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Постановка задачи 
При проектировании систем сигнализа-

ции, связи, тягового электроснабжения на 
электрифицированных железных дорогах 
необходимы численные значения импеданса 
рельсовых линий, линий контактной сети, 
продольного электроснабжения, проводной 
связи, а также других линий, расположен-
ных на опорах контактной сети или на отде-
льно стоящих опорах вблизи железнодоро-
жного пути. Сведения о частотной зависи-
мости собственной и взаимной индуктивно-
сти таких линий необходимы также для обе-
спечения их электромагнитной совместимо-
сти.  

Целью работы является анализ методов 
расчета импеданса линий электрифициро-
ванных железных дорог. Импеданс элект-
рических линий зависит от их взаимного 
расположения, расстояния до земли, а так-
же проводимости, диэлектрической и маг-
нитной проницаемости земли.  

Выражения для расчета импеданса про-
водников, расположенных над поверхно-
стью земли, получены впервые Карсоном [1] 
и, независимо от него, Полачеком [2] при 
следующих предположениях:  

 земля однородна; 
 диэлектрическая и магнитная прони-

цаемости земли и воздуха одинако-
вы; 

 токи смещения в земле пренебрежи-
мо малы; 

 параллельный адмитанс между про-
водниками и землей не влияет на 
проводимость земли. 

Решение получено для квази-ТЕМ мод 
электромагнитного поля (т.е. в предположе-
нии, что электромагнитное поле имеет толь-
ко продольные моды). Импеданс проводни-

ков выражен через несобственные интегра-
лы, для приближенного вычисления кото-
рых предложены формулы, аппроксими-
рующие интегралы в виде бесконечных ря-
дов.  

В [3,4] задача решена в более общем ви-
де, что позволило снять ограничения, свя-
занные с предположением о равенстве ди-
электрических и магнитных проницаемо-
cтей земли и воздуха. В [5] обобщены ре-
зультаты предшествующих работ и предло-
жена общая формула, известна как формула 
Вайса-Занде. В [6] получены формулы для 
импеданса проводников, расположенных 
над поверхностью земли, в широком диапа-
зоне частот (выше 106 Гц). В [7,8] предло-
жены формулы для расчета собственного и 
взаимного импеданса проводников, осно-
ванные на предположении, что индуциро-
ванный в земле переменный ток сосредото-
чен в поверхностном слое, толщина которо-
го условно представлена как комплексная 
величина, что позволило учесть активную и 
реактивную составляющие импеданса.  

В практике инженерных расчетов собст-
венного и взаимного импеданса проводни-
ков наибольшее распространение получили 
формулы, полученные в [1,2]. В [9, 10]. от-
мечено невысокая точность расчетов по 
этих формулам, особенно. при увеличении 
частоты тока и проводимости земли. 

Использование на железнодорожном 
транспорте новых типов рельсовых цепей 
тональной частоты (до ~6 кГц), электриче-
ского подвижного состава с импульсным ре-
гулированием, микропроцессорных систем 
управления движением поездов, сделало 
еще более актуальной задачу нахождения 
импеданса линий электрифицированных 
железных дорог в диапазоне частот до 105 
Гц..  



Особенностью расчета частотной зави-
симости импеданса рельсовой линии и их 
взаимоиндукции с другими линиями являет-
ся близкое расположения рельсовых нитей к 
поверхности земли и наличие распределен-
ной по их длине гальванической связи с 
землей.  

Несмотря на практическую значимость 
рассматриваемой задачи, в литературе при-
ведены результаты экспериментальных из-
мерений импеданса рельсовых линий для 
небольшого количества частот (главным об-
разом для промышленной и близкой к ней 
частоте). В ряде публикаций не приведена 
проводимость земли, что затрудняет исполь-
зование экспериментальных данных.  

Целью работы является проведение срав-
нительного анализа результатов расчета 
собственного и взаимного импеданса рель-
совых нитей, а также рельсовой линии и 
контактного провода в диапазоне частот до 
105 Гц по основным формулам, приведен-
ным в литературе [1-10].  

Вследствие недостаточного количества 
экспериментальных данных, в работе при-
ведены также предварительные результаты 
измерений импеданса линий при повышен-
ных частотах.  

Краткие теоретические сведения 
Собственный импеданс линии включает 

три компонента [1-4]: 
ii I E GiiZ Z Z Z   ,  (1) 

где IZ , EZ – соответственно, внутренний и 
внешний импеданс линии, GiiZ – импеданс, 
вносимый электрическим влиянием земли. 
Внешний импеданс EZ  определяется как 
импеданс контура, образованного провод-
ником и землей, в предположении, что зем-
ля является совершенным проводником (с 
бесконечно большой проводимостью) 
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где ih  - высота проводника i  над поверхно-
стью земли, ir  радиус проводника, 0  - маг-
нитная постоянная,   – круговая частота.  

Взаимный импеданс двух проводников i  
и j , параллельных поверхности земли, оп-
ределяется выражением  

m i j Gi jZ j L Z   ,  (3) 

где i jL  – взаимная индуктивность между 
двумя проводниками в предположении, что 
земля имеет бесконечно большую проводи-
мость; Gi jZ  – импеданс, вносимый электри-
ческим влиянием земли. Поскольку выра-
жения для импеданса проводников без учета 
влияния земли хорошо известны из физики, 
ограничимся рассмотрением импеданса ли-
ний, вносимого присутствием земли.  

Собственный и взаимный импеданс ли-
ний G iiZ  и G ijZ , учитывающий влияние зем-
ли, определяется выражениями 
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в которых корректирующие члены sJ  и mJ  
получены в виде несобственных интегралов 
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 (7) 
где jh  – высота проводника j  над поверх-
ностью земли, g  - проводимость земли.  

Для расчетов по (5), (6) в литературе 
предложены аппроксимирующие выраже-
ния для несобственных интегралов в виде 
бесконечных сходящихся рядов  
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где ib , iC , id  – коэффициенты, определяе-
мые выражениями  
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Бесконечный ряд для вычисления G iiZ  и 

G i jZ  согласно выражениям, полученным 
Карсоном [1], сходится достаточно быстро 
при низких частотах. При увеличении час-
тоты сходимость ряда существенно ухудша-
ется и, соответственно, увеличивается коли-
чество членов ряда, необходимых для дос-
тижения достаточной точности расчета.  

Выражения для собственной и взаимной 
индуктивности линий, обусловленных элек-
трическим влиянием земли, получены в [2] в 
виде 

4

4
-4

101 2ln -
210

16 10 1010
3

g

i
g

e jL
R

hj


 





  


 

,  (8) 

4

4
4

101 2ln( )
( ) 10

16( )10 10102 3

g

i j
g

i j
i j

M
d r

h hj j


  








   

  


, 

 (9) 
где 1,7811   - постоянная Эйлера.  

В [4, 5] на основе обобщения результатов 
предложена более точное выражение для 
импеданса проводников, проходящих над 
поверхностью земли, в диапазоне высоких 
частот (формула Вайса-Занде)  
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где g  – константа распространения элек-
тромагнитной волны в земле, определяемая 
выражением 

 00 g gg jj      ,       (11) 

где 0  -диэлектрическая постоянная, g  - 
относительная диэлектрическая проницае-
мость земли.  

Из (10) видно, что для частот ниже кри-
тической ( f << crf ), выражение (9) после 
пренебрежения малыми членами преобра-
зуются в формулу, полученную в [1].  

В [7, 8] предложены формулы для собст-
венного и взаимного импеданса проводни-
ков, расположенных над поверхностью зем-
ли, в предположении, что ток в земле сосре-
доточен в поверхностном слое толщиной p  
с конечным значением проводимости  
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где ijD  – расстояния между проводниками i  

и j , ijD   - расстояния между проводником  
i  и его отображением j , p  – поверхност-
ный слой земли, в котором сосредоточен 
ток, индуцированный переменным электри-
ческим полем  (рис. 1). Отображение про-
водника располагается на глубине  2 h p . 
Толщину поверхностного слоя p  условно 
рассматривают как комплексную величину. 

Результаты 
Для сравнительного анализа результатов 

расчета импеданса рельсовых линий и кон-
тактного провода по формулам, приведен-
ным в [1-8] использованы эксперименталь-
ные данные для частот 50, 100, 150 Гц  
[9-11]. Результаты работы [11] отличаются 
от данных [9-11], что возможно связано с 
конструктивным особенностям верхнего 
строения железнодорожного пути, а также 
отличиями в проводимости земли.  
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Рис. 1. Схематическое изображение проводни-

ков i , j  и их зеркальных отображений. 

Таблица 1 
Взаимный импеданс между рельсами 

(Ом/км) 
 Эксперимент Расчеты по форму-

лам  

f, Гц [9] данная 
работа 

[1] [2] [4-6] [7,8] 

50 0,34 - 0,32 0,31 0,31 0,14 

100 0,62 - 0,59 0,59 0,57 0,24 

1000 - 4,31 4,47 4,47 4,33 1,28 

5000 - 16,4 17,56 17,53 16,9
2 

- 

 
Для проведения сравнительного анализа 

расчетных формул, в работе проведены из-
мерения взаимного импеданса между кон-
тактным проводом и рельсовой линией для 
частот 50, 100, 1000, 5000 Гц. Результаты 
измерений взаимного импеданса между 
рельсовой линией и контактным проводом 
для рельсовой линии на железобетонных 
шпалах при удельной проводимости земли 
6·10–3 Ом·м, совместно с литературными 
данными и результатами расчетов приведе-
ны в табл. 1. 

Из таблицы видно удовлетворительное 
соответствие расчетов по формулам [1-6] с 
экспериментальными данными. Наилучшее 
совпадение наблюдалось для расчетов по 
формулам, полученным в [4-6], что согласу-
ется с литературными данными. Значитель-
ное отличие результатов расчетов наблюда-
лось для формул [7, 8], что можно объяснить 
небольшим расстоянием между рельсами и 
поверхностью земли. Это приводит к зани-
женной оценке поверхностного слоя земли 
р, в котором сосредоточен индуцированный 
ток. Такое расхождение наблюдалось как на 
низких, так и на высоких частотах.  

На рис. 2, 3 приведены результаты расче-
та взаимного импеданса рельсовых нитей, а 
также рельсовой линии и контактного про-
вода по формулам, приведенным в литера-
туре [1-8], для двух значений удельной про-
водимости земли: 5·10-3 Ом·м и  5·10-2 Ом·м.  

Как видно взаимный импеданс между 
рельсовыми нитями, а также рельсовой ли-
нией и контактным проводом увеличивается 
с частотой, что соответствует литературным 
данным [9, 10].  
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Рис. 2. Частотные зависимости взаимного импе-
данса двух рельсовых нитей, рассчитанные по 
формулам [4-6] (1, 5); [1] (2, 6); [2] (3, 7); [7, 8] 

(8, 9) для удельной проводимости земли  
5·10-3 Ом·м (1-3, 8), 5·10-2 Ом·м (5-7, 9) 
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Рис. 3. Частотные зависимости взаимного импе-
данса рельсовой линии и контактного провода, 
рассчитанные по формулам [2] (1, 5); [1] (2, 6); 

[4-6] (3, 7); [7, 8] (8, 9) для удельной проводимо-
сти земли 5·10-3 Ом·м (1-3, 8), 5·10-2 Ом·м (5-7, 9) 

Уменьшение взаимного импеданса  при 
увеличении проводимости земли можно 
объяснить экранирующим влиянием земли. 
Расчеты по формулам, полученным в рабо-
тах [1–6], удовлетворительно согласуются 
между собой, в то время как расчеты по 
формулам [7, 8] значительно отличаются. 
При увеличении частоты различие между 
результатами расчетов, полученных различ-
ными методами, увеличивается.  

Особенно существенное расхождение 
между результатами расчетов взаимного 
импеданса по различным формулам наблю-
далось для системы «рельсовая линия– кон-
тактный провод». Это расхождение увели-
чивалось при увеличении проводимости 
земли (рис. 3). 

Выводы  

Проведенный сравнительный анализ ре-
зультатов расчетов частотной зависимости 
импеданса рельсовых нитей, рельсовых ли-
ний и контактного провода показал, что в 
диапазоне низких частот до ~100…200 Гц 
приемлемую для инженерных расчетов то-
чность обеспечивают расчеты по формулам 
Карсона [1], Поллачека [2], Вайса-Занде [4-
6]. Расчеты с применением выражений, ос-
нованных на использовании комплексной 
толщины поверхностного слоя земли [7, 8] 
для рассматриваемых систем давали значи-
тельную погрешность как на низких. так и 
на высоких частотах. Погрешность расче-
тов для всех методов увеличивалась с уве-
личением частоты и проводимости земли. В 
диапазоне тональных частот приемлемую 
для практики точность обеспечивали расче-
ты по формулам Вайса-Занде [4-6]. 
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