустимі значення, а його час-

тка не перевищує 15 % від струму в рейках. 

На діаграмах (рис. 6) побудована зале-

жність різниці наведених струмів в рейках 

суміжної колії від міжколійної відстані d  

на ділянці «ТП-локомотив» для випадку 

відсутності будь-якої системи захисту (а), з 

системою з пасивним екрануючим прово-

дом (б), для системи з АЕП (в). 

При відсутності систем захисту помітно 

(рис. 6 а) великий рівень наведеної складо-

вої між локомотивом та ТП (біля 1 А) й пе-

ревищення струмом завади допустимого 

рівня 1,3 А біля ТП та ЕРС. 

На нижній діаграмі (рис. 6 в) проілюст-

ровано результат дії системи захисту з 

АЕП, яка включається в роботу на ділянці 

біля ТП та ЕРС та знижує рівень завади в 

РК до припустимого значення, забезпечую-

чи тим самим електромагнітну сумісність 

РК з КМ та ЕРС з АТП. 

Висновки 

Розроблено наукове обгрунтування ме-

тоду селективної компенсації завад в РК, 

суть якого полягає в зменшенні в РК тільки 

тих завад, частоти яких знаходяться у сму-

гах роботи колійних приймачів РК, що до-

золяє підвищити безпеку функціонування 

РК та значно зменшити електроспоживання 

та потужність компенсуючих пристроїв. 

Застосування системи з ЕПП зменшує 

абсолютні значення наведених струмів в 

рейках, але їх різниця біля ТП та ЕРС збі-

льшується до 1,7 А. Таке явище пояснюєть-

ся врахованою в моделі екрануючою дією 

рейок, що залежить від струму в них та ба-

гатопровідністю досліджуваної системи. 

а)  б)  

в)  

Рис. 6. Порівняльні результати роботи пропонованої системи захисту РК 
а) без системи компенсації; б) система з ЕПП; в) система з АЕП 
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