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МЕТОДИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УРОВНЕЙ  
ОПАСНОГО И МЕШАЮЩЕГО ВЛИЯНИЯ  
ПОДВИЖНОГО СОСТАВА НА РАБОТУ РЕЛЬСОВЫХ ЦЕПЕЙ 

Проведено аналіз електромагнітного впливу рухомого складу та системи тягового електропостачання на 
роботу рейкових кіл та автоматичної локомотивної сигналізації безперервної дії. Запропоновано методику 
визначення допустимих рівнів небезпечного та заважаючого електромагнітного впливу тягового струму на 
РК і АЛСН на основі комп’ютерного моделювання. 

Проведен анализ электромагнитного влияния подвижного состава и системы тягового электроснабжения 
на работу рельсовых цепей и автоматической локомотивной сигнализации непрерывного типа. Предложена 
методика определения допустимых уровней опасного и мешающего электромагнитного влияния тягового 
тока на РЦ и АЛСН на основе компьютерного моделирования. 

An analysis of electromagnetic influence of rolling stock and traction power supply system on rail circuits and 
cab locomotive signalization has been provided. A method of determining permissible levels of dangerous and 
preventing electromagnetic influence of traction current on railway circuits and cab locomotive signalization has 
been proposed. 

Введение 

При разработке и внедрении новых типов 
подвижного состава с высоковольтными полу-
проводниковыми преобразователями электри-
ческой энергии проблема их электромагнитной 
совместимости с существующими устройства-
ми железнодорожной автоматики является од-
ной из важнейших при доказательстве безопас-
ности и проведении их испытаний. 

Однако нормативных документов, опреде-
ляющих предельно допустимые уровни влия-
ния тягового электроснабжения на линии авто-
матики, в Украине нет, а для оценки влияния 
системы тягового электроснабжения (СТЭС) на 
линии связи используют устаревшие норматив-
ные документы, не учитывающие техническое 
переоснащение отрасли. 

Отсутствие четкой стандартизованной нор-
мативной базы, определяющей эксплуатацион-
но-технические требования по электромагнит-
ной совместимости, порядок и процедуру дока-
зательства безопасности подвижного состава  
и системы тягового электроснабжения, затруд-
няет проведение соответствующих испытаний. 

1. Цель и задачи исследований 

Целью исследований является определение 
уровней опасного и мешающего электромаг-
нитного влияния тягового тока на рельсовые 
цепи (РЦ) и автоматическую локомотивную 
сигнализацию непрерывного типа (АЛСН). 

Проведение экспериментальных исследова-
ний для всех видов рельсовых цепей, используе-
мых на железнодорожном транспорте Украины, 
с моделированием всех возможных ситуаций и 
сочетанием наиболее неблагоприятных, с точки 
зрения безопасности, условий их работы, являет-
ся практически невыполнимой задачей. 

В связи с этим в настоящей работе постав-
лена задача проведения анализа и выработки 
методики подхода к определению допустимых 
уровней опасного и мешающего электромаг-
нитного влияния тягового тока на РЦ и АЛСН 
на основе компьютерного моделирования. 

2. Анализ проблемы 

Влияние тягового электроснабжения (ТЭС) 
электрифицированных железных дорог на 
рельсовые цепи можно упрощенно классифи-
цировать следующим образом. Напряжение на 
контактном проводе наводит в рельсовой линии 
электростатические потенциалы относительно 
земли (электрическое влияние). Однако в силу 
небольшой емкости между контактным прово-
дом и рельсами при напряжении 25 кВ это 
влияние можно не учитывать. 

Переменный ток, протекающий в проводе 
при движении электровоза, наводит продоль-
ную электродвижущую силу (ЭДС), которая 
вызывает протекание в рельсовых нитях тока 
(электромагнитное влияние). Для однопутного 
участка вследствие симметрии системы этим 
влиянием также можно пренебречь. 
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Обратный тяговый ток, протекающий по 
рельсовой линии, оказывает значительное кон-
дуктивное влияние на работу рельсовых цепей. 
Степень влияния характеризуется величиной об-
ратного тягового тока в рельсовой линии на уча-
стке подключения аппаратуры приемного конца. 

Величина обратного тягового тока, в свою 
очередь, определяется количеством и располо-
жением электропоездов в фидерной зоне, их 
энергопотреблением, схемой электропитания 
(консольная или двухсторонняя), утечкой тяго-
вого тока в землю. 

Другим основным фактором, характери-
зующим электромагнитное влияние, является 
схема канализации тягового тока (однониточ-
ная, двухниточная, схема межпутных соедине-
ний). Для двухниточной схемы канализации 
вводят коэффициент асимметрии тягового тока 
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где 1TI , 2TI  - значения тягового тока соответ-
ственно в первой и второй рельсовых нитях. 

В качестве третьего фактора электромаг-
нитного влияния тягового тока можно выде-
лить наличие в нем гармонических составляю-
щих и их уровень, Относительное содержание в 
тяговом токе промышленной частоты гармони-
ческой составляющей с f-й частотой характери-
зуется коэффициентом гармоник 
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Степень влияния электромагнитных помех 
на РЦ определяется также устройствами защи-
ты, примененными в них, а именно фильтрами, 
путевыми приемниками и т. д. 

Проведем анализ влияния ТЭС на РЦ в со-
ответствии с вышеизложенными факторами. 

3. Методика исследований 

Определение предельно допустимых уров-
ней электромагнитного влияния ТЭС на РЦ 
проводили как теоретико-расчетными метода-
ми, так и путем экспериментальных измерений 
на действующих лабораторных стендах. Ком-
пьютерное моделирование проводили с помо-
щью разработанной специальной программы, 
основывающейся на классической теории рель-
совых цепей, а также с применением програм-
мы для моделирования PSpice. 

Преимуществом компьютерного моделиро-
вания является возможность оперативного про-

ведения исследований для множества различных 
вариантов и параметров помехи. Эксперимен-
тальные исследования выполнены для подтвер-
ждения достоверности результатов, полученных 
при моделировании. 

В основу определения предельно допусти-
мых уровней гармонических помех с опреде-
ленной частотой и фазой в РЦ, вызванных об-
ратным тяговым током, положены критерии 
надежного выполнения всех режимов работы 
рельсовых цепей при неблагоприятных для 
этих режимов факторах. 

Невыполнение нормального режима под дей-
ствием помех приводит к мешающему влиянию, 
а шунтового и контрольного режимов – к опас-
ному влиянию тягового тока на работу рельсо-
вых цепей. 

При компьютерном анализе использовали 
общепринятые для этих режимов эквивалент-
ные схемы рельсовых цепей в виде каскадного 
соединения четырехполюсников. 

Анализ проводили путем рассмотрения ра-
боты РЦ при наличии в ней суммарного тока, 
состоящего из сигнального тока si  и тока гар-
монической помехи si  

( ) ( )0 sinms s si t I t= ω +ϕ +  

( )sinmp p pI t+ ω +ϕ ,   (3) 

где msI , sω , pϕ , mpI , pω , pϕ  – амплитудные 
значения, значения круговой частоты и началь-
ной фазы соответственно сигнального тока и 
гармонической помехи. Параметры сигнально-
го тока рассчитывали для самых неблагоприят-
ных условий в отсутствии помехи. Для опреде-
ления уровней опасного или мешающего влия-
ния тягового тока проводили вариацию длины 
РЦ, основных параметров помехи - амплитуды, 
частоты, фазы при условии контроля напряже-
ния (тока) на путевом приемнике. В процессе 
анализа определяли уровень помехи, при кото-
ром нарушается выполнение режимов работы 
рельсовых цепей. Критерием опасного или ме-
шающего влияния служило повышение напря-
жения (тока) путевого приемника до напряже-
ния (тока) его срабатывания в шунтовом и кон-
трольном режимах или понижение напряжения 
(тока) приемника ниже напряжения (тока) воз-
врата в нормальном режиме. Моделирование 
проводили на разработанной компьютерной про-
грамме, описывающей все необходимые РЦ. 

Параметры аппаратуры приемного и пере-
дающего концов РЦ и рельсовой линии брали 
из справочной литературы [3; 4], соответст-
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вующих нормалей, альбомов схем для типового 
проектирования, а правильность расчетов и мо-
делирования проверялась сравнением результа-
тов вычислений с экспериментальными данны-
ми, нормалями, регулировочными таблицами, 
литературными данными. 

3.1. Методика исследований для шунто-
вого и контрольного режимов. На вход путе-
вого приемника в шунтовом и контрольном ре-
жимах действуют два сигнала – один соответ-
ствует сигнальному току, не превышающему по 
величине значение тока надежного возврата 
нвI , а второй – ток помехи. При въезде локомо-

тива на РЦ возможны два варианта возникно-
вения опасного влияния гармонических помех 
тягового тока, приводящих к нарушению шун-
тового или контрольного режимов. В первом 
случае при въезде локомотива на приемный 
конец рельсовой цепи под действием гармони-
ческих помех тягового тока не произойдет на-
дежного возврата якоря (сектора) путевого ре-
ле. Во втором случае возврат якоря (сектора) 
произойдет, но после этого якорь (сектор) реле 
снова притянется под действием помехи. Для 
рельсовых цепей с непрерывным питанием 
следует рассматривать первый случай, по-
скольку он реализуется при меньшем уровне 
помехи (ток отпускания меньше тока сраба-
тывания). Для РЦ с импульсным (кодовым) 
питанием с точки зрения уровней помехи эти 
случаи равнозначны. 

Для нахождения уровня опасного влияния 
тягового тока на РЦ использовали следующий 
порядок анализа при компьютерном моделиро-
вании. Вначале определяли минимальное зна-
чение напряжения источника питания РЦ в 
нормальном режиме в отсутствии помехи при 
самых неблагоприятных условиях для этого 
режима вариации длины рельсовой цепи от ми-
нимальной до максимально возможной по ус-
ловиям проектирования. Затем определяли зна-
чение тока в путевом приемнике в шунтовом и 
контрольном режимах при отсутствии помехи в 
самых неблагоприятных для этого режима ус-
ловиях, т. е. для шунтового режима при  

 ( )max min max ш.крит, , ,иU Z r r p= ∞ ,  

для контрольного режима при  

 ( )max min и.крит ип.крит, , ,U Z r r p .  

После этого проводили анализ изменений 
тока в путевом приемнике при воздействии на 
рельсовую цепь гармонической помехи и ва-
риации основных параметров помехи. Коэффи-
циент передачи для разностного тягового тока 

на приемном конце РЦ при наличии дроссель-
трансформаторов рассчитывали с учетом того, 
что разностный тяговый ток помехи протекает 
только по одной половине первичной (путевой) 
обмотки дроссель-трансформатора. В процессе 
анализа определяли минимальное значение тя-
гового тока на приемном конце РЦ, при кото-
ром выполнялись критерии этих режимов, т. е. 
значение тока в путевом приемнике при нало-
женном поездном шунте или поврежденной 
рельсовой нити не превышало значение тока 
надежного возврата путевого приемника. 

Критерий выполнения шунтового режима 
записывается в виде неравенства для коэффи-
циента шунтовой чувствительности к норма-
тивному поездному шунту 

 нв
шн

ршф
1IK

I
= ≥ , (4) 

где нвI  – ток надежного возврата, соответст-
вующий току надежного отпускания якоря 
(сектора) реле ноI  для реле с непрерывным пи-
танием или току надежного несрабатывания 
ннI  для импульсных реле; ршфI  – фактический 

ток путевого приемника, протекающий при на-
ложении нормативного шунта в наихудших для 
шунтового режима условиях. 

Критерий выполнения контрольного режима 
записывается в виде неравенства для коэффи-
циента чувствительности рельсовой цепи к 
оборванной (поврежденной) рельсовой нити 

 нв
кп

ркф
1IK

I
= ≥ , (5) 

где ркфI  – наибольший возможный ток путевого 
приемника, протекающий при контрольном режи-
ме в наихудших для шунтового режима условиях. 

Ток надежного отпускания якоря (сектора) 
реле при непрерывном питании определяется 
выражением 

 но зо оI K I= , (6) 

где оI  – ток отпускания якоря (сектора) реле, 

зо 1K <  – коэффициент запаса по отпусканию 
якоря реле, зоK = 0,6  – для электромагнит-
ных реле, зоK = 0,9  – для индукционных 
(секторных) реле. 

Ток надежного несрабатывания для им-
пульсных реле определяется выражением 

 нн зн срI K I= , (7) 

где знK = 0,9  – коэффициент запаса по несра-
батыванию реле. 
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3.2. Методика исследований для нор-
мального режима. Нормальный режим реали-
зуется в исправной и свободной от подвижного 
состава РЦ в виде дискретной информации 
«Свободно». Нарушение выполнения нормаль-
ного режима под действием тягового тока мо-
жет привести к появлению дискретной инфор-
мации «Занято», т. е. к мешающему воздейст-
вию тягового тока на путевой приемник. Это 
возможно при нарушении правильного сраба-
тывания реле в соответствии с импульсами в 
кодовых посылках, т. е. если в момент кодового 
импульса уровень напряжения на входе им-
пульсного реле недостаточен для его надежно-
го срабатывания или уровень напряжения в 
паузе превышает напряжение надежного от-
пускания якоря реле. 

Другим критерием, которому должна удов-
летворять РЦ в нормальном режиме, является 
требование, чтобы фактический коэффициент 
перегрузки путевого приемника не превышал 
допустимый коэффициент перегрузки 

 пер.ф пер.дK K≤ . (8) 

3.3. Методика исследований для режима 
АЛСН. Критерием надежности режима АЛСН 
является соотношение 

 л лфmin лн 1K I I= ≥ , (9) 

где лфminI  – фактический минимальный ток в 
рельсовой линии при наложении поездного шун-
та на удаленном от генератора сигналов АЛСН 
конце рельсовой линии и критическом сочетании 
основных параметров для этого режима  

 min min, , , 0иU Z r p = ,  

лнI  – нормативный ток АЛСН, при котором 
локомотивный приемик работает устойчиво. 

Нормативный ток кодовой АЛСН при элек-
тротяге переменного тока составляет 1.4 А. 

При компьютерном исследовании проводи-
ли анализ возможного искажения кодовых по-
сылок за счет наложения помех тягового тока, 
при которых произойдет нарушение выполне-
ния критерия надежности АЛСН. 

Выводы 
Проведен анализ электромагнитного влия-

ния подвижного состава и системы тягового 
электроснабжения на работу рельсовых цепей и 
автоматической локомотивной сигнализации 
непрерывного типа. Предложена методика оп-
ределения допустимых уровней опасного и 
мешающего электромагнитного влияния тяго-
вого тока на РЦ и АЛСН на основе компьютер-
ного моделирования. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
1. Гаврилюк В. І. Аналіз електромагнітного впливу 

тягового електропостачання на роботу рейкових 
кіл // Вісник Дніпропетровського національн. ун-
ту ім. В. Лазаряна. 2003. № 1. – С. 3–7. 

2. Анохов И. В. Про електромагнітну сумісність 
електрифікованих залізничних ліній постійного 
струму / И. В. Анохов, М. М. Бадер, В. И. Гав-
рилюк, В. Г. Сыченко // Залізничний транспорт 
України. 2002. – № 2. – С. 10–12. 

3. Аркатов В. С. Рельсовые цепи магистральных 
железных дорог / В. С. Аркатов, М. Ф. Котля-
ренко, А. И. Баженов, Т. В. Лебедева. – М.: 
Транспорт, 1982. – 360 с. 

4. Аркатов В. С. Рельсовые цепи. Анализ работы и 
технологическое обслуживание / В. С. Аркатов, 
Ю. А. Кравцов, Б. М. Степинский. – М.: Транс-
порт, 1980. – 295 с. 

5. Брылеев А. М. Электрические рельсовые цепи / 
А. М. Брылеев, Н. Ф. Котляренко – М.: Транс-
порт, 1970. – 256 с. 

6. Дмитриев В. С. Совершенствование систем ав-
тоблокировки / В. С. Дмитриев, В. А. Минин. – 
М.: Транспорт, 1987. – 143 с. 

7. Методичні вказівки з перевірки пристроїв АБТ, 
АБТЦ і АЛСО перед включенням в експлуатацію 
на залізницях України. Київ. Укрзалізниця. 2003. 

8. Інструкція з технічного обслуговування пристроїв 
автоматичної локомотивної сигналізації безпере-
рвного типу і пристроїв контролю пильності 
машиніста на залізницях України. Київ. 
Укрзалізниця. 2004. 

9. Інструкція з технічного обслуговування пристроїв 
сигналізації, централізації та блокування 
(ЦШЕОТ 0012). Київ.: Укрзалізниця. 1998. 

10. Леонов А. А. Техническое содержание автома-
тической локомотивной сигнализации и авто-
стопов. – М.: Транспорт, 1974. – 248 с. 

11. Костроминов А. М. Об электромагнитной со-
вместимости рельсовых цепей с перспективным 
электроподвижным составом // Автоматика, те-
лемеханика и связь. – 1989. – № 6. – С. 33–34. 

12. Костроминов А. М. Защита устройств желез-
нодорожной автоматики и телемеханики от 
помех. – М.: Транспорт, 1997. – 192 с. 

13. Нейман Л. Р. Поверхностный эффект в ферро-
магнитных телах. – Л.–М.: Госэнергоиздат, 1949. 

14. Справочник по электроснабжению железных 
дорог. Т. 1. / Под ред. К. Г. Марквардта. – М.: 
Транспорт, 1980. – 256 с. 

15. Завгородний А. В. Анализ электромагнитного 
влияния тягового электроснабжения на работу 
рельсовіх цепей / А. В. Завгородний, В. И. Гав-
рилюк // Вісник Дніпропетровського національн. 
ун-ту ім. акад. В. Лазаряна. 2003. – № 1. – С. 3–7. 

 
Поступила в редколлегию 20.05.2005. 

 
 

14




