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Постановка задачи исследования 

Рельсовые цепи являются основным пу-

тевым датчиком железнодорожной автома-

тики и, одновременно, проводником для 

канализации обратного тягового тока на 

тяговую подстанцию. Тяговый ток оказы-

вает значительное электромагнитное влия-

ние на рельсовые цепи, которое условно 

подразделяют на кондуктивное (гальвани-

ческое), электрическое и магнитное, кото-

рое, очевидно, является проявлением элек-

тромагнитного влияния [1 – 3]. Проблема 

электромагнитной совместимости (ЭМС) 

тягового электроснабжения с рельсовыми 

цепями становиться ещё более актуальной с 

учетом современных тенденций развития, 

как локомотивного парка так и устройств 

железнодорожной автоматики. Так, увели-

чение скоростей пассажирского движения 

потребовало внедрение современных элек-

тропоездов с асинхронными тяговыми дви-

гателями и импульсным регулированием 

скорости их вращения, кроме того, разви-

тие устройств железнодорожной автомати-

ки идет по пути внедрение микропроцес-

сорной и микроэлектронной элементной 

базы, что требует повышения электромаг-

нитной совместимости слаботочных цепей 

железнодорожной автоматики с элемента-

ми обратной тяговой сети. Поэтому тема 

работы является актуальной. 

Проведенные на сегодняшний день ис-

следования [4 – 6, 13 – 15] выполнены в 

условиях нагрузки тяговой сети подвиж-

ным составом с тяговым приводом на осно-

ве двигателей постоянного тока. Экспери-

ментальные исследования по влиянию 

асинхронного тягового привода на рельсо-

вые цепи в Украине проводятся, главным 

образом, в последнее десятилетие.  

В связи с вышеизложенным, в данной 

работе поставлена задача изучить характер 

электромагнитного влияния обратного тя-

гового тока на рельсовые цепи, в условиях 

нагрузки тяговой сети разными типами 

электроподвижного состава.  

Для выполнения поставленной задачи 

проведен анализ работы асинхронных тяго-

вых двигателей с инверторами напряжения, 

а также исследован спектр обратного тяго-

вого тока в условиях различных типов тя-

говой нагрузки. 

Анализ влияния 

электроподвижного состава 

рельсовые цепи 

Можно выделить следующие основные 

источники влияния оборудования ЭПС на 

работу рельсовых цепей.  

1. Кондуктивное влияние за счет проте-

кания обратного тягового тока по рельсо-

вой линии. Уровень влияния обуславлива-

ется количеством локомотивов в фидерной 

зоне, уровнем асимметрии рельсовой линии 

и её изоляцией относительно земли. 
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2. Электромагнитное влияние, обуслов-

ленное наведенной электродвижущей си-

лой в рельсовых линиях.  

Применение на современном электропо-

движном составе асинхронных тяговых 

двигателей обусловило необходимость ис-

пользования в цепях их управления двух и 

трех уровневых инверторов построенных 

на IGBT-транзисторах. Использование в 

схемах управления тяговыми двигателями 

IGBT-транзисторов обусловлено их следу-

ющими достоинствами [8]: 

- полупроводниковая элементная база 

позволяет легко производить переключения 

выходных цепей; 

- отпадает необходимость в демпферных 

цепях, что обусловило снижение веса и 

объёма инвертора; 

- повышение эффективности инвертора, 

особенно при частичной нагрузке; 

- снижение потерь при переключениях 

позволило обеспечить работу инвертора 

при повышенных частотах, что приводит к 

уменьшению линейных потерь в двигателе; 

- увеличение мощности силовых цепей. 

 

Рис. 1. Схема двухуровневого инвертора  

 напряжения 

 

Рис. 2. Схема трёхуровневого инвертора 

Достоинством трехуровневого инверто-

ра напряжения является более синусои-

дальная характеристика выходного напря-

жения, что положительно сказывается на 

работе асинхронного тягового двигателя. 

Однако двухуровневая схема значительно 

дешевле, за счет применения меньшего ко-

личества IGBT-транзисторов и характери-

зуется меньшими электрическими потеря-

ми, поэтому она нашли широкое примене-

ние в схемах управления тяговыми элек-

тродвигателями, особенно работающими на 

участках электрифицированных напряже-

нием 3,3 кВ [9, 11]. 

Сама система тягового электроснабже-

ния железнодорожного транспорта харак-

теризуется изменением конфигурации во 

времени и в пространстве. Нагрузка носит 

случайный характер, так как на её форми-

рование влияют разнообразные факторы, 

такие как различное число поездов, на 

участке, метеорологические условия, нели-

нейный характер нагрузки и др. Несиммет-

ричность нагрузки приводит к несиммет-

ричности напряжения во внешней системе 

электроснабжения [10, 12]. 

Исследования мешающего влияния об-

ратного тягового тока 

Исследования проводились на участке, 

электрифицированном постоянным током, 

на станции «Нижнеднепровск-узел» При-

днепровской железной дороги. Измери-

тельная аппаратура подключалась к сред-

ней точке отсасывающего дроссель-

трансформатора обратной тяговой сети. 

Переменная составляющая обратного 

тягового тока снималась с помощью бес-

контактного датчика тока, полученный та-

ким образом сигнал подавался на аналого-

во-цифровой преобразователь ADА-

1406/DAC и записывался на персональный 

компьютер. Дальнейшая обработка сигнала 

проводилась методом быстрого преобразо-

вания Фурье с помощью программы Spectra 

Lab 6.0. 

28



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

Електромагнітна сумісність та  

безпека на залізничному транспорті, 2014, № 8 

 
© А. М. Безнаритний, В. И. Гаврилюк, 2014 

На первом этапе исследований проводи-

лась запись сигналов в обратной тяговой 

сети при отсутствии ЭПС в непосредствен-

ной близости от места измерений. При этом 

в спектре обратного тягового тока наблю-

дались как канонические гармоники с ча-

стотой 300, 600, 1200 Гц, так и неканониче-

ские гармонические составляющие с часто-

тами 50, 100, 150, 200 Гц. Эти гармоники 

обусловлены, в основном, тяговой под-

станцией.  

Спектральный состав обратного тягово-

го тока  приведен на рис. 3. 

На втором этапе проводилась запись и 

анализ сигналов в обратной тяговой сети 

при приближении поезда с локомотивом 

ЧС-8. При проследовании поездом иссле-

дуемого участка в спектре обратного тяго-

вого тока наблюдалось увеличение ампли-

туды гармонических составляющих с ча-

стотами близкими к 50, 100, 150, 200 Гц, а 

также наблюдалось увеличение амплитуды 

канонических гармоник с частотой 300, 

600, 900, 1200 Гц (рис. 4). 

На третьем этапе производили исследо-

вания обратного тягового тока при движе-

нии поезда с асинхронным тяговым приво-

дом. При движении поезда с асинхронным 

тяговым приводом по участку наблюдалось 

значительное увеличение амплитуды гар-

монических составляющих в диапазоне 

низких частот от 22 до 1000 Гц, а также в 

диапазоне 1.. 6 кГц (рис. 5). 

 

 

Рис. 3.  Спектральный состав тягового тока при отсутствии поезда на участке 

 

Рис. 4. Спектр тока в обратной тяговой сети при её нагрузке локомотивом ЧС-8 
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Рис. 5. Спектр сигнала в обратной тяговой сети при её нагрузке ускоренным 

подвижным составом с асинхронными тяговыми двигателями 

Выводы 

Проведены исследования влияния тяго-

вой сети на рельсовые цепи. Показано, что 

в спектре тягового тока присутствуют гар-

моники на частотах сигнального тока рель-

совых цепей. Степень влияния тяговой сети 

на РЦ зависит от количества локомотивов в 

фидерной зоне, режима ведения поездов и 

параметров РЦ. В спектре обратного тяго-

вого тока наблюдались канонические гар-

моники с частотой 300, 600, 1200 Гц и не-

канонические с частотами 50, 100, 150, 

200 Гц. Эти гармоники обусловлены, в ос-

новном, тяговой подстанцией. 

При движении поезда с асинхронным 

тяговым приводом по участку наблюдалось 

значительное увеличение амплитуды гар-

монических составляющих в диапазоне 

низких частот от 22 до 1000 Гц, а также в 

диапазоне 1.. 6 кГц. 
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