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НОРМЫ И МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ 
СОВМЕСТИМОСТИ СОВРЕМЕННЫХ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОЙ 
ЛОКОМОТИВНОЙ СИГНАЛИЗАЦИИ И ЭЛЕКТРОПОДВИЖНОГО 
СОСТАВА С АСИНХРОННЫМ ТЯГОВЫМ ПРИВОДОМ 
НА МЕТРОПОЛИТЕНЕ

В статье дается краткий обзор развития и применения систем автоматического управления 
поездами метрополитена. Проводится анализ современных систем автоматической локомотив-
ной сигнализации с автоматическим регулированием скорости с передачей сигнала на основе 
двукратной фазоразностной модуляции. Внедрение в эксплуатацию на линиях Петербургского 
метрополитена электроподвижного состава с асинхронным тяговым приводом и усовершен-
ствованных систем автоматики и телемеханики движения поездов инициирует работу по обеспе-
чению их электромагнитной совместимости. Для систем автоматики и телемеханики движения 
поездов на метрополитене не были определены нормативы электромагнитных помех, возни-
кающих в их рабочем диапазоне, при внедрении в эксплуатацию электроподвижного состава 
с асинхронным тяговым приводом. В статье обозначены основные источники кондуктивных 
электромагнитных помех и пути их проникновения в приемный тракт устройств автоматиче-
ской локомотивной сигнализации с автоматическим регулированием скорости. Предложена 
методика определения норм опасного и мешающего влияния (нормы помехоустойчивости) 
для систем автоматической локомотивной сигнализации с автоматическим регулированием 
скорости систем блока автоматического регулирования скорости БАРС с фазоразностной мо-
дуляцией и модернизированной поездной автоматики ПА-М с фазоразностной модуляцией 
для линий Петербургского метрополитена. Дан способ перехода от норм помехоустойчивости 
систем автоматической локомотивной сигнализации с автоматическим регулированием ско-
рости к нормам помехоэмиссии электроподвижного состава при различных коэффициентах 
асимметрии тягового тока. Рассмотрена методика измерения тягового тока в точках высокого 
потенциала на электроподвижном составе. Представлена методика оценки уровней кондук-
тивных электромагнитных помех от электроподвижного состава посредством вычисления дей-
ствующего значения в скользящем окне предварительно отфильтрованного сигнала тягового 
тока электроподвижного состава.

АЛС-АРС с фазоразностной модуляцией, асинхронный тяговый привод, кондуктивная электро-
магнитная помеха, норма помехи, мешающее влияние электромагнитных помех, опасное влия-
ние электромагнитных помех, тяговый ток, цифровая обработка сигналов 
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Введение

Наиболее перспективным и экономичным видом транспорта современных 

городов является метрополитен. Непрерывный рост объема пассажирских пере-

возок сделал актуальным создание систем автоматического управления движе-

нием поездов метрополитена. Первая автономная система автоведения поезда 

метрополитена, созданная в Научно-исследовательском институте управляющих 

и вычислительных машин (НИИ УВМ), испытана в Московском метрополитене 

в 1961 году. Сразу после этого начались разработки централизованных систем 

автоматического управления движением поездов метрополитена. В 60-е годы 

были внедрены программно-моделирующая система автоматического управле-

ния поездами (ПМ САУДМ) Ленинградского метрополитена (разработчики – 

Ленинградский метрополитен и Гипротранссигналсвязь), система автоведения 

САММ Московского метрополитена (разработчики – Московский институт 

инженеров железнодорожного транспорта (МИИТ) и Московский метропо-

литен). В 70-е годы создали и начали применять комплексные системы авто-

матического управления движением поездов на Московском и Ленинградском 

метрополитенах, характеризующиеся наличием управляющего вычислительного 

комплекса на центральном посту управления и объединением систем автоведе-

ния с системами интервального регулирования движением поездов.

Системы автоматического управления поездами (САУ П) предназначены для 

автоматизации процесса управления ведением поезда (включая пуск и разгон, 

выбор режима ведения на перегонах, торможение у платформ) с целью повы-

шения точности выполнения графика движения.

САУ П являются составной частью комплексной автоматизированной си-

стемы управления движением поездов (АСУ ДП) и взаимосвязаны с системами 

обеспечения безопасности движения и устройствами внутренней локомотивной 

(поездной) автоматики. К системам безопасности, непосредственно связан-

ным с САУ П, относятся система автоматического управления торможением 

(САУТ), системы интервального регулирования: автоматическая локомотивная 

сигнализация (АЛС), система автоматического регулирования скорости (АРС) 

и др. [1–3].

Система АЛС-АРС предназначена для непрерывного контроля и регулирова-

ния скорости поезда путем ограничения ее в пределах допустимой по условиям 

безопасности движения [4].

Система АЛС-АРС состоит из путевых устройств в виде шифратора и генера-

тора сигналов АЛС-АРС, а также поездных устройств в виде приемных катушек 

и функциональных модулей: согласующих устройств, локомотивных приемни-

ков, сигнального управления, измерения скорости, приборов контроля эффек-

тивного торможения и др.

Сигналы АЛС-АРС от путевого генератора поступают в рельсовую цепь и, 

проходя по рельсовым нитям, под приемными катушками локомотива наводят 
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в них электродвижущую силу (ЭДС). Сигнал от приемных катушек и локомо-

тива проходит стадию предварительной фильтрации, усиления и дешифра-

ции, после чего на табло у машиниста отображается информация о допусти-

мой и фактической скорости электроподвижного состава. При превышении 

допустимой скорости система автоматически отключает тягу и торможение 

электроподвижного состава.

В настоящее время при новом строительстве или модернизации линий Пе-

тербургского метрополитена внедряются более современные системы АЛС-

АРС, где сигнал о допустимой скорости – это битовая последовательность, 

которая передается на локомотивные устройства посредством синусоидаль-

ного сигнала с двукратной фазоразностной модуляцией на несущей частоте

3348,21 Гц. АЛС-АРС с фазоразностной модуляцией позволяет существенно 

увеличить объем передаваемой информации.

Команда АЛС-АРС включает 1 байт. Формат байта кода команды имеет сле-

дующий вид. Бит 7 (старший) – номер пути, на рельсовой цепи которого вы-

дается сигнал АЛС-АРС (0 – первый, 1 – второй). Бит 6 – тип рельсовой цепи, 

на которую выдается сигнал АЛС-АРС (0 – четная, 1 – нечетная). Биты 5…0 – 

код заданных скоростей кодируемой рельсовой цепи. Коды скоростей 1–52 со-

ответствуют основному (установленному) направлению движения, т. е. поездным 

маршрутам. Коды скоростей 54–63 соответствуют неосновным направлениям 

движения и используются при маневровых передвижениях подвижного состава. 

Информация кодируется модифицированным кодом Бауэра [5]. 

Наряду с модернизацией устройств АЛС-АРС вводится в эксплуатацию но-

вый электроподвижной состав с частотным управлением электродвигателем. 

Такой тип подвижного состава обладает более плавными тяговыми характе-

ристиками при регулировании скорости движения. Скорость асинхронного 

тягового привода регулируется изменением частоты тока, генерируемого пре-

образователем частоты. Отсутствие в этом двигателе коллекторно-щеточного 

узла снижает эксплуатационные затраты на техническое обслуживание.

На линиях Петербургского метрополитена используются схемы электропи-

тания тягового движения на постоянном токе с напряжением в тяговой сети 

825 В. Основные источники электропитания тягового энергоснабжения – 6-или 

12-пульсовые схемы выпрямления. Основная гармоника 6-пульсовой схемы 

выпрямления – 300 Гц. Последующие гармоники следуют через каждые 300 Гц 

(600, 900, 1200, …, 3000, 3300, 3600 Гц). Основная гармоника 12-пульсовой схемы 

выпрямления – 600 Гц. Последующие гармоники следуют через каждые 600 Гц 

(1200, 1800, …, 3000, 3600 Гц).

Применение электроподвижного состава с асинхронным тяговым приводом 

и статических полупроводниковых преобразователей для организации источ-

ника электропитания собственных нужд подвижного состава, электропитания 

компрессоров, заряда аккумуляторных батарей расширило спектр гармониче-

ских составляющих в тяговой сети Петербургского метрополитена. Было ини-
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циировано определение норм помехоустойчивости для систем АЛС-АРС, а так-

же предъявление требований к помехоэмиссии от электроподвижного состава 

с асинхронным тяговым приводом.

Вопросами электромагнитной совместимости (ЭМС) систем железнодорож-

ной автоматики и телемеханики и электроподвижного состава с асинхронным 

тяговым приводом на магистральном транспорте посвящены работы [6–9], 

ставшие концептуальными при решении проблем ЭМС электроподвижного 

состава с устройствами АСУ ДП на метрополитене.

Проблема ЭМС подвижного состава и систем АЛС-АРС должна решаться пу-

тем предъявления жестких требований к уровню помех, допустимому при работе 

асинхронного тягового привода. Требования, которые включены в ГОСТ [10, 11], 

не охватывают системы тягового энергоснабжения метрополитенов и частотный 

диапазон работы систем АЛС-АРС с фазоразностной модуляцией.

Целью работы является определение ЭМС систем АЛС-АРС с фазоразност-

ной модуляцией и электроподвижного состава с асинхронным тяговым при-

водом для линий Петербургского метрополитена. Для этого требуется разра-

ботать:

– методику определения норм помехоустойчивости систем АЛС-АРС с фа-

зоразностной модуляцией;

– метод перехода от норм помехоустойчивости к нормам помехоэмиссии для 

электроподвижного состава с асинхронным тяговым приводом;

– методику оценки уровней помехоэмиссии электроподвижного состава 

с асинхронным тяговым приводом.

1. Определение норм опасного и мешающего влияния помех 
на систему АЛС-АРС с фазоразностной модуляцией

Электромагнитная помеха – любое электромагнитное явление, которое мо-

жет ухудшить качество функционирования технического средства.

Кондуктивная электромагнитная помеха – электромагнитная помеха, энергия 

которой передается по одному или нескольким проводникам.

Норма помехи – максимальный допустимый уровень электромагнитной по-

мехи, измеренный в регламентированных условиях [12].

Опасное влияние кондуктивных помех на работу АЛС-АРС с фазоразностной 

модуляцией: повышение допустимой скорости движения подвижного состава 

по отношению к скорости, разрешенной устройствами АЛС-АРС для данной 

рельсовой цепи. При нахождении подвижного состава на рельсовой цепи и при 

действии кондуктивных помех в результате приема и дешифрации сигналов 

АЛС-АРС, поступающих с приемных катушек, вырабатывается сигнал допусти-

мой скорости движения подвижного состава, разрешающий движение с боль-

шей скоростью, чем скорость, разрешенная сигналом, который вырабатывают 

путевые устройства АЛС-АРС для данной рельсовой цепи [14].
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Мешающее влияние кондуктивных помех на работу АЛС-АРС с фазораз-

ностной модуляцией: понижение допустимой скорости движения подвижного 

состава по отношению к скорости, разрешенной устройствами АЛС-АРС для 

данной рельсовой цепи; кратковременное или устойчивое пропадание сигнала 

допустимой скорости движения подвижного состава на индикаторах допусти-

мой скорости движения. При нахождении подвижного состава на рельсовой 

цепи и при действии кондуктивных помех в результате приема и дешифрации 

сигналов АЛС-АРС, поступающих с приемных катушек, вырабатывается сигнал 

допустимой скорости движения подвижного состава, разрешающий движение 

с меньшей скоростью, чем скорость, разрешенная сигналом, который выра-

батывают устройства АЛС-АРС для данной рельсовой цепи, или происходит 

кратковременное или устойчивое пропадание сигнала допустимой скорости 

движения подвижного состава [13, 14].

Известно, что общим каналом для систем АЛС-АРС и электроподвижного 

состава является обратная тяговая сеть. Канализация обратного тягового тока, 

а также движение сигнального тока устройств рельсовых цепей и АЛС-АРС 

осуществляется по рельсовым линиям.

Электромагнитная совместимость приемного тракта АЛС-АРС с обратной 

тяговой сетью обеспечивается встречным включением приемных катушек. 

Обратный тяговый ток протекает по двум рельсовым нитям в одном направ-

лении, поэтому наведенные в приемных катушках ЭДС взаимно вычитаются. 

Следовательно, мешающее или опасное влияние тягового тока и его гармоник 

и интергармоник от электроподвижного состава на устройства АЛС-АРС про-

является лишь тогда, когда токи в рельсах оказываются неравными между со-

бой или в приемных катушках равные токи наводят неравные ЭДС [15–20]. Это 

происходит в результате наличия продольной и поперечной асимметрии сопро-

тивлений рельсовых нитей и полуобмоток дроссель-трансформатора рельсовой 

цепи; вследствие неодинаковых электрических свойств приемных катушек; из-за 

различия входных сопротивлений обратному тяговому току, стекающему через 

колесные пары в рельсы. В данной работе мы ограничимся исследованиями обе-

спечения ЭМС только при асимметрии тягового тока из-за разницы сопротивле-

ний рельсовых нитей и полуобмоток дроссель-трансформатора рельсовой цепи.

Нормы помехоустойчивости устройств АЛС-АРС с фазоразностной модуля-

цией разрабатываются для кондуктивных электромагнитных помех, представ-

ляющих собой гармонические сигналы синусоидальной формы, эквивалент-

ные сигналам в рабочей полосе частот устройств АЛС-АРС с фазоразностной 

модуляцией.

Методика определения норм опасного и мешающего влияния помех на 

устройства АЛС-АРС системы БАРС Петербургского метрополитена [21] была 

доработана и на ее основе собран испытательный стенд.

Испытательный стенд показан на рисунке 1, где ПК1 и ПК2 – приемные 

катушки АЛС-АРС, расположенные на расстоянии 180±5 мм над рельсами; 
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ПДМ-4 – прибор диагностики поездной автоматики метро для оперативной 

комплексной проверки поездных устройств АРС в условиях депо [22] в ком-

плекте со штангой АЛС – для имитации сигналов АЛС с фазоразностной моду-

ляцией под приемными катушками (штанга АЛС изолирована от рельсов); ДТ – 

датчик тока, регистрирующий уровень тока кондуктивной электромагнитной 

помехи на основе пояса Роговского; ключ, позволяющий осуществлять ввод 

электромагнитной помехи под каждой из приемных катушек по отдельности; 

ТВП – трансформатор ввода кондуктивной электромагнитной помехи.

Методика определения норм помехоустойчивости следующая. На ПДМ-4 

устанавливается сигнал (команда) с фазоразностной модуляцией с минималь-

но допустимым уровнем тока, соответствующий допустимой скорости движе-

ния подвижного состава и через штангу АЛС, индуктивно поступает на при-

емные катушки и далее в модули дешифрации и обработки поездной аппа-

ратуры АЛС-АРС. Данная команда скорости контролируется на терминале 

машиниста. От усилителя, через ТВП и одно из положений ключа, в рельс 

1 или рельс 2 посредством анализатора спектра с функцией генератора и ре-

гистратора подается кондуктивная электромагнитная помеха на определен-

ной частоте. Через ДТ контролируется ее уровень. Ток помехи наводит ЭДС 

на ПК1 или ПК2. Плавно повышая уровень помехи, добиваемся установления 

ПК1 ПК2

Поездная 
аппаратура 
АЛС-АРС

ПДМ-4
Ключ

Усилитель

Анализатор 
спектра 

с функцией 
генератора и 
регистратора

ДТ

Терминал 
машиниста

1

2

ТВП

Штанга АЛС

Ре
ль

с 
1

Ре
ль

с 
2

Рис. 1. Схема испытательного стенда системы АЛС-АРС 
с фазоразностной модуляцией 
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режимов «мешающее влияние» или «опасное влияние» и фиксируем частоту 

и уровень помехи (действующее значение). Процедуру проводим для каждой 

из частот (с шагом 10 Гц), в рабочей полосе сигнала АЛС-АРС с фазоразност-

ной модуляцией, а также для каждой из канонических гармоник тяговой сети

(300, 600, 900, …, 3300, 3600 Гц). Нормой засчитывается минимальное зафиксиро-

ванное значение электромагнитной помехи. Минимальное время длительности 

помехи выбирается исходя из особенностей реакции системы АЛС-АРС с фазо-

разностной модуляцией, которое может составлять 100 мс или 1 с.

В таблице 1 на основании предложенной методики определены нормы ме-

шающего и опасного влияний, который легли в серию стандартов предприятия 

ГУП «Петербургский метрополитен» для систем АЛС-АРС с фазоразностной 

модуляцией БАРС [13] и ПА-М [14].

Таблица 1. Нормы уровней тока мешающего и опасного влияния 
электромагнитных помех на работу устройств БАРС с фазоразностной модуляцией 

и ПА-М с фазоразностной модуляцией 

Вид влияния

Частота помехи 

или частотный 

диапазон, Гц

Норма тока помехи (не более), 

(действующее значение), А

БАРС ФРМ ПА-М ФРМ

Мешающее 

влияние

600±1 * 4,2

900±1 * 4,0

1200±1 * 4,7

1500±1 * 5,4

2400±1 1,88 *

2700±1 0,64 *

3000±1 0,28 *

3100–3600±1 0,08 0,07

Опасное 

влияние

3268±1 0,2 *

3178±1 * 0,9

3388±1 * 0,6

3468±1 * 0,7

3518±1 * 1,2

Примечание:
* – влияние не обнаружено.

Минимально допустимая длительность помехи для системы АЛС-АРС БАРС 

ФРМ составляет 1 с.

Минимально допустимая длительность помехи для системы АЛС-АРС ПА-М 

ФРМ составляет 0,1 с.
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2. Переход от норм помехоустойчивости систем АЛС-АРС 
с фазоразностной модуляцией к уровням помехоэмиссии 
электроподвижного состава с асинхронным тяговым приводом

Внедрение стандартов предприятия предъявляет требования к помехоэмис-

сии (в части кондуктивного влияния) электроподвижного состава с асинхрон-

ным тяговым приводом. При анализе ЭМС электроподвижного состава в рабо-

тах [23, 24] показан принцип перехода от норм помехоустойчивости к уровням 

помехоэмиссии от ЭПС при заданных коэффициентах асимметрии.

Согласно [25], коэффициент асимметрии тягового тока (К
ас

) в двухниточных 

рельсовых цепях рассчитывается по формуле:

 
−

=
+

1 2

1 2

100 %
p p

ac
p p

I I
K

I I
,  (1) 

где I
p1

 – I
p2

 – разностный тяговый ток электроподвижного состава между пер-

вым и вторым рельсом (ток асимметрии) в двухниточных рельсовых цепях, А; 

I
p1

 + I
p2

 – суммарный тяговый ток ЭПС, А.

Разностный тяговый ток – ток кондуктивной электромагнитной помехи 

на определенной частоте, представленной в таблице 1.

Максимально допустимый уровень асимметрии тягового тока в РЦ прини-

мается равным 6 %. Аналогичное значение коэффициента асимметрии тягового 

тока для линий Петербургского метрополитена также принимается равным 

К
ас

 = 6 %.

Используя формулу (1), рассчитаем уровни помехоэмиссии для суммарного 

тягового тока подвижного состава. Получим:

 
−
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100

p p

пом
ac

I I
I

K
,  (2) 

где I
пом

 – уровень кондуктивной электромагнитной помехи на исследуемой 

частоте от электроподвижного состава, А.

Результаты расчетов помех от гармоник или интергармоник тягового тока 

при заданном К
ас 

тягового тока приведены в таблице 2.

3. Методика оценки кондуктивных электромагнитных помех от тягового 
тока электроподвижного состава с асинхронным тяговым приводом 
при определении ЭМС с устройствами АЛС-АРС с фазоразностной 
модуляцией

Объектом исследования является тяговый ток электроподвижного состава. 

Измерение тягового тока можно производить в точках высокого потенциа-
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ла каждого моторного вагона электроподвижного состава, на обратной шине 

тяговой подстанции или междроссельной перемычке средней точке дроссель-

трансформатора. Измерения на обратной шине тяговой подстанции или сред-

ней точке дроссель-трансформатора предъявляют высокие требования к ис-

пытательному полигону. Одно из них касается обеспечения консольного элек-

тропитания только от одной тяговой подстанции. Зачастую мощности одной 

тяговой подстанции не хватает для обеспечения энергией подвижного состава, 

возможны срабатывания защиты. Измерения на междроссельной перемычке 

средней точке дроссель-трансформатора, помимо обеспечения консольного 

электропитания, требует внимательного контроля протекания обратного тя-

гового тока именно через дроссель-трансформатор, на котором производится 

измерение для обеспечения протекания полного (суммарного) тягового тока. 

С учетом вышеописанного предлагается методика измерения в точках высо-

Таблица 2. Нормы уровней мешающего и опасного влияния помех тягового тока 
от электроподвижного состава с асинхронным тяговым приводом на работу устройств 

БАРС с фазоразностной модуляцией и ПА-М с фазоразностной модуляцией 

Вид влияния

Частота 

и исследуемый 

частотный 

диапазон, Гц

Норма помех тягового тока (не более), 

(действующее значение) при К
ас

 = 6 %, А

БАРС ФРМ ПА-М ФРМ

Мешающее 

влияние

600±10 * 70

900±10 * 66,7

1200±10 * 78,3

1500±10 * 90

2400±10 31,3 *

2700±10 10,7 *

3000 ±10 4,7 *

3100–3600 1,4 1,2

Опасное 

влияние

3268±10 3,4 *

3178±10 * 15

3388±10 * 10

3468±10 * 1,2

3518±10 * 20

Примечание:
* – влияние не обнаружено.

Минимально допустимая длительность помехи для системы АЛС-АРС БАРС 

ФРМ составляет 1 с.

Минимально допустимая длительность помехи для системы АЛС-АРС ПА-М 

ФРМ составляет 0,1 с.
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кого потенциала на электроподвижном составе. Типовая методика измерения 

тягового тока электроподвижного состава приведена в [26].

Структурная схема проведения измерений тягового тока показана на рисун-

ке 2, где Д1 – датчик тока, подключаемый в точке прохождения полного (суммар-

ного) тока вагона электроподвижного состава; I
р1

, I
р2 

– обратный тяговый ток, 

проходящий в рельсе 1 и 2 соответственно; ДТ – дроссель-трансформатор.

Измеренные величины тягового тока для каждого моторного вагона сводят-

ся в систему измерений и регистрации сигналов (временны ´х характеристик 

тягового тока), представляющую собой анализатор спектра с функцией ре-

гистратора. Временны ´е характеристики тягового тока записываются для всех 

режимов управления при эксплуатации электроподвижного состава. Режимы 

выбираются из предполагаемого максимального воздействия помех гармоник 

тягового тока на устройства АЛС-АРС с фазоразностной модуляцией:

– режим разгона подвижного состава до максимальной эксплуатационной 

скорости с максимальным потреблением тока;

– режим отключения тяги электродвигателя во время движения подвижного 

состава;

– режим электродинамического торможения до полной остановки подвиж-

ного состава, и др.

Эти основные режимы комбинируются с учетом продольного профиля 

пути.

Iр1Рельс 1

Рельс 2 Iр2

Iр1+Iр2

A

B

K
b`

a`

ДТ 
Система тягового 
энергоснабжения 

вагона

Токоприемники вагона Контактный рельс

Д1

Система измерений 
и регистрации 

сигналов

Измерительные входы 
последующих вагонов

Колесная пара

...

Рис. 2. Структурная схема измерений тягового тока 



Operation of transport systems 513

Automation on Transport. No 4, Vol. 7, December 2021

Методика оценки уровня электромагнитных помех тягового тока электро-

подвижного состава на основе сравнения максимальной величины среднеква-

дратичного значения (действующее значение) в спектрограмме тягового тока 

для несущей частоты со значениями нормы приводится в работе [10].

В [6] для обработки зарегистрированных в ходе опытных поездок данных 

переменной составляющей тягового тока подвижного состава предлагается 

использование гармонического анализа данных методом скользящего окна 

с перекрытием 50–70 % и применением «окна Ханна».

Методика обработки записей переменной составляющей тягового тока при-

ведена в Европейском стандарте [27], посвященном нормам электромагнит-

ной совместимости электроподвижного состава и рельсовых цепей. Стандарт 

призван решить задачу передвижения высокоскоростного и обычного желез-

нодорожного транспорта в пределах Евросоюза. У каждой страны-участницы 

имеются национальные особенности в системах электроснабжения железных 

дорог, частотах питающего тока, различных конфигурациях и типах рельсовых 

цепей. Поэтому нормы, предложенные стандартом, не являются общими. Как 

раз наоборот: для каждого типа рельсовых цепей, для каждого вида тяги (посто-

янного и переменного (16,7–50 Гц) тока) вводятся определенные уровни допу-

стимых значений гармонических составляющих и методы их оценки. Наиболее 

часто в стандарте встречается метод вычисления среднеквадратичного значения 

в скользящем окне предварительно отфильтрованного сигнала с указанными 

параметрами используемого фильтра (тип фильтра, порядок и др.). Таким обра-

зом, стандарт регламентирует допустимые нормы и четко указывает требуемый 

метод обработки записей тягового тока [6].

Для оценки влияния гармоник тягового тока производится цифровая об-

работка сигнала суммарного тягового тока электроподвижного состава (ал-

гебраическая сумма токов с каждого моторного вагона) на основе методики, 

предложенной в работе [27]. Программный продукт для цифровой фильтрации 

был разработан на основе математического аппарата и реализован на языках 

высокого уровня MATLAB и Python. Цифровым фильтром с определенной 

амплитудно-частотной характеристикой [28] из сигнала суммарного тока вы-

деляется (отфильтровывается) сигнал в полосе частот работы АЛС-АРС с фа-

зоразностной модуляцией или отдельно для каждой из канонических гармоник 

тягового тока. Далее на временно́м интервале, нормированном для конкретного 

типа устройств АЛС-АРС с фазоразностной модуляцией (0,1 или 1 с.), с шагом 

не менее 10 % (скользящее окно с перекрытием 90 %), вычисляется действую-

щее значение отфильтрованного сигнала. В таблицу заносится максимальное 

зафиксированное значение для каждого из режимов управления подвижного 

состава при проведении испытаний. Результатом соответствия (обеспечение 

ЭМС) будет отсутствие превышения вычисленного действующего значения 

электромагнитной помехи и величины нормы помехи для конкретной частоты, 

представленной в таблице 2.
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В качестве примера на рисунке 3 представлены осциллограммы суммарного 

тягового тока, полученные от электроподвижного состава и отфильтрованные 

в рабочей полосе частот 3100–3600 Гц.

На рисунке 3 показан процесс вычисления действующего значения отфиль-

трованного сигнала суммарного тока электроподвижного состава при помощи 

цифрового фильтра с АЧХ Чебышева второго рода [28]. Действующее значение 

отфильтрованного сигнала вычисляется при помощи скользящего окна длитель-

ностью 1 секунда с перекрытием 90 %. Максимальное зафиксированное действу-

ющее значение (на рис. 3 выделено красным) сравнивается с уровнем нормы.

Предварительная оценка временны´х характеристик отфильтрованного сиг-

нала позволяет выявлять одиночные неповторяющиеся случаи превышения 

норм тока подвижного состава, вызванные переходными процессами, ставшие 

следствием бросков тока, срабатывания автоматов защиты, и пр.
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Рис. 3. Осциллограммы при оценке уровней электромагнитных помех 
от электроподвижного состава, полученные методом цифровой фильтрации 
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Заключение

Анализ отечественных и зарубежных стандартов по электромагнитной совме-

стимости выявил отсутствие требований помехоэмиссии электроподвижного 

состава для метрополитенов с системой тягового энергоснабжения постоянного 

тока 825 В. Предлагаемые в стандартах методики оценки тягового тока не со-

держали действительных временны́х характеристик влияния электромагнитных 

помех тягового тока для частотных диапазонов работы современных систем 

АЛС-АРС с фазоразностной модуляцией.

Исследования устойчивости систем АЛС-АРС БАРС с фазоразностной моду-

ляцией и ПА-М с фазоразностной модуляцией к кондуктивным электромагнит-

ным помехам в рабочем диапазоне частот показали наличие опасных влияний. 

Предъявление жестких требований к уровням помехоэмиссии электроподвиж-

ного состава с асинхронным тяговым приводом в частотном диапазоне систем 

АЛС-АРС – ограничение до уровней (не более) мешающего влияния должны 

исключить возникновение опасных влияний. В качестве дополнительной меры 

защиты от опасных влияний предлагается пересмотреть нормы уровней по-

мехоэмиссии электроподвижного состава с асинхронным тяговым приводом 

с учетом более высоких коэффициентов асимметрии тягового тока (например, 

произвести перерасчет норм уровней при К
ас

 = 12 %).

Методом определения норм опасного и мешающего влияния помех на си-

стему АЛС-АРС с фазоразностной модуляцией, предложенным в статье, пред-

лагается исследовать все системы АЛС-АРС Петербургского метрополитена.

Необходимо оценить помехоустойчивость при различных коэффициентах 

асимметрии электрических характеристик приемных катушек для систем АЛС-

АРС, эксплуатируемых на линиях метрополитена.

Методика измерения тягового тока в точках высокого потенциала электро-

подвижного состава позволяет гарантированно провести испытания и изме-

рения при максимальных эксплуатационных характеристиках ведения элек-

троподвижного состава с максимальным потреблением тока и максимальной 

скорости ведения.

В дальнейшем предлагается провести сравнительный анализ методов оценки 

уровней электромагнитных помех тягового тока: оценка уровней спектральных 

составляющих при дискретном преобразовании Фурье с использованием раз-

личных оконных функций сглаживания; вычисление действующего значения 

в скользящем окне предварительно отфильтрованного сигнала с различными 

амплитудно-частотными характеристиками цифровых фильтров.
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The article provides a brief overview of the development and application of automatic control 
systems for subway trains. Modern automatic locomotive signaling systems featuring automatic 
speed control with signal transmission based on double-phase-diff erence modulation are analyzed. 
The introduction of electric rolling stock with an asynchronous traction drive and advanced train traffi  c 
automation and remote control systems at the St. Petersburg Metro initiates the drive to ensure their 
electromagnetic compatibility. For the subway train traffi  c automation and remote control systems, 
there have been no acceptance criteria for electromagnetic interference that occur in their operating 
range when electric rolling stock with an asynchronous traction drive is put into operation. The 
article identifi es the main sources of conducted electromagnetic interference and the routes of their 
penetration into the receive path of automatic locomotive signaling devices with automatic speed 
control. A method is proposed for determining the limits of hazardous and interfering eff ects (immunity 
limits) for automatic train signaling systems with automatic speed regulation of the systems of the BARS 
automatic speed control unit with phase-diff erence modulation and the upgraded PA-M (ПА-М) train 
automation with phase-diff erence modulation for the St. Petersburg Metro lines. A method is given 
for the transition from the immunity limits of automatic locomotive signaling systems with automatic 
speed control to the emission limits of electric rolling stock at diff erent traction current unbalance 
factors. A technique for measuring traction current at high-potential points on electric rolling stock is 
considered. A technique for assessing the levels of conducted electromagnetic interference from 
electric rolling stock by calculating the eff ective value in a sliding window of a pre-fi ltered traction 
current signal of an electric rolling stock is presented.
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