
УДК 656.259.1 

СЕРДЮК Т. Н. – к.т.н., доцент (ДНУЖТ) 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ГАРМОНИК ТЯГОВОГО ТОКА  
ЭЛЕКТРОВОЗА НА РАБОТУ РЕЛЬСОВЫХ ЦЕПЕЙ  

Введение 
В настоящее время на железных доро-

гах Украины сложилась ситуация характе-
ризующаяся тем, что устройства, обеспечи-
вающие безопасность движения поездов, в 
частности, рельсовые цепи (РЦ) и автома-
тическая локомотивная сигнализация 
(АЛС), работают неустойчиво, что сопро-
вождается сбоем кодов АЛС. В ряде случа-
ев причиной возникновения отказов явля-
ется наличие опасных и мешающих гармо-
ник в обратном тяговом токе. Влияние тя-
гового тока на работу РЦ и систему АЛС 
объясняется использованием рельсовых 
линий в системах автоблокировки, тягового 
электроснабжения на электрифицирован-
ных железных дорогах и метрополитенах. В 
результате помехи, возникающие в кон-
тактной сети и локомотиве, могут появ-
ляться на входе приемников устройств сиг-
нализации, централизации и блокировки 
(СЦБ) гальваническим путем или индук-
тивно.  

Электромагнитная ситуация на желез-
нодорожном транспорте осложняется и тем, 
что здесь, как и в других сферах хозяйст-
венной деятельности, наметилась тенден-
ция к внедрению оборудования, построен-
ного на современной микроэлектронной 
элементной базе (микропроцессорные уст-
ройства автоблокировки, электрической и 
диспетчерской централизации), что сопро-
вождается снижением уровней полезных 
сигналов. С другой стороны, введение в 
эксплуатацию новых типов подвижного со-
става с тиристорной системой управления и 
асинхронными двигателями вызывает рас-
ширение спектрального состава помех тя-
гового тока, а также увеличение их уров-
ней. 

Все это, вызывает необходимость оце-
нивать электромагнитную обстановку вво-
димых в эксплуатацию и переоборудуемых 

железнодорожных участков с целью преду-
преждения появления отказов в РЦ и сис-
теме АЛС, вызванных помехами обратного 
тягового тока. 

Таким образом, проведение комплекс-
ных исследований электромагнитных про-
цессов в рельсовых цепях является акту-
альной задачей, которая включает в себя 
разработку математической модели систе-
мы тягового электроснабжения с целью на-
учного обоснования метода автоматизиро-
ванного измерения помех с вагона-
лаборатории и изучения вопроса распро-
странения гармоник обратного тягового то-
ка, вызванных работой оборудования локо-
мотивов и системы тягового электроснаб-
жения, по длине фидерной зоны. 

Методика измерения помех 
Для оценки гармонического спектра 

тока в рельсах, т. е. определения частот 
гармонических составляющих сигнала, ам-
плитуд этих гармонических составляющих 
и их начальных фаз была разработана ме-
тодика, которая предполагает запись и ана-
лиз сигнала с катушек автоматической ло-
комотивной сигнализации или приемных 
катушек ПК1, ПК2 во время контроля па-
раметров кодов АЛС. Электродвижущая 
сила, наведенная в катушках АЛС пропор-
циональна кодовому и тяговому току, про-
текающему в рельсах. Для оценки спек-
трального состава тока была использована 
теория Фурье о возможности разложения 
любого процесса в бесконечную, но счет-
ную сумму отдельных гармонических со-
ставляющих. 

Поскольку в обратном тяговом токе 
могут присутствовать как периодические, 
так и непериодические процессы )(tx  было 
использовано прямое преобразование Фу-
рье-изображения: 
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Замена процедуры интегрирования 
суммированием дает возможность приме-
нять прямое преобразование Фурье-
изображения как для стационарных, так и 
произвольных колебаний. При этом непре-
рывный интеграл заменяется суммой пло-
щадей прямоугольников, одна из сторон 
которых равна дискрету по времени t∆ , а 
вторая мгновенному значению процесса в 
соответствующий момент времени. Непре-
рывное время было заменено его дискрет-
ным значением tm ∆⋅− )1( , где m  - номер 
точки от начала процесса, дифференциал 
dt  - ограниченным приращением времени 

t∆ . В результате непрерывное значение 
частоты f заменяется дискретными значе-
ниями fk ∆⋅− )1( , где k  - номер значения 

частоты, 
T

f 1
=∆  - дискрет частоты, а T  -

промежуток времени, на котором задан 
процесс. В результате прямое преобразова-
ние Фурье вычисляется по формуле: 

∑
=

−⋅−⋅π⋅−⋅=
n

m

nkmjemxky
1

/)1()1(2)()( , (2) 

где n  - число точек в которых задан про-

цесс, 
tf

n
∆⋅∆

=
1  [1, 2].

Алгоритм исследования сигнала, сня-
того с локомотивных катушек, представ-
ленный на рис. 1, который включает в себя 
выполнение следующих операций: оциф-
ровка аналогового сигнала пропорциональ-
ного току, протекающему в рельсах; спек-
тральный анализ сигнала с помощью быст-
рого преобразования Фурье; архивирование 
данных и графическое представление ре-
зультатов эксперимента. 

По результатам исследований, прове-
денных на железнодорожном участке 
Днепропетровск – Нижнеднепровск Узел 
Приднепровской железной дороги с элек-
тротягой постоянного и полученных с по-
мощью разработанной методики, в рельсо-
вых линиях были зафиксированы гармони-
ки частотой 50, 75, 100, 150 Гц амплитудой 
0,1…1.5 А. 

Рис. 1. Упрощенный алгоритм исследования 
амплитудно- и фазочастотной характеристик 

сигнала 

Наиболее опасной среди упомянутых 
выше является гармоническая составляю-
щая частотой 50 Гц, поскольку она совпа-
дает с кодовой несущей, используемой в 
кодовых рельсовых цепях. Амплитуда гар-
моники 50 Гц достигала 1 А. При выполне-
нии измерений сигнал был записан отдель-
но от каждой из локомотивных катушек и 
представлял собой сумму кодового и тяго-
вого тока. Спектральный анализ был вы-
полнен для сигнала, записанного в паузе 
кода «З». Причем помеха частотой 50 Гц в 
паузе кода достигала значительной величи-
ны (до 50 % от полезного сигнала). Осталь-
ные гармоники отсутствовали [1, 3, 4].  

Проведенные экспериментальные ис-
следования подчеркивают необходимость 
разработки теории, позволяющей оценить 
распределение гармоник тягового тока по 
длине фидерной зоны с целью выявления 
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опасных помех, которые могут привести к 
ложному срабатыванию путевого приемни-
ка рельсовых цепей.  

Математическая модель 
С целью учета влияния всех видов по-

мех на работу рельсовых цепей, а также на-
учного обосновании метода автоматизиро-
ванного измерения электромагнитных по-
мех в рельсовых линиях, была разработана 
комплексная математическая модель их 
распространения в системе тягового элек-
троснабжения. 

Для решения данной задачи была уточ-
нена схема замещения электрических тяго-
вых сетей таким образом, чтобы стало воз-
можным учитывать как можно большое 
число факторов, влияющих на распределе-
ние гармоник тока и напряжения в них, оп-
ределить источники помех, оказывающие 
влияние на передачу сигнальных токов по 
рельсовым цепям; теоретически проанали-
зировать распределение гармоник напря-
жения и токов по длине фидерной зоны, 
зная спектральный состав тягового тока, 
определенный экспериментально. 

Исследование распространения по дли-
не фидерной зоны гармоник тягового тока 
электровоза является достаточно актуаль-
ной задачей, поскольку рельсы использу-
ются в качестве обратной линии на элек-
трифицированных участках, а спектраль-
ный состав обратного тягового тока значи-
тельно расширился вследствие применения 
новых типов подвижного состава и износа 
оборудования существующего. 

В случае, если источником гармоник 
является электрический двигатель или дру-
гое оборудование электровоза, а тяговую 
сеть принять однородной, удобно пользо-
ваться схемой замещения, представленной 
на рис. 2. При разработке модели были ис-
пользованы литературные источники [4]. 

 
Рис. 2. Схема замещения однородной 

рельсовой сети 

Внутренним сопротивлением источни-
ка гармоник ввиду его малости пренебрега-
ем. Поскольку рельсовую сеть считаем од-
нородной, то заменим ее одним четырехпо-
люсником. Описать электромагнитные 
процессы в рельсовой сети можно с помо-
щью уравнений 

1 гpU E= , (3)

где 1
.

pU  - потенциал рельса возле электро-
воза (в начале рельсовой сети), В;  

гЕ
.

 - электродвижущая сила гармоники, В.  
С другой стороны потенциал рельса 

можно определить как 

1 p1 2p p pU I Z U= ⋅ + , (4)

где p1
.
I  - ток гармоники в начале рельсовой 

сети, А; pZ - сопротивление рельсовой ли-
нии, Ом. lzZ pp ⋅= , где pz - удельное сопро-
тивление рельсовой сети, Ом/км, l  - рас-
стояние между источником гармоник 
(электровозом) и тяговой подстанцией, км. 

Потенциал рельса 2
.

pU  в конце рельсо-
вой сети (вблизи тяговой подстанции) мо-
жет быть найден как 

2 у бpU I Z= ⋅ , (5)

где уI  - ток утечки через балласт, А;  

бZ - сопротивление балласта, Ом. 

Ток в начале рельсовой сети 1
.

pI  пред-
ставляет собой 

1 у 2p pI I I= ⋅ , (6)

где 2
.

pI  - ток гармоник в конце рельсовой 
сети, А. 

Ток гармоники в начале 1
.

pI  и в конце 

2
.

pI  рельсовой сети может быть получен в 
результате измерений с помощью автома-
тизировано-измерительного комплекса для 
определения параметров кодового тока и 
гармоник тягового тока, описанного в [1, 
3]. Сопротивление рельсов и балласта оп-
ределяется из [6-8]. Тогда ток утечки равен 
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у р1 2pI I I= − . (7) 

Для неоднородной рельсовой сети, ко-
гда сопротивление рельсов или балласта 
изменяется по длине фидерной зоны, а ис-
точником гармоник является оборудование 
электровоза удобно пользоваться схемой 
замещения приведенной на рис. 3.  Данная 
схема замещения позволяет определить 
распределение токов и напряжений вдоль 
рельсовой сети по длине фидерной зоны, 
когда источник гармонических составляю-
щих находиться на электровозе, оценить 
асимметрию токов в рельсовой цепи и ее 
влияние на работу устройств СЦБ. Рельсо-
вая сеть здесь рассматривается как шести-

полюсник, в котором 1
.
гЕ , 2

.
гЕ   - ЭДС гар-

моники между рельсом Р1 и землей, а так-
же рельсом Р2 и землей З соответственно; 

н1
.

pU , н2
.

pU , к1
.

pU , к2
.

pU  - потенциал рель-
сов Р1 и Р2 в начале и конце рельсового 

шестиполюсника соответственно; н1
.

pI , 

н2
.

pI , к1
.

pI , к2
.

pI  - ток гармоники в рельсах 
Р1 и Р2 в начале и конце рельсового шес-

типолюсника соответственно; 1
.
уI , 2

.
уI  - 

токи утечки через балласт от рельса Р1 и Р2 

соответственно; 1
.

pZ , 2
.

pZ  - сопротивление 

рельсов Р1 и Р2 соответственно; 1
.
бZ , 2б

.
Z  - 

сопротивление балласта между рельсом Р1 
и землей, а также Р2 и землей соответст-
венно. 

Также как и в предыдущем случае, со-
противлением источника гармонических 
составляющих ввиду его малости пренеб-
регаем (рис. 3). 

Тогда потенциал рельса в начале шес-
типолюсника (возле электровоза) будет ра-
вен 

г2.
.

2
.

г1
.

1
.

, EUEU нpнp ==  (8) 

Зная величину токов утечки и сопро-
тивление балласта, можно определить по-
тенциал рельсов в конце рельсового шести-
полюсника 

б1у1
.

1
.

ZIU кp ⋅= , б2у2
.

2
.

ZIU кp ⋅= . (9) 

Рис. 3. Схема замещения неоднородной рельсо-
вой сети 

С другой стороны потенциал рельса в 
конце рельсового четырехполюсника мож-
но найти как 

кppнp UZIU 1
.

1p1н
.

1
.

+⋅= ,  (10) 

кppнp UZIU 2
.

2p2н
.

2
.

+⋅= . (11) 

Токи н1
.

pI , н2
.

pI , к1
.

pI , к2
.

pI  известны в 
результате измерений с помощью автома-
тизированного измерительного комплекса. 

Результаты моделирования 

Потенциалы рельсов в начале 1
.

pU  и в 

конце 2
.

pU  участка рельсовой сети могут 
быть найдены по формулам (3 - 5). Резуль-
таты моделирования потенциалов рельса в 
начале и конце рельсовой сети, обуслов-
ленные протеканием гармоники частотой 
50 Гц, для токов утечки 1, 5 и 10 А даны на 
рис. 4, 5.  

При выполнении моделирования со-
противление балласта принято равным 

100б =Z  Ом·км, рельсовой сети 
4

р 0,11 2 8.021 10Z j f −= + ⋅ ⋅ π ⋅ ⋅ ⋅  Ом/км, рас-
стояние от электровоза до тяговой под-
станции 10l =  км [8, 9]. 

Характер изменения потенциала рель-
сов в начале и в конце рельсового шести-
полюсника показывает, что, чем больше 
расстояние между тяговой подстанцией и 
электровозом, тем меньше потенциал рель-
сов. Это характерно как для потенциала 
рельса возле электровоза (в начале рельсо-
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вого четырехполюсника), так и в районе 
тяговой подстанции (в конце рельсового 
четырехполюсника). Зависимость ( )pнU x , 

( )pкU x  нелинейная, а потенциал рельса воз-
ле электровоза будет несколько выше, чем 
возле тяговой подстанции. Погрешность 
между рассчитанными и измеренными дан-
ными не превышает ± 10 %. 

Рис. 4. Зависимость потенциала рельса  
гармоники 50 Гц возле электровоза  
от координаты (расстояния между  

электровозом и тяговой подстанцией) 

Рис. 5. Зависимость потенциала рельса  
гармоники 50 Гц возле электровоза и тяговой 
подстанции от координаты (расстояния между 

электровозом и тяговой подстанцией) 

ВЫВОДЫ 
Выполнен комплексный анализ элек-

тромагнитной совместимости устройств 
автоматики с системой тягового электро-
снабжения.  

Разработана математическая модель 
системы тягового электроснабжения, кото-
рая позволяет учесть влияние помех, при-
чиной возникновения которых является ра-
бота оборудования локомотивов постоян-
ного тока в различных режимах, на устрой-
ства, подключенные к каналам АЛС. 

В отличие от существующих в предло-
женной математической модели неодно-
родность участка определяется на основа-
нии данных, полученных во время прове-
дения измерений вагоном-лабораторией с 
помощью специально разработанного обо-
рудования. 

Выполнено моделирование распреде-
ления гармоник тяговых токов частотой 50 
и 100 Гц амплитудой 1, 5 и 10 А по длине 
питающего участка. Для моделирования 
были выбраны гармоники данной частоты, 
поскольку их появление в рельсовых лини-
ях может оказать опасное или мешающее 
влияние на работу кодовых рельсовых це-
пей 50 Гц и систему АЛС, используемые на 
участках с электротягой постоянного тока. 

Исследование распределения упомяну-
тых выше гармоник по длине неоднородно-
го железнодорожного участка с двусторон-
ним питанием показало, что рельсовые це-
пи, установленные по краям фидерной зо-
ны, а также те, возле которых находиться 
локомотив, работают в наихудших услови-
ях. Погрешность между рассчитанными и 
измеренными данными не превышает 
± 10 %. 
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