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ОБОСНОВАНИЕ УРОВНЕЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ВЛИЯНИЯ 

ТЯГОВОГО ТОКА НА РЕЛЬСОВЫЕ ЦЕПИ 

Введение 

Электромагнитной совместимостью 

(ЭМС) технических средств называется 

способность их функционировать с задан-

ным качеством в заданной электромагнит-

ной обстановке и не создавать недопусти-

мых электромагнитных помех (ЭМП) дру-

гим техническим средствам. Электрифици-

рованные железные дороги (ЭЖД) 

являются мощным пространственно рас-

пределенным источником электромагнит-

ных помех. Вопросы обеспечения электро-

магнитной совместимости ЭЖД со слабо-

точными линиями автоматики и связи были 

решены в процессе электрификации желез-

ных дорог [1–5]. Однако проблема ЭМС на 

ЭЖД сохраняет свою актуальность и в 

настоящее время. Этому способствует ши-

рокое применение на магистральном 

транспорте электроподвижного состава 

(ЭПС) с асинхронным тяговым приводом 

(АТП), увеличение скорости движения по-

ездов, внедрение новых микропроцессор-

ных систем управления движением. Новые 

типы подвижного состава (ПС) перед вво-

дом в эксплуатацию подвергают испытани-

ям по определенной программе, которая 

включает испытания на ЭМС.  

Европейские и национальные норма-

тивные документы определяют предельные 

нормы интерференции для рельсовых це-

пей и критерии совместимости между по-

движным составом и системами определе-

ния положения поезда [6–8]. Проблемы, 

возникающие при испытании новых типов 

ЭПС на ЭМС, заключаются в следующем. 

Большое разнообразие систем электро-

снабжения, сигнализации и связи в евро-

пейских странах вызывает необходимость 

проведения испытаний в каждой стране от-

дельно с учетом особенностей используе-

мых в ней систем, что значительно увели-

чивает стоимость внедрения новых типов 

подвижного состава. 

Национальными нормативными доку-

ментами определены предельно допусти-

мые нормы электромагнитных помех, со-

здаваемых ЭПС. В условиях расширения 

кооперации украинских железных дорог в 

плане модернизации подвижного состава с 

использованием асинхронного тягового 

привода на ЭПС необходимо совершен-

ствование национальной нормативной базы 

путем гармонизации с европейскими стан-

дартами [9–10].  

Национальные нормативные документы 

по ЭМС ЭПС отличаются от европейских, 

поскольку ориентированы на отличающие-

ся по конструкции и параметрам системы 

сигнализации и связи [9–10]. Это создает 

дополнительные трудности в плане гармо-

низации национальных нормативных доку-

ментов с европейскими. Кроме того, не-

смотря на то, что нормативные значения 

допустимых по условиям безопасности по-

мех от подвижного состава в рельсовых це-

пях, рассчитаны с необходимым запасом, в 

ряде случаев было отмечено, что при про-

езде новых типов подвижного состава на 

отдельных участках железной дороги 

наблюдались сбои в работе систем сигна-

лизации и связи [10]. Особенно это прояв-
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ляется в случае экстремальных условий ра-

боты систем автоматики, вызванных изме-

нением сопротивления балласта рельсовых 

линий, отклонением питающего напряже-

ния от номинального, наличием в фидерной 

зоне на не большом удалении друг от друга 

нескольких единиц подвижного состава и 

т.д. [11]. 

Проведение экспериментальных иссле-

дований для всех видов рельсовых цепей, 

используемых на железнодорожном транс-

порте, с реализацией всех возможных ситу-

аций и сочетанием наиболее неблагоприят-

ных, с точки зрения безопасности, условий 

их работы, является практически невыпол-

нимой задачей.  

Цель и задачи исследований 

Целью исследований является обоснова-

ние методики определения уровней опасно-

го и мешающего электромагнитного влия-

ния тягового тока на рельсовые цепи (РЦ) с 

учетом их схемы, конфигурации, схемы ка-

нализации обратного тягового тока и других 

факторов для выяснения причины и устра-

нения, в случае возникновения, сбоев в ра-

боте систем сигнализации на отдельных 

участках железной дороги при эксплуатации 

на них новых типов подвижного состава. 

Анализ проблемы 

Влияние тягового электроснабжения 

(ТЭС) электрифицированных железных до-

рог на рельсовые цепи можно упрощенно 

классифицировать следующим образом. 

Напряжение на контактном проводе наво-

дит в рельсовой линии электростатические 

потенциалы относительно земли (электри-

ческое влияние). Однако в силу небольшой 

емкости между контактным проводом и 

рельсами и симметрии конфигурации тяго-

вой сети этим влиянием можно пренебречь.  

Переменный ток, протекающий в кон-

тактной сети при движении поезда, наводит 

продольную электродвижущую силу 

(ЭДС), которая вызывает протекание в 

рельсовых нитях тока (электромагнитное 

влияние). Для однопутного участка, вслед-

ствие симметрии системы, этим влиянием 

также можно пренебречь.  

Обратный тяговый ток, протекающий 

по рельсовой линии, оказывает значитель-

ное кондуктивное влияние на работу рель-

совых цепей. Степень влияния характери-

зуется значением обратного тягового тока в 

рельсовой линии на участке подключения 

аппаратуры приемного конца РЦ.  

Распределение обратного тягового тока 

по длине рельсовой линии, в свою очередь, 

определяется количеством и расположени-

ем электропоездов в фидерной зоне, их 

энергопотреблением, схемой электропита-

ния (консольная или двухсторонняя), со-

противлением балласта и т.д.  

Вторым основным фактором, характе-

ризующим электромагнитное влияние тяго-

вого тока на рельсовые цепи, является схе-

ма канализации тягового тока (однониточ-

ная, двухниточная, расположение межпут-

ных соединителей), сопротивление 

рельсовых нитей, наличие заземленных на 

рельсы конструкций. Для двухниточной 

схемы канализации вводят коэффициент 

асимметрии тягового тока  
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где Т1, Т2 – значения тягового тока, соот-

ветственно, в первой и второй рельсовых 

нитях. 

В качестве третьего фактора электро-

магнитного влияния тягового тока можно 

выделить наличие в нем гармонических со-

ставляющих и их уровень, Относительное 

содержание в тяговом токе промышленной 

частоты гармонической составляющей с 

частотой f  характеризуется коэффициен-

том гармоник 

 
50

f

f

I
K

I
 , (2) 

fI , 50I  – значения тока в рельсах при ча-

стоте, соответственно, f  и 50 Гц.  
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Степень влияния электромагнитных 

помех на РЦ определяется также устрой-

ствами защиты, примененными в них, а 

именно путевыми фильтрами, путевыми 

приемниками и т.д. 

Методика исследований 

Определение предельно допустимых 

уровней электромагнитного влияния ТЭС 

на РЦ проводили как теоретико-

расчетными методами, так и путем экспе-

риментальных измерений на действующих 

лабораторных стендах [10, 12–15].  

Для проведения исследований разрабо-

тана математическая модель и компьютер-

ная программа, позволяющая проводить 

моделирование электромагнитных процес-

сов в СТЭС и оценивать влияние тягового 

электроснабжения на рельсовые линии для 

различной поездной ситуации, при различ-

ных условиях и режимах работы рельсовых 

цепей [10].  

Для экспериментальных измерений 

гармонических помех в рельсовых цепях 

была разработана методика регистрации 

мгновенных значений тягового тока в рель-

совых линиях и на подвижном составе с 

последующим спектральным анализом [10]. 

Регистрацию сигнала, пропорционального 

току, потребляемому на тягу поезда и на 

питание вспомогательных устройств, про-

водили с помощью датчика тока (транс-

форматора Роговского), к выходу которого 

подключали измерительный комплекс на 

основе персонального компьютера и анало-

го-цифрового преобразователя.  

Спектральный анализ проводили мето-

дом быстрого преобразования Фурье с 

применением апробированного программ-

ного обеспечения.  

Разработанную методику применяли 

для проведения испытаний электровоза пе-

ременного тока с асинхронными тяговыми 

двигателями на электромагнитную совме-

стимость с рельсовыми цепями. 

Результаты и обсуждение 

Для анализа электромагнитных процес-

сов в СТЭС обычно используется теория 

многопроводных длинных линий [12, 16–

18]. Для рассматриваемой в работе системы 

запишем следующие уравнения [12, 20]: 

 
dU

Z I
dx

 , (3) 

 
d I

Y U
dx

 , (4) 

  jU U ,  jI I , (5) 

 ,ijZ Z   ijY Y , , 1 6i j  , 

ii i i i iZ R jX R j L     , 

ij ij ijZ jX j M   , 

11 10 12Y Y Y  , 22 20 21Y Y Y  ,  

44 40 45Y Y Y  , 55 50 54Y Y Y  , 

при следующих граничных условиях: 

  00AC ACU U ,   00DC DCU U , 

     I L I L I L   , 

где U , I  – векторы комплексных напря-

жений и токов в СТЭС, Z  – матрица ком-

плексных удельных (на единицу длины) 

продольных сопротивлений линий ( )i j  и 

удельных комплексных взаимных сопро-

тивлений между линиями  i j . В приве-

денной модели принята следующая нуме-

рация [12, 20]. Нулевая линия соответству-

ет проводимости земли, первая и вторая 

линии – рельсовым нитям первого пути, 

четвертая и пятая линии – рельсовым нитям 

второго пути (с потенциалами 1U , 2U , 

4U , 5U ) третья и шестая линии – контакт-

ным проводам с потенциалами 3U , 5U . 

Комплексные проводимости между рельсо-

выми нитями и частичные удельные прово-

димости между каждой рельсовой нитью и 

землей обозначены для двух путей, соот-
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ветственно, в виде 12Y , 10Y , 20Y , 45Y , 40Y , 

50Y .  

Значения активного и реактивного со-

противлений рельсовой нити для тягового и 

сигнального токов зависят от значения и 

частоты тока и приведены в литературе 

[20–22]. Для расчета собственного активно-

го и реактивного сопротивления рельсов с 

учетом влияния вихревых токов можно ис-

пользовать формулы Л. Неймана [23], ко-

торые для диапазона тональных частот да-

ют удовлетворительное совпадение с экс-

периментальными данными  

e

l
R

u
    0.6l e

l
X

u
   ,  

где l  – длина проводника, u  – периметр 

его сечения,   – удельное сопротивление 

стали, 2 f   - круговая частота, e  - 

магнитная проницаемость рельсовой стали. 

Полное погонное (на 1 км длины) со-

противление рельсовой нити можно опре-

делить по формуле  

 ii i c iZ r r X    

в которой ,i ir X  – соответственно, активное 

и реактивное сопротивление рельсовой ни-

ти длиною 1 км (без соединителей), cr  – 

сопротивление рельсовых соединителей на 

1 км рельсовой нити. Взаимную индуктив-

ность между двумя рельсами, а также меж-

ду рельсом и контактным проводом можно 

определить по известной формуле [1-3] 

 
4 2

10 1 2ln
21.78 4

ijM j
a r


 

   
   

,  

в которой a  – расстояние между проводни-

ками, r  - радиус эквивалентного круга с 

длиной окружности, равной периметру се-

чения рельса,   – удельная проводимость 

земли. 

Введем коэффициенты, характеризую-

щие продольную и поперечную асиммет-

рию рельсовой линии  
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  (9) 

Преобразуем (3), (4) с учетом (6)–(9) 

0 3M

dU
Z I Z I

dx
   , 

0

dI
Y U

dx
  , 

где  0 1 I ZZ K K Z  ,  0 1 U YY K K Y  .  

На основе математического описания 

системы была разработана компьютерная 

программа для моделирования распростра-

нения помех обратного тягового тока в ли-

ниях двухпутного участка железной доро-

ги. Преимуществом компьютерного моде-

лирования является возможность проведе-

ния исследований для множества 

различных конфигураций системы и пара-

метров электромагнитных помех Экспери-

ментальные исследования выполнены для 

подтверждения достоверности результатов, 

полученных при моделировании.  

В основу определения предельно допу-

стимых уровней гармонических помех с 

определенной частотой и фазой в РЦ, выз-

ванных обратным тяговым током, положе-

ны критерии надежного выполнения всех 

режимов работы рельсовых цепей при не-

благоприятных для этих режимов факторах.  

Невыполнение нормального режима 

под действием помех приводит к мешаю-

щему влиянию, а шунтового и контрольно-

го режимов – к опасному влиянию тягового 

тока на работу рельсовых цепей.  

При компьютерном анализе использо-

вали общепринятые для этих режимов эк-

вивалентные схемы рельсовых цепей в виде 
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каскадного соединения четырехполюсни-

ков.  

Анализ проводили путем рассмотрения 

работы РЦ при наличии в ней суммарного 

тока, состоящего из сигнального тока Si  и 

тока гармонической помехи Pi   

   0 sinsm s si t I t     

 sinpm p pI t  , 

где smI , s , s , pmI , p , p  – амплитуд-

ные значения, круговая частота и начальная 

фаза, соответственно, сигнального тока и 

гармонической помехи. Параметры сиг-

нального тока рассчитывали для самых не-

благоприятных условий работы рельсовой 

цепи в отсутствии помехи. Для определе-

ния уровней опасного или мешающего вли-

яния тягового тока проводили вариацию 

длины РЦ, основных параметров помехи - 

амплитуды, частоты, фазы при условии 

контроля напряжения (тока) на путевом 

приемнике. В процессе анализа определяли 

уровень помехи, при котором нарушается 

выполнение режимов работы рельсовых 

цепей. Критерием опасного или мешающе-

го влияния служило повышение напряже-

ния (тока) путевого приемника до напря-

жения (тока) его срабатывания в шунтовом 

и контрольном режимах или понижение 

напряжения (тока) приемника ниже напря-

жения (тока) возврата в нормальном режи-

ме. 

Параметры аппаратуры приемного и 

передающего концов РЦ и рельсовой линии 

брали из справочной литературы [20], соот-

ветствующих нормалей, альбомов схем для 

типового проектирования, а правильность 

расчетов и моделирования проверялось 

сравнением результатов вычислений с экс-

периментальными данными, нормалями, 

регулировочными таблицами, литератур-

ными данными. 

Методика исследований  

для шунтового и контрольного  

режимов 

На входе путевого приемника в шунто-

вом и контрольном режимах действуют два 

сигнала, – один соответствует сигнальному 

току, который не превышает значение тока 

надежного возврата НВI , а второй – ток по-

мехи. При въезде электропоезда на РЦ воз-

можны два варианта возникновения опас-

ного влияния гармонических помех тягово-

го тока, приводящих к нарушению шунто-

вого или контрольного режимов. В первом 

случае при въезде локомотива на приемный 

конец рельсовой цепи под действием гар-

монических помех тягового тока не про-

изойдет надежного возврата якоря (секто-

ра) путового реле. Во втором случае воз-

врат якоря (сектора) произойдет, но после 

этого якорь (сектор) реле снова притянется 

под действием помехи. Для рельсовых це-

пей с непрерывным питанием следует рас-

сматривать первый случай, поскольку он 

реализуется при меньшем уровне помехи 

(ток отпускания меньше тока срабатыва-

ния). Для РЦ с импульсным (кодовым) пи-

танием с точки зрения уровней помехи эти 

случаи равнозначны.  

Для нахождения уровня опасного влия-

ния тягового тока на РЦ использовали сле-

дующий порядок анализа при компьютер-

ном моделировании. Вначале определяли 

минимальное значение напряжения источ-

ника питания РЦ в нормальном режиме в 

отсутствии помехи при самых неблагопри-

ятных условиях для этого режима, при ва-

риации длины рельсовой цепи от мини-

мальной до максимально возможной (по 

условиям проектирования). Затем опреде-

ляли значение тока в путевом приемнике в 

шунтовом и контрольном режимах при от-

сутствии помехи при самых неблагоприят-

ных для этого режима условиях, т.е. при 

 max min max ш.крит, , ,иU Z r r p     – для шун-

тового режима, 
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 max min и.крит ип.крит, , ,U Z r r p    – для кон-

трольного режима.  

После этого проводили анализ измене-

ний тока в путевом приемнике при воздей-

ствии на рельсовую цепь гармонической 

помехи при вариации основных параметров 

помехи. Коэффициент передачи для раз-

ностного тягового тока на приемном конце 

РЦ при наличии дроссель-трансформаторов 

рассчитывали с учетом того, что разност-

ный тяговый ток помехи протекает только 

по одной половине первичной (путевой) 

обмотки дроссель-трансформатора. В про-

цессе анализа определяли минимальное 

значение тягового тока на приемном конце 

РЦ, при котором выполнялись критерии 

этих режимов, т.е. значение тока в путевом 

приемнике при наложенном поездном шун-

те или поврежденной рельсовой нити не 

превышало значение тока надежного воз-

врата путевого приемника.  

Критерий выполнения шунтового ре-

жима записывается в виде неравенства для 

коэффициента шунтовой чувствительности 

к нормативному поездному шунту  

НВ
ШН

РШФ

1
I

K
I

  , 

где НВI  – ток надежного возврата, соответ-

ствующий току надежного отпускания яко-

ря (сектора) реле ( НOI ) для реле с непре-

рывным питанием или току надежного 

несрабатывания ( ННI ) для импульсных ре-

ле, РШФI  – фактический ток путевого при-

емника, протекающий при наложении нор-

мативного шунта в наихудших для шунто-

вого режима условиях.  

Критерием выполнения контрольного 

режима записывается в виде неравенства 

для коэффициента чувствительности рель-

совой цепи к оборванной (поврежденной) 

рельсовой нити  

нв
кп

ркф

1
I

K
I

  , 

где РКФI  – наибольший возможный ток пу-

тового приемника, протекающий при кон-

трольном режиме в наихудших для этого 

режима условиях. 

Ток надежного отпускания якоря (сек-

тора) реле при непрерывном питании опре-

деляется выражением 

НО ЗО ОI K I , 

где OI  – ток отпускания якоря (сектора) ре-

ле, ЗО 1K   – коэффициент запаса по отпус-

канию якоря реле. ЗО 0.6K   – для электро-

магнитных реле, ЗО 0.9K   – для индукци-

онных (секторных) реле.  

Ток надежного несрабатывания для им-

пульсных реле определяется выражением 

нн зн срI K I , 

где ЗН 0.9K   – коэффициент запаса по 

несрабатыванию реле. 

Методика исследований для  

нормального режима 

Нормальный режим реализуется в ис-

правной и свободной от подвижного соста-

ва РЦ в виде дискретной информации 

«Свободно». Нарушение выполнения нор-

мального режима под действием тягового 

тока может привести к появлению дискрет-

ной информации «Занято», т.е. к мешаю-

щему воздействию тягового тока на путе-

вой приемник. Это возможно при наруше-

нии правильного (в соответствии с импуль-

сами в кодовых посылках сигнального 

тока) срабатывания реле, т.е. если в момент 

кодового импульса уровень напряжения на 

входе импульсного реле недостаточен для 

его надежного срабатывания или уровень 

напряжения в паузе превышает напряжение 

надежного отпускания якоря реле.  

Другим критерием, которому должна 

удовлетворять РЦ в нормальном режиме, 

является требование, чтобы фактический 

коэффициент перегрузки путевого прием-
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ника не превышал допустимый коэффици-

ент перегрузки 

ПЕР.Ф ПЕР.ДK K . 

Методика исследований  

для режима АЛСН 

Критерием надежности режима АЛСН 

является соотношение 

 ЛФ min
Л

ЛН
1

I
K

I
  , (9) 

где ЛФ minI  – фактический минимальный ток 

в рельсовой линии при наложении поездно-

го шунта на удаленном от генератора сиг-

налов АЛСН конце рельсовой линии и при 

критическом сочетании для этого режима 

основных параметров  min min, , , 0иU Z r p  , 

ЛНI  – нормативный ток АЛСН, при кото-

ром локомотивный приемник работает 

устойчиво. Нормативный ток кодовой 

АЛСН при электротяге переменного тока 

составляет 1.4 А. 

При компьютерном исследовании про-

водили анализ возможного искажения кодо-

вых посылок за счет наложения помех тяго-

вого тока, при которых возможно наруше-

ние критерия выполнения АЛСН [24].  

Выводы 

Для обоснования методики определения 

уровней опасного и мешающего электро-

магнитного влияния тягового тока на рель-

совые цепи с учетом их конкретной схемы, 

конфигурации, с учетом различной поезд-

ной ситуации и при различных условиях и 

режимах работы рельсовых цепей в работе 

проанализированы основные факторы, ко-

торые характеризуют электромагнитное 

влияние тягового тока на рельсовые цепи. 

Максимально допустимые значения элек-

тромагнитного воздействия тягового тока 

на рельсовые цепи определяли как теорети-

ко-расчетными методами, так и лаборатор-

ными исследованиями. Разработана мате-

матическая модель и компьютерная про-

грамма, которые позволяют анализировать 

электромагнитные процессы в тяговой сети 

и оценивать влияние тягового тока на рель-

совые цепи для различных типов и количе-

стве поездов, условий их режимов. Экспе-

риментальные измерения помех проводили 

непосредственно на железнодорожных ли-

ниях, а также в силовом цепях подвижного 

состава. В качестве основы для определе-

ния максимально допустимых уровней гар-

монических помех, вызванных обратным 

тяговым током, были использованы крите-

рии надежной работы рельсовых цепей во 

всех режимах при наиболее неблагоприят-

ных, по условиям безопасности, факторах.  
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