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Резюме 

Статья посвящена актуальной проблеме повышения устойчивости функционирования рельсовых цепей железных дорог 

переменного тока. Установлено, что при регулярном движении тяжеловесных поездов повышение потенциала «рельс – 

земля» служит не только причиной сбоев в работе рельсовых цепей, но и вызывает различные нарушения в работе всех 

профильных служб железной дороги, участвующих в организации движения поездов. Для исследования работы рельсо-

вых цепей была разработана имитационная модель электрифицированной железной дороги переменного тока в среде 

Matlab на примере участка Завитая – Короли Забайкальской железной дороги. Проведена оценка степени влияния пара-

метров путевых дроссель-трансформаторов и переходного сопротивления балластного слоя на величину потенциалов 

«рельс – земля». В имитационную модель были заложены параметры системы тягового электроснабжения участка и 

реального графика движения поездов при условии нахождения на четном пути максимально возможного количества 

поездов повышенной массы. На основании исполненных в программном комплексе «Кортэc» тяговых расчетов опреде-

лены токи поездов, величины обратного тягового тока и токов по участкам электрической цепи межподстанционной 

зоны. Проведенное имитационное моделирование показало, что на распределение по длине пути потенциала «рельс – 

земля» существенное влияние оказывает активное сопротивление путевых дроссель-трансформаторов. При этом под 

воздействием значительных по величине тяговых токов тяжеловесных поездов при неизменном сопротивлении балласт-

ного слоя происходит формирование потенциалов «рельс – земля», превышающих по своей величине пробивное напря-

жение искровых промежутков опор контактной сети. Выявлено, что рост потенциала в значительной степени связан с 

повышением активного сопротивления путевых дроссель-трансформаторов. Отмечено, что в условиях эксплуатации 

изменение состояния балластного слоя при его увлажнении и промерзании также приводит к появлению потенциалов, 

превышающих пробивное напряжение искровых промежутков, что является существенным ограничением для дальней-

шего наращивания масс поездов и интенсивности движения по железнодорожным участкам Сибири и Дальнего Востока. 
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Abstract 

The paper deals with the urgent problem of increasing the stability of the functioning of the AC railways electric track circuits. It 

was found that under the regular heavy haul traffic the "rail-ground" potential increase not only results in failures of the rail cir-

cuits operation, but also leads to various breaches in the work of all railway departments involved in the organization of train 

traffic. A simulation model of an AC electrified section on the example of the Zabaikalskaya railway has been developed based 

on MATLAB software platform. Influence of track impedance bond parameters and the ballast transient resistance on the rail 

potential value was estimated. The simulation model included the power supply system parameters for the section considered and 

the real train schedule, provided that the maximum possible number of heavy trains is on the track. Based on the traction calcula-

tions performed in the KORTES software the train currents, the reverse traction current and currents in the track sections of inter 

substation zone are calculated. A research of track impedance bond parameters influence on the rail potentials (RPs) has been 

carried out. The simulation modeling showed that the distribution of the "rail-ground" potential along the length of the substation 
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zone is significantly influenced by the active resistance of the track throttle transformer impedance bond. At the same time, with 

the constant value of the ballast resistance, a change in the resistance of the track impedance bond due to humidification and 

freezing under the influence of large traction currents causes the appearance of potentials exceeding the disruptive voltage of the 

spark gaps. It was revealed that the rail potential growth is largely associated with the track impedance bond’s active resistance 

increase. It is noted that humidification and freezing of the ballast layer also leads to the appearance of potentials exceeding the 

breakdown voltage of spark gaps, which is a significant limitation for the further increase of train weight and traffic intensity for 

the Siberian and the Far Eastern railways. 
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Введение 

На российский железнодорожный транспорт 

по данным за 2019 г. приходится 46 % всего грузо-

оборота страны. Без учета трубопроводного транс-

порта, который в большей степени ориентирован на 

экспорт, доля железнодорожного транспорта России 

составляет уже 87 %, или порядка 1 млрд т в год [1]. 

Растущие показатели грузооборота на железной до-

роге в настоящее время достигаются повышением 

весовых норм, длин поездов и интенсивности их 

движения, что приводит к значительному росту тя-

говых токов.  

Протекание по элементам системы тягового 

электроснабжения и рельсовым цепям (РЦ) величин 

токов, значительно превосходящих проектные зна-

чения, затрудняет работу элементов тяговых под-

станций, контактной сети, устройств релейной за-

щиты и автоматики, устройств сигнализации, цен-

трализации и блокировки [2–7].  

 
Актуальность проблемы и постановка задачи 

Ходовые рельсы в системе тягового электро-

снабжения используются в качестве обратного про-

водника для возврата (канализации) тяговых токов 

на питающие тяговые подстанции. Преимуществом 

такого технического решения является отсутствие 

дополнительных проводников для канализации тока 

и возможность заземления токопроводящих кон-

струкций на рельс для обеспечения условий элек-

тробезопасности, а недостатками – проблемы с воз-

никающими нежелательными потенциалами рельса 

относительно земли по длине межподстанционой 

зоны и паразитными токами утечки через переход-

ное сопротивление «рельс – земля» [6–8]. 

Значительные тяговые нагрузки при тяжеловес-

ном движении становятся причиной появления повы-

шенных потенциалов «рельс – земля» по длине пути, 

что затрудняет функционирование устройств, относя-

щихся к службе путевого хозяйства (ПЧ), а также 

нарушает требования электробезопасности [5, 6, 8].  

При росте потенциалов «рельс – земля» 

ухудшаются условия функционирования заземлен-

ного на рельс оборудования службы электрифика-

ции и электроснабжения (ЭЧ), учащаются пробле-

мы, связанные с работой устройств заземления опор 

контактной сети и других заземленных устройств [2, 

3, 5, 6, 8]. Так, повышение потенциалов «рельс – 

земля» по длине пути особенно негативно проявля-

ется вблизи опор контактной сети (КС), имеющих в 

цепи заземления искровые промежутки (ИП) и газо-

разрядные приборы защиты (ГРПЗ). При тяжеловес-

ном движении в нормальном режиме работы значе-

ния формирующихся потенциалов «рельс – земля» 

могут превысить номинальные значения напряже-

ния срабатывания для ИП и ГРПЗ и вызвать их про-

бой. В этом случае опора КС «разземляется», и при 

возникновении короткого замыкания на ней релей-

ная защита фидера контактной сети (ФКС) может не 

сработать. Такая ситуация для ЭЧ крайне нежела-

тельна, так как вынужденный перерыв в электро-

снабжении приводит к срыву графика движения 

поездов [5, 6, 10, 11]. 

Пробой приводит к опасной утечке тока с 

рельсов через арматуру и бетон опоры и переходное 

сопротивление «рельс – земля», что вызывает асим-

метрию тягового тока и образует ряд проблем в ра-

боте устройств, относящихся и к другим службам 

железной дороги. 

РЦ используют в качестве проводника рель-

совых нитей железнодорожного пути, они являются 

частью систем автоматической локомотивной сиг-

нализации (АЛС) и авторегулировки для контроля 

состояний занятости участков пути и целостности 

рельсовой линии [9–11]. Возникновение при тяже-

ловесном движении сверхнормативной асимметрии 

обратного тягового тока негативно сказывается на 

работе устройств АЛС, затрудняя передачу кодовых 

сигналов на борт локомотива и усложняя работу 

локомотивной службы (ТЧ) [7]. 
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Для канализации обратного тягового тока в 

обход изолирующих стыков рельсовой линии при-

меняются дроссель-трансформаторы (ДТ), которые 

имеют различные конструкции и номинальные 

мощности в зависимости от величин протекающих 

обратных тяговых токов [7–11]. К вторичной сиг-

нальной обмотке ДТ подключается аппаратура РЦ, 

относящаяся к службе сигнализации, централизации 

и блокировки (ШЧ) [6-12]. 

Неустойчивая работа аппаратуры РЦ может 

приводить к ложной смене показаний напольных 

светофоров, в результате чего поезда будут ложно 

замедлять ход, вызывая снижение пропускной спо-

собности участков железных дорог [12–14]. 

Перекрытие же показаний путевого светофо-

ра перед движущимся поездом приводит к авто-

стопному торможению, вызывающему дискомфорт 

у пассажиров (что чревато травмами различной тя-

жести от испуга, падения и т. п.). В грузовом движе-

нии резкие торможение и остановка поезда могут 

вызывать дефекты на колесах («ползуны»), а в ряде 

случаев при неудачном формировании поезда веро-

ятны случаи выдавливания легких вагонов из соста-

ва поезда [12–14]. 

Таким образом, устойчивость функциониро-

вания электрических рельсовых цепей касается как 

минимум четырех служб железной дороги и необхо-

дима для обеспечения безопасности, бесперебойно-

сти и надежности перевозочного процесса. Задачей 

проводимого исследования является оценка степени 

влияния обратного тягового тока на параметры эле-

ментов рельсовых цепей для поиска решений по 

уменьшению числа отказов РЦ. 

Поскольку наиболее острые проблемы в ра-

боте службы электрификации и электроснабжения, 

вызванные протеканием обратного тягового тока по 

РЦ сопряжены с работой ИП и ГРПЗ, объектом ис-

следования становится РЦ, содержащая ДТ, а пред-

метом исследования – формирование потенциала по 

длине межподстанционной зоны с учетом тяжело-

весного движения. 

 
Применяемые методы исследования и этапы 

построения имитационной модели 

Работу РЦ на участках электрической тяги 

переменного тока характеризуют быстроизменяю-

щиеся в широком диапазоне и резкопеременные 

параметры, оценку которых целесообразнее всего 

вести с применением имитационного моделирова-

ния на основе современных программных комплек-

сов, к примеру, при помощи системы компьютерной 

математики Matlab, включающей расширение 

Simulink.  

На примере участка Короли – Завитая Забай-

кальской железной дороги была разработана модель 

двухпутного участка тягового электроснабжения 

протяженностью 51,1 км, напряжением 25 кВ, 50 Гц 

с кодовыми РЦ, работающими на сигнальной часто-

те 25 Гц.  

При выборе параметров схем замещения для ре-

ализации элементов имитационной модели были 

приняты допущения [10–12, 15–17]. Упрощенная 

структурная схема имитационной модели, состоя-

щая из модульных блоков элементов системы тяго-

вого электроснабжения сети и РЦ, а также схема 

расположения электроподвижных составов (ЭПС) 

приведены (рис. 1). 

Дополнительный учет тяговых токов 

электровозов дает более широкие возможности при 

моделировании распределения обратных тяговых 

токов в рельсах и потенциалов «рельс – земля» [15], 

поэтому важным было моделирование поездной 

 
а 
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ситуации, максимально приближенной к реальным 

условиям эксплуатации. 

Для задания нагрузок необходимо было вы-

брать расчетный график движения поездов (ГДП), 

задать местоположение и величину тяговых нагру-

зок. Для этого из автоматизированной системы ве-

дения и анализа графика исполненного движения 

ГИД «Урал-ВНИИЖТ» [18] в работу был взят ре-

альный график движения поездов (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Фото расчетного графика  

движения поездов 

Fig. 2. Photo of the train’s schedule 

 

Для рассмотрения была взята тяжелая поезд-

ная ситуация на межподстанционной зоне Короли – 

Завитая Забайкальской железной дороги, где одно-

временно находится девять поездов: 

– пять поездов на нечетном пути (обозначены 

номерами 1–5) (см. рис. 1, б), ЭПС получают пита-

ние от пятого фидера контактной сети (ФКС 5);  

– четыре поезда на четном пути (обозначены 

номерами 6–9) (см. рис. 1, б), ЭПС получают пита-

ние от ФКС 4.  

При моделировании РЦ была разбита на от-

дельные блок-участки длиной 1–2,5 км каждый.  

Марка контактной подвески ПБСМ-95+МФ-

100, марка рельса – Р65. На рассматриваемом участ-

ке эксплуатируются ДТ-1-300. В имитационной мо-

дели для опор контактной сети предусмотрено 

наличие ИП-3 при присоединении к рельсу. 

Зная местоположения и массы поездов на 

рассматриваемом участке, а также типы ЭПС и па-

раметры схемы тягового электроснабжения, далее 

были проведены расчеты в программном комплексе 

«Кортэс» и определены тяговые токи, потребляемые 

ЭПС в схеме (см. рис. 1, а).  

Рассчитанные значения тяговых токов были 

занесены в разработанную имитационную модель.  

Фрагмент итоговой имитационной модели 

участка Завитая – Короли Забайкальской железной 

дороги представлен на (рис. 3), блок моделирования 

нагрузки ЭПС – на (рис. 4). 

Для измерения потенциала «рельс – земля» и 

дальнейшего формирования потенциальных 

диаграмм по длине межподстанционной зоны по 

каждому из путей были намечены для измерений 

выходных характеристик 25 контрольных точек, 

равномерно разбивающих межподстанционную 

зону. В каждой такой точке соответствующего пути 

установлены измерительные приборы (амперметры 

и вольтметры) (рис. 5). 

 

 
б 

Рис. 1. Этапы построения имитационной модели участка железной дороги переменного тока: 

а – упрощенная структурная схема модели; б – моделирование поездной ситуации 

Fig. 1. Stages of creating a simulation model of an АС railway section: 

a – a simplified structural model scheme; b – train situation simulation 
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Рис. 3. Фрагмент имитационной модели участка тяговой сети с рельсовыми цепями 

Fig. 3. Fragment of a simulation model of the traction network’s section with a track circuit 

 

 
Рис. 4. Фрагмент имитационной модели блока нагрузки электроподвижного состава 

Fig. 4. Fragment of a simulation model of the electric locomotive 
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Рис. 5. Фрагмент имитационной модели в процессе расчета и измерения потенциала 

Fig. 5. Fragment of a simulation model in the process of calculating and measuring the potential 

 

Далее была проведена серия расчетов при 

неизменных местоположениях и величинах тяговых 

нагрузок для заданного ГДП, но с поочередными 

изменениями следующих параметров: активное со-

противление ДТ RДТ, Ом; переходное сопротивление 

балластного слоя Rбал, Ом⋅км. 

Зафиксированные в каждой из намеченных 

точек результаты измерений послужили исходной 

информацией для построения расчетных потенци-

альных диаграмм по длине пути межподстанцион-

ной зоны Завитая – Короли. 

 
Результаты и обсуждение  

Важность роли ДТ в снижении асимметрии в 

РЦ за счет изменения и улучшения их конструкции 

в последнее время подчеркивается отечественными 

и зарубежными исследователями [7, 8, 16, 17, 19], 

поэтому влияние ДТ на изменение потенциальных 

диаграмм по длине пути в проводимом 

исследовании рассмотрено более детально. Далее 

приведены потенциальные диаграммы для первого и 

второго путей, полученные по результатам 

измерений потенциалов в расчетных точках 

имитационной модели при различных активных 

сопротивлениях ДТ, RДТ = 0 – 10 Ом (рис. 6). 

Пики потенциальных диаграмм, изображен-

ных на (рис. 6), соответствуют местам нахождения 

ЭПС на участке. Кроме того, ранее проведенные 

исследования [5, 6, 10, 11] доказали, что на величи-

ну потенциала рельса значительное влияние оказы-

 
Рис. 6. Зависимости потенциала «рельс-земля» от длины пути для четного и нечётного путей участка 

Завитая-Короли при мокром балласте (Rбал=1 Ом⋅км) 

Fig. 6. The function of the rail potentials on the length for first and second way of the Zavitaya-Koroly zone with 

wet ballast (Rbal=1 Om km) 
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вает переходное сопротивление «рельс – земля», 

зависящее от состояния балластного слоя (балласт 

сухой, мокрый или промерзший). Переходное со-

противление «рельс – земля» может принимать сле-

дующие значения (Ом⋅км): 

– при мокром балласте – 1; 

– при влажном балласте – 2; 

– при сухом, слабо промерзшем балласте – 50; 

– при сильно промерзшем балласте –  

50–100 [20]. 

Используемые в расчетах сопротивления бал-

ласта соответствуют слабому загрязнению поверх-

ности балластного слоя и старым деревянным шпа-

лам. Опыт эксплуатации на рассматриваемом участ-

ке подтверждает, что подавляющее большинство 

отказов РЦ происходит в период, когда балластный 

слой увлажнен или мокрый. 

На участке Короли – Завитая большинство 

ДТ марки 2ДТ-1-300. В случае одинаковых (близких 

по величине) значений тягового тока магнитные 

поля обмоток ДТ компенсируют друг друга, стре-

мясь к нулю. Однако под действием разности токов 

ДТ будет перегреваться, и активное сопротивление 

обмоток при протекании обратного тягового тока 

будет расти. 

Дроссель-трансформаторы марки 2ДТ-1-300 

рассчитаны на пропускание номинального перемен-

ного тока 300 А в электротяге через каждую секцию 

основной обмотки. Средний вывод обмотки рассчи-

тан на ток 600 А. При повышении обратного тягово-

го тока в РЦ растет и абсолютное значение его 

асимметрии в секциях основных обмоток ДТ, в ре-

зультате чего увеличивается насыщение сердечни-

ков ДТ. В этом случае магнитопровод теряет свой-

ства индуктивного элемента, т. е. согласно [15] со-

противление такого устройства стремится к чисто 

активному. 

Исходя из полученных данных, можно за-

ключить, что при незначительной величине сопро-

тивления мокрого балласта Rбал = 1 Ом⋅км и нор-

мальной работе ДТ с сопротивлением ниже 5 Ом, 

формируемые по длине пути потенциалы «рельс – 

земля» не вызывают пробой искровых промежутков, 

так как расчетные значения формируемых потенци-

алов оказываются ниже, чем пробивное напряжение 

ИП, равное 800–1 200 В. 

Однако, при превышении сопротивления ДТ 

величины 5 Ом значительно возрастают значения 

потенциалов «рельс – земля» на исследуемом участ-

ке, приближаясь к критическим величинам напря-

жения пробоя искровых промежутков. Особенно 

явно эта картина проявляется для второго (четного) 

пути грузового направления (см. рис. 6). Так, при 

RДТ = 10 Ом в месте нахождения ЭПС, ближайшего 

к ТП Короли, фиксируется значение потенциала 

свыше 1 200 В. 

Проведя исследования степени влияния вели-

чины сопротивления балласта при неизменном ак-

 
а 

 

 
б 

Рис. 7. Зависимости потенциала «рельс – земля» от длины пути и различного состояния балласта  

для нечетного (а) и четного (б) путей участка Завитая – Короли (сопротивление ДТ RДТ=5 Ом) 

Fig. 7. Dependence of the «rail-track» potential upon  от track length and difference in the condition of the ballast 

for the odd (a) and even (b) tracks of the section Zavitaya – Koroli (Rtct=5 Om) 
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тивном сопротивлении ДТ на потенциал, формиру-

емый по длине пути, были получены графические 

зависимости, представленные для первого и второго 

пути (рис. 7). 

При неизменной величине активного сопро-

тивления ДТ RДТ=5 Ом и увеличении сопротивления 

балластного слоя наблюдается увеличение потенци-

ала по длине пути по грузовому и не грузовому 

направлениям более, чем в три раза. 

В этом случае формируются опасные для 

пробоя ИП напряжения как в местах нахождения 

ЭПС в середине межподстанционной зоны первого 

пути, так и при нахождении ЭПС вблизи подстан-

ций по второму пути. Можно отметить, что по пер-

вому пути условия для пробоя искрового промежут-

ка, что в итоге приведет к нарушению нормальной 

работы рельсовой цепи, складываются в 4 точках с 

пиками потенциальных диаграмм выше 800 В, а по 

четному пути – в трех точках. 

Учитывая одновременность происходящего 

повышения потенциала в масштабе только одной 

реализации ГДП, можно отметить неблагоприятные 

с точки зрения эксплуатации системы тягового 

электроснабжения условия функционирования рель-

совой цепи при мокром балластном слое. 

Сочетание двух неблагоприятных факторов – 

роста активного сопротивления ДТ наряду с увлаж-

нением (или загрязнением) балластного слоя значи-

тельно увеличивают потенциал по длине пути как 

грузового, так и негрузового направлений, создавая 

опасные условия для пробоя искровых промежут-

ков, установленных на опорах контактной сети. 

Одним из вариантов решения проблемы на 

рассматриваемом участке может стать замена ис-

кровых промежутков ИП-3 на защитные устройства 

с большим пробивным напряжением – на газораз-

рядные защитные устройства многократного дей-

ствия ГРПЗ – 1У, у которых паспортное значение 

напряжения пробоя составляет 1400–1700 В. 

Вторым вариантом решения проблемы роста 

потенциала может стать применение ДТ большей 

мощности и специальных конструкций, которые не 

будут нагреваться в процессе протекания по ним 

значительных величин тяговых токов, тем самым 

будут способны не увеличивать свое активное со-

противление. 

 
Заключение 

Проведенные исследования влияния обратно-

го тягового тока при тяжеловесном движении и па-

раметров отдельных элементов на работу рельсовых 

цепей позволяют заключить, что при повышении 

активного сопротивления ДТ тяговому току заметен 

существенный рост потенциалов «рельс – земля». 

При повышении переходного сопротивления 

балластного слоя свыше 1,5–2 Ом⋅км происходит 

резкое увеличение потенциалов в точках нахожде-

ния нагрузки на межподстанционной зоне как гру-

зового, так и не грузового направления.  

Заблаговременное выявление критических 

значений и количественная оценка изменения по-

тенциалов «рельс – земля» с использованием разра-

ботанной имитационной модели может быть полез-

на как в условиях эксплуатации существующих, 

электрифицированных участков железных дорог 

переменного тока, так и на стадии проектирования 

новых. 
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