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Вступ та постановка проблеми
Впровадження швидкісного руху на залізнич-

ному транспорті зумовлює будівництво спеціалі-
зованих колій, введення в експлуатацію сучасно-
го електрорухомого складу, впровадження нових 
систем автоматики та сигналізації. Сучасний 
електрорухомий склад споживає з контактної ме-
режі (КМ) значну потужність, що викликає про-
тікання в проводах мережі тягового струму висо-
ких рівнів, який здатен створювати несприятливу 
електромагнітну обстановку та викликати появу 
завад в усіх прилеглих електричних системах, зо-
крема в рейкових колах (РК) [2, 8, 10], що є най-
більш відповідальним пристроєм залізничної ав-
томатики. Саме від їх справної роботи залежить 
безпека руху на залізничному транспорті, ціліс-
ність вантажів та життя людей. Враховуючи, що 
рейки є не тільки провідниками сигнальних стру-
мів рейкових кіл, але й зворотнім проводом для 
тягового струму, робота РК постійно проходить 
у потенційно несприятливих умовах, створених 
КМ [4, 6, 11]. 
Літературний огляд
При розгляді проблеми електромагнітного 

впливу контактної мережі у роботах [2, 4] біль-
шість уваги спрямовано на лінії зв’язку та ка-

бельні мережі, а також дослідження кондуктив-
ного впливу. Проте огляд сучасної літератури [8, 
10, 11] свідчить про необхідність дослідження 
також індуктивного впливу контактної мережі 
та сучасного рухомого складу на пристрої інтер-
вального регулювання рухом поїздів.
Метою роботи є подальше дослідження осо-

бливостей роботи РК в умовах електромагнітно-
го впливу КМ. 
Основний матеріал дослідження
Якщо розглядати одноколійну ділянку залізни-

ці, то наведені повздовжні ЕРС у рейках будуть 
приблизно однаковими, бо контактний провід 
(КП) розташований симетрично відносно рейко-
вої лінії. Таким чином магнітний вплив від кон-
тактного проводу своєї колії буде незначним. Але 
при розгляданні багатоколійних ділянок (двох-, 
трьохколійні перегони або станції) треба врахо-
вувати вплив контактного проводу однієї колії на 
рейкові лінії суміжних колій [3, 4, 7]. 
У цьому випадку наведені повздовжні ЕРС 

матимуть різні значення, бо відстань від впли-
ваючого контактного проводу до рейок суміжної 
колії буде різною (рис. 1), що призведе до появи 
різницевого струму в рейках суміжної колії, який 
може спричинити заважаючий, або навіть небез-
печний вплив на роботу РК.

Інфраструктура 
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Рис. 1 – Структурна схема двоколійної ділянки

При аналізі магнітного впливу КМ рейки Р3 та 
Р4 розглядатимемо як дві однопровідні електрич-
ні лінії з опором zp3, zp4 які зв’язані між собою 
взаємною індуктивністю та провідністю верх-
нього шару баласту. КМ на початку (Upп) та в кін-
ці (Upк) кожної з цих однопровідних лінії індукує 
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неоднакові потенціали, різниця яких дає поздовж-
ню індуковану в рейках ЕРС:

де Iкп – струм в контактному проводі, що створює 
вплив, А; 
Mкрп – коефіцієнт взаємоіндукції між контактним 
проводом та рейкою; 
γр  – коефіцієнт розповсюдження хвилі в рейках, 
l – довжина ділянки зближення проводів, м.
Розрахунок коефіцієнта взаємоіндукції між 

двома проводами проводимо за формулою Полля-
чека, яка дає невелику похибку в діапазоні робо-
чих частот РК [1-4,7-9]:
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де аiv – відстань між проводами по горизонталі, м; 
bi, cv – висота проводів над землею, м; 
σ – питома провідність землі, См/м; 
fк – частота струму, що впливає, кГц.
Для визначення поздовжньої ЕРС необхідно 

конкретизувати параметри, що входять до (1). 
На практиці у більшості випадків простіше опе-
рувати не відстанню між КП та рейкою суміжної 
колії, а поняттям міжколійна відстань (d). Такі 
дані більш наглядні та інформативні, тому при 
дослідженні оберемо саме міжколійну відстань 
як змінну величину. За допомогою геометричних 
співвідношень виразимо відстань між КП та рей-
ками суміжної колії через міжколійну відстань:

2 2
3 p / 2D h h d dp  

2 2
4 p / 2D h h d dp . 

де h – висота підвісу контактного проводу, 6,3 м; 
hр – висота рейки над землею, 0,1 м; 
dp – відстань між рейками колії, 1,52 м; 
d – міжколійна відстань. 
Первинні параметри рейкової лінії з урахуван-

ням стикових з'єднувачів можна визначити за 
формулами [1]:

де p  – периметр перерізу рейки; 
ρ – питомий опір рейкової сталі, 
0,21.10-6 Ом.м[5]; μ – відносна магнітна проник-
ність. 
Слід зазначити, що відносна магнітна проник-

ність рейкової сталі за-лежить від рівня струму 
через рейку. 
Індуктивний опір рейок визначається як сума 

зовнішньої та внутрішньої індуктивностей. Пер-
ша з них визначається суто геометричними розмі-
рами системи [1]:
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30,4 10 ln dp rLe
r

. 

У даному випадку в якості радіусу r прийма-
ється радіус еквівалентного круга з довжиною 
кола, що дорівнює периметру перетину рейки. 
Внутрішня індуктивність залежить від активного 
опору рейок та частоти струму, що по них проті-
кає. Тоді результуюча формула індуктивного опо-
ру однієї рейки матиме вигляд [1]:

60,5 2 0,0955 / 1,27 10L Le R f . 

Провідність ізоляції рейкової лінії відносно 
землі можна взяти нормативну: Gр = 1 см/км. Єм-
ність ізоляції приймаємо рівною Ср = 1 мкФ/км.
Виходячи з первинних параметрів рейкового 
кола, можна визначити необхідні для розрахунків 
вторинні параметри [1-4]:
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. 

Також для моделювання використовувались на-
ступні параметри: струм в контактному проводі 
Iкп = 400 А; провідність землі 9,49.10-4  См/м; дов-
жина ділянки, що моделюється l = 1 км . 
У лабораторних умовах проведено експеримен-

тальне дослідження наведеної ЕРС, для чого було 
відтворено описану теоретично модель у масшта-
бі 300:1. Присутність землі моделювалась за до-
помогою суцільного металевого листа. На рис. 2 
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приведено отримані теоретично (суцільна лінія) 
та експериментально (крапки) рівні наведеної 
ЕРС в залежності від міжколійної відстані.

Рис. 2 – Залежність наведеної в рейці ЕРС
від міжколійної відстані

З приведеного графіку видно, що при обраних 
для моделювання вихідних даних в суміжній колії 
потенціал кожної з рейок може перевищувати 110 
В. Приведені теоретичні результати дуже близь-
кі до отриманих емпіричних даних, оскільки се-
редня відносна похибка складає 3,81%. У роботі 
підтверджено адекватність застосованого матема-
тичного апарату отриманим експериментальним 
даним за критерієм Вілкоксона на 5 % рівні знач-
ності. Таким чином приведений математичний 
апарат можна з невеликою похибкою використо-
вувати для оцінки магнітного впливу КМ.
Отримавши аналогічний до (1) вираз для наве-

деної ЕРС у другій рейці суміжної колії знайдемо 
різницю цих двох наведених ЕРС:
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На основі отриманої математичної моделі про-
ведено дослідження характеру зміни різниці на-
ведених в рейках суміжної колії ЕРС в залежності 
від міжколійної відстані та частоти впливаючого 
струму (рис. 3), а також від висоти розташування 
КП та провідності землі (рис. 4). Саме під дією 
цієї різниці ЕРС у РК буде протікати різницевий 
струм, який здатен стати причиною збоїв у роботі 
систем автоматики. 
З рис.3 видно наявність екстремуму, тобто при 

розташуванні суміж-них колій на відстані 5,9 м. 
контактна мережа буде створювати найбільший 

вплив на РК. Різниця наведених ЕРС у цьому 
випадку складатиме 2,42 В для струму 50 Гц та 
0,125 В для струму 420 Гц. Отже при проектуван-
ні ділянок з електричною тягою бажано уникати 
розташування суміжних колій на відстані 5,9 м. 
При подальшому збільшенні міжколійної відстані 
рівень ЕРС спадає, але при розрахунку наведених 
у рейках струмів та ЕРС потрібно враховувати 
вплив КП двох-трьох суміжних колій [2-4, 7] за 
методом суперпозиції. Також рівень наведеної 
ЕРС значно зменшується при збільшенні частоти 
завади за рахунок зменшення струму завади на 
високих частотах. 
Збільшення висоти підвісу КП збільшує від-

стань від КП до рейок і, як наслідок, наведені ЕРС 
і їх різниця зменшується. Збільшення провідності 
землі посилює її екрануючі властивості, що також 
призводить до зменшення рівнів наведених ЕРС.

Рис. � – Залежність рі�ниці наведени� 
в рейка� с�міжної колії ЕРС від міжколійної відстані

 та �астоти в�лива��о�о стр�м�

Рис. � – Залежність рі�ниці наведени� 
в рейка� с�міжної колії ЕРС 

від висоти ро�та��ванн� �� та �ровідності �емлі
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Висновки
У результаті проведених досліджень виявлено, 

що найбільш несприятливі умови для роботи РК 
виникають при розташуванні суміжних колії на 
відстані 5,9 м, низькому підвісі КП (наприклад, 
у районі штучних споруд) та низькій провідності 
землі (сухий кам’янистий ґрунт). За таких умов у 
рейках індукуються поздовжні ЕРС, різниця яких 
досягає найбільших значень, що може створю-
вати заважаючий, або навіть небезпечний вплив 
на роботу РК. Отримані результати можуть бути 
корисними при проектуванні, дослідженні та за-
безпеченні електромагнітної сумісності РК з сис-
темою тягового електропостачання.
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