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 Введение
Внедрение на метрополитенах электро-

подвижного состава (ЭПС) с асинхронным 
тяговым двигателем существенно изменило 
электромагнитную обстановку для работы 
устройств автоматики и телемеханики управ-
ления движением поездов (АТДП). Тяговый 
ток, протекающий по рельсам при работе 
асинхронного тягового двигателя, содержит 
широкий спектр гармоник в диапазоне от со-
тен герц до десятков килогерц. Эти частоты 
совпадают с рабочими диапазонами аппара-
туры АТДП, такой как рельсовые цепи (РЦ) 
и системы автоматической локомотивной сиг-
нализации с автоматическим регулированием 
скорости (АЛС-АРС), что создает риски как 
мешающего, так и опасного влияния на их ра-
боту [1–4].

Ключевым параметром, определяющим 
уровень помех на входе приемных устройств 
систем АТДП, является асимметрия тягового 
тока, выражающаяся в неравномерном про-

текании по рельсовым нитям. В классических 
работах [5–7] и современных исследованиях 
к возникновению асимметрии относят:
•	 неравномерность сопротивлений рельсовых 

нитей;
•	 влияние заземляющих устройств вследствие 

подключения к одной из рельсовых нитей;
•	 магнитное влияние соседних путей через 

наведение электродвижущей силы (ЭДС) 
от тяговых токов смежных линий, которые 
были исследованы в работах [6, 8];

•	 влияние дроссель-трансформаторов (ДТ) 
из-за разницы параметров сопротивлений 
или индуктивностей полуобмоток основной 
обмотки ДТ [9, 10].
Несмотря на глубокую проработку ука-

занных факторов, практика эксплуатации на 
линиях метрополитена показывает наличие 
устойчивой асимметрии даже при идеальном 
состоянии инфраструктуры. Это позволяет 
выдвинуть гипотезу о существовании детерми-
нированного фактора, обусловленного самой 
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топологией системы тягового электроснабже-
ния метрополитена.

В  отличие от магистральных железных 
дорог, где контактный провод расположен 
сверху и симметрично относительно оси пути, 
в  метрополитене используется контактный 
рельс [11]. Его смещение относительно ходо-
вых рельсов создает асимметричную конфигу-
рацию магнитных связей.

Цель данной работы заключается в тео-
ретическом обосновании и количественной 
оценке влияния геометрического расположе-
ния контактного рельса на возникновение си-
стематической асимметрии гармоник тягового 
тока в широком спектре частот, а также раз-
работке комплексной модели распределения 
токов.

Математическая модель магнитного 
влияния контактного рельса 

на ходовые рельсы
Схема расположения подвеса контактного 

рельса и взаимные расстояния относительно 
ходовых рельс представлены на рис 1.

Для анализа распределения гармоник тяго-
вого тока используется эквивалентная схема 
замещения, включающая контактный рельс 
и два ходовых рельса для участка пути длиной 
l = 100 м, представленная на рис. 2. Тяговый 
ток от источника совмещенной тяговой под-
станции (СТП) по контактному рельсу Iкр 
с комплексным сопротивлением Zкр через тяго-
вое оборудование ЭПС, представленное в виде 
сопротивления R и среднюю точку ДТ1, вте-
кает на исследуемый участок рельсовой линии 

Рис. 1. Схема расположения подвеса контактного рельса на метрополитене

Рис. 2. Схема замещения участка рельсовой линии с указанием протекания тягового тока 
и взаимные влияния проводников системы
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(РЛ). Распределяется по рельсовым нитям (Р1, 
Р2) Iр1, Iр2 с комплексными сопротивлениями 
Zр1, Zр2 и далее через ДТ2 возвращается к источ-
нику. На схеме указаны взаимные индуктив-
ности контактного рельса и ходовых рельсов 
Mкр–р1, Mкр–р2, Mр1–р2.

Частотный диапазон исследования в данной 
работе составляет 50 Гц — 5 кГц, в который по-
падают частоты работ основных устройств РЦ 
и АЛС-АРС, а также канонические гармоники 
тяговой сети постоянного тока. При исследо-
вании приняты следующие допущения:
•	 квазистационарное приближение: по-

скольку длина электромагнитной волны 
для верхнего диапазона исследуемых ча-
стот многократно превышает длину участка 
( ), это позволяет рассматривать 
систему как электрическую цепь с сосредо-
точенными параметрами;

•	 рельсы при моделировании представлены 
как цилиндрические проводники с эквива-
лентным радиусом по периметру rэкв;

•	 сталь ходовых рельсов находится в состоя-
нии глубокого насыщения под действием 
постоянной составляющей тягового тока, 
вследствие этого магнитная проницаемость 
стали принята равной .
Рельсовая линия метрополитена имеет сле-

дующие технические параметры. В качестве 
расчетного принят рельс типа Р65 с площадью 
сечения  м2. При удельном со-
противлении стали  Ом·м его ак-
тивное сопротивление постоянному току со-
ставляет  Ом/км [6, 8].

Для учета частотной зависимости парамет
ров в диапазоне частот 50 Гц — 5 кГц использо-
вана классическая теория Л. Р. Неймана [12]. 
Активное сопротивление Rас и  внутренняя 
индуктивность Хвн определяются через глуби-
ну проникновения электромагнитного поля 
δ, в условиях скин-эффекта 1 это так называе-
мая глубина скин-слоя 2. В условиях сильного 

1  Эффект уменьшения амплитуды электромагнитных волн по мере 
их проникновения вглубь проводящей среды. В  результате этого 
эффекта, например, переменный ток высокой частоты при протекании 
по проводнику распределяется не равномерно по сечению, 
а преимущественно в поверхностном слое.
2  Плотность тока максимальна у  поверхности проводника. 
При  удалении от поверхности она убывает экспоненциально и  на 
глубине δ становится меньше в е раз.

скин-эффекта внутренняя индуктивность фер-
ромагнитного проводника численно равна его 
активному сопротивлению:

где  — угловая частота;  Гн/м — 
магнитная постоянная.

Внешнее индуктивное сопротивление хо-
довых рельсов при междупутном расстоянии 
a = 1,520 м и эквивалентным радиусом провод
ника rэкв принимает вид:

Полное удельное сопротивление рельсовой 
петли Zn определяется как сумма активных 
и реактивных компонентов двух рельсовых 
нитей:

 где 

Результаты расчета частотно-зависимых па-
раметров рельсовой петли для рельса типа Р65 
представлены в табл. 1.

Ключевым фактором, определяющим 
перераспределение гармоник токов, являет-
ся взаимная индукция между проводниками. 
Взаимная индуктивность Mik между i-м и k-м 
проводниками длиной l, расположенными на 
расстоянии dik, определяется на основе инте-
грала Неймана [13] для замкнутых контуров 
и  адаптированного для отрезков длинных 
линий методом частичных индуктивностей, 
предложенным А. Рюли [14], а также класси-
ческими методами расчета индуктивностей 
линейных проводников [15].

Учитывая геометрические соотношения 
системы, где длина участка существенно пре-
вышает поперечные расстояния ( ), до-
пустимо использование логарифмической ап-
проксимации для длинных линий. Выражение 
для расчета взаимной индуктивности прини-
мает вид:



ЭЛЕКТРОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

44 Автоматика на транспорте. № 1, том 12, март 2026

Таблица 1. Частотная зависимость параметров рельсовой петли

Частота, Гц Глубина скин-слоя 
δ, мм Rac, Ом·км Хвнеш, Ом·км

Zn, Ом·км

|Zn| φ, °
50 3,26 0,19 0,52 0,55 70,1

75 2,66 0,23 0,72 0,76 72,5

125 2,06 0,30 1,12 1,16 75,2

175 1,74 0,35 1,50 1,54 76,9

225 1,54 0,40 1,88 1,92 78,1

275 1,39 0,44 2,25 2,30 79,0

300 1,33 0,46 2,44 2,48 79,4

325 1,28 0,48 2,62 2,66 79,7

425 1,12 0,54 3,35 3,39 80,8

475 1,06 0,58 3,71 3,76 81,2

575 0,96 0,63 4,43 4,48 81,9

600 0,94 0,65 4,61 4,65 82,0

725 0,86 0,71 5,50 5,54 82,6

775 0,83 0,73 5,85 5,90 82,8

900 0,77 0,79 6,74 6,78 83,3

1200 0,67 0,91 8,84 8,89 84,1

3348 0,40 1,53 23,64 23,69 86,3

4261 0,35 1,72 29,86 29,91 86,7

Таблица 2. Взаимные импедансы между проводниками схемы замещения

Частота, Гц
Zкр–р1, Ом Zкр–р2, Ом Zр1–р2, Ом

|Zкр–р1| φ, ° |Zкр–р1| φ, ° |Zр1–р2| φ, °
50 0,0293 90 0,0220 90 0,0244 90

75 0,0440 90 0,0330 90 0,0366 90

125 0,0733 90 0,0551 90 0,0609 90

175 0,1027 90 0,0771 90 0,0853 90

225 0,1320 90 0,0991 90 0,1097 90

275 0,1614 90 0,1211 90 0,1341 90

300 0,1760 90 0,1321 90 0,1463 90

Результатом математического моделиро-
вания является вывод выражения для расчета 
комплексной величины взаимного импеданса 
или импеданса связи Zik на частоте гармоники 
ω и определяется как реактивное сопротивле-
ние взаимной индуктивности:

(1)

В дальнейшем выражение (1) показывает, 
что с ростом частоты ω влияние геометрии 

подвеса на распределение падений напряже-
ния в системе возрастает линейно.

При существующей стандартной геометрии 
подвеса в метрополитене (рис. 1) возникает 
существенная разница взаимных импедансов. 
Рассчитанные значения взаимных импедансов 
представлены в табл. 2.

Из анализа расчетов видно, что неравенство 
 сохраняется на всем частотном 

диапазоне и  является физической причиной 
возникновения асимметрии тяговых токов. 
Постоянный фазовый сдвиг φ = 90° свидетель-
ствует об индуктивном характере связи.
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Распределение гармоник тягового тока 
по рельсовым нитям. Комплексный 

коэффициент асимметрии магнитного 
влияния

В общем случае электромагнитные процес-
сы описываются системой дифференциальных 
уравнений в частных производных. В рамках 
данной работы исследование и анализ произво-
дятся для установившегося режима влияния гар-
моник тягового тока, и для вывода уравнений 
предлагается использовать метод комплексных 
амплитуд [18]. Данный метод позволяет перейти 
от операций интегрирования и дифференциро-
вания во временной области к алгебраическим 
операциям в частотной области.

На основании первого и  второго зако-
нов Кирхгофа составим систему уравнений 
электрического равновесия для схемы заме-
щения (рис. 1).

Уравнение баланса токов принимает вид:

(2)

где  — ток в контактном рельсе;  — токи 
в ближнем и дальнем ходовых рельсах соответ-
ственно.

Условие равенства падений напряжения на 
параллельных ветвях ходовых рельсов прини-
мает вид:

Падение напряжения в каждой рельсовой 
нити формируется векторной суммой трех 

составляющих: собственного падения напря-
жения на импедансе рельса Zs, ЭДС взаимной 
индукции от соседнего ходового рельса, ЭДС 
взаимной индукции от контактного рельса. 
Система уравнений падений напряжений на 
ходовых рельсах принимает вид:

	 (3)

где  — взаимный импеданс между ходо-
выми рельсами;  — взаимные импе-
дансы между контактным рельсом и ходовыми 
рельсами Р1, Р2.

Приравнивая правые части системы (3) 
и проводя преобразования с учетом уравнения 
(2), получим выражение:

Величина  представляет собой 
половину полного импеданса рельсовой петли 

. Итоговые выражения для 
токов в каждом рельсе принимают вид:

(4)

Из уравнения (4) следует, что распределение 
гармоник токов определяется соотношением 
взаимных импедансов контактного рельса 
к собственному импедансу рельсовой петли. 

Частота, Гц
Zкр–р1, Ом Zкр–р2, Ом Zр1–р2, Ом

|Zкр–р1| φ, ° |Zкр–р1| φ, ° |Zр1–р2| φ, °
325 0,1907 90 0,1432 90 0,1584 90

425 0,2494 90 0,1872 90 0,2072 90

475 0,2787 90 0,2092 90 0,2316 90

575 0,3374 90 0,2533 90 0,2803 90

600 0,3521 90 0,2643 90 0,2925 90

725 0,4254 90 0,3194 90 0,3535 90

775 0,4547 90 0,3414 90 0,3778 90

900 0,5281 90 0,3964 90 0,4388 90

1200 0,7041 90 0,5286 90 0,5850 90

3348 1,9645 90 1,4748 90 1,6322 90

4261 2,5002 90 1,8769 90 2,0773 90

Окончание таблицы 2
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При , что может определяться 
как симметричное расположение контактно-
го рельса относительно ходовых рельс, асим-
метрия гармоник тягового тока становится 
равной нулю, что подтверждает корректность 
модели. В условиях метрополитена числитель 
выражения в скобках (4) всегда положителен, 
что и вызывает перераспределение тока в сто-
рону ближнего рельса. Параметром, влияющим 
на неравномерное распределение гармоник тя-
гового тока, является комплексный коэффи-
циент асимметрии магнитного влияния Кasym, 
входящий в выражение (5):

(5)

В табл. 3 представлены рассчитанные зна-
чения Кasym в зависимости от частоты гармо-
ники тягового тока. Следует отметить, что 
приведенные расчеты выполнены для иде-
альной рельсовой линии без учета дроссель-
трансформаторов. Данные расчеты учитыва-
ют только асимметрию взаимных импедансов 
проводников РЛ.

Таблица 3. Частотная зависимость коэффи-
циента асимметрии магнитного влияния

Частота, Гц
Kasym

|Kasym| φ, °

50 0,2665 19,8

75 0,2894 17,5

125 0,3159 14,7

175 0,3317 13,1

225 0,3426 11,9

275 0,3507 11,0

300 0,3541 10,6

325 0,3571 10,3

425 0,3666 9,2

475 0,3702 8,8

575 0,3762 8,1

600 0,3775 8,0

725 0,3829 7,4

775 0,3847 7,1

900 0,3886 6,7

1200 0,3954 5,9

3348 0,4138 3,7

4261 0,4170 3,3

После анализа данных табл. 3 можно уста-
новить, что с ростом частоты модуль коэф-
фициента асимметрии магнитного влияния 
возрастает и для исследуемого частотного ди-
апазона достигает значений 0,417, или 42 %. 
Значение аргумента коэффициента асиммет
рии на низких частотах (порядка 20° на ча-
стоте 50 Гц) свидетельствует о том, что токи 
в рельсовых нитях имеют фазовый сдвиг от-
носительно друг друга. Это обусловлено вкла-
дом активной составляющей сопротивления 
рельсов в импеданс петли на низких частотах. 
С ростом частоты, по мере того как импеданс 
рельсовой линии приближается к чисто ин-
дуктивному характеру, фазовый сдвиг между 
токами нивелируется и асимметрия переходит 
только в амплитудную форму.

Математическое моделирование 
дроссель-трансформатора

В РЦ для пропуска обратного тягового тока 
устанавливаются дроссель-трансформаторы 
(ДТ). Классическая конструкция ДТ на ме-
трополитене (типа ДТМ‑0,17) представляет 
собой трансформатор с ферромагнитным сер-
дечником, который имеет основную обмот-
ку, состоящую из двух секций (полуобмоток). 
В рассматриваемом случае принимаем допу-
щение, что полуобмотки ДТ по своим техни-
ческим характеристикам абсолютно одина-
ковы. На рисунке показана принципиальная 
схема протекания тягового тока через ДТ, 
где  — импедансы полуобмоток ДТ  
( ); Ip1, Ip2, — направление протека-
ния тягового тока через полуобмотки с выхо-
дом через среднюю точку ДТ.

Тяговый ток протекает по рельсовым нитям 
и далее по полуобмоткам ДТ в одном направ-
лении — синфазно. В этом случае магнитные 
потоки в полуобмотках направлены встреч-
но и компенсируются, сопротивление опре-
деляется только омическим сопротивлением 
медных шин и  индуктивностью рассеяния. 
При возникновении асимметрии тягового 
тока, вызванной, например, влиянием кон-
тактного рельса на ходовые рельсы, полной 
компенсации встречных магнитных потоков 
в полуобмотках ДТ не происходит и возникает 
магнитный поток, пропорциональный разно-
сти токов. Возникающая ЭДС самоиндукции 
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направляется на выравнивание токов в полу-
обмотках и соответственно в рельсах, через по-
явление напряжения на полуобмотке, где ток 
был больше.

Включение ДТ в расчетную модель модифи-
цирует выражение (5) комплексного коэффи-
циента асимметрии:

(6)

где ZДТ — импеданс основной обмотки ДТ для 
тока асимметрии.

Анализ формулы (6) указывает на зави-
симость асимметрии тягового тока от длины 
исследуемого участка. На коротких участках 
преобладает высокое сопротивление ДТ, по-
давляющее ток асимметрии. На длинных 
участках возрастает роль наведенной ЭДС 
( ), и основной вклад в значение 
коэффициента асимметрии вносит только 
геометрическое расположение контактного 
рельса.

Имитационное моделирование влияния 
контактного рельса на ходовые рельсы 

MATLAB/Simulink
Для верификации разработанной аналити-

ческой модели создана имитационная модель 
в среде MATLAB/Simulink с использованием 
библиотеки Simscape Electrical [19, 20].

Для реализации имитационной модели 
были определены следующие блоки:

1. Блок линии передачи представляет из 
себя систему «контактный рельс и ходовые 
рельсы», которая была реализована на основе 
матричного блока взаимной индукции (Mutual 
Inductance) в  конфигурации «3 обмотки» 
(рис. 4). Элементы матриц собственных ин-
дуктивностей Lmat и активных сопротивлений 
Rmat

 рассчитываются перед запуском симуляции 
на основе аналитических выражений раздела 1.

2. Модель ДТ на основе матричного бло-
ка взаимной индукции (Mutual Inductance) 
в конфигурации «2 обмотки». Важным аспек-
том является корректное представление ДТ 
типа ДТМ‑0,17-1000. В  ходе исследования 

Рис. 3. Схема замещения дроссель-трансформатора
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установлено, что использование упрощенных 
моделей в виде двух независимых индуктивно-
стей недопустимо, так как игнорирует сильную 
магнитную связь полуобмоток. В реальном ДТ 
коэффициент связи составляет k ≈ 0,97. Пара-
метры модели настроены на основе паспорт-
ных данных ДТМ‑0,17-1000, где индуктивность 
полуобмотки — Lhalf ≈ 5,4 · 10–4 Гн, активное со-
противление шины — RДТ ≈ 4,5 · 10–4 Ом.

В рамках вычислительного эксперимента 
были определены и смоделированы три базо-
вых сценария:
•	 Сценарий А — «Длинная линия». Модели-

руется теоретический предел асимметрии 
для линии без сосредоточенных элементов 
симметрирования, то есть без ДТ.

•	 Сценарий Б — «Нормальный режим». Ими-
тация свободной РЦ, ограниченной двумя 
ДТ по концам.

•	 Сценарий В — «Шунтовой режим». Моде-
лирование занятости блок-участка, где один 
ДТ заменялся сопротивлением нормативно-
го шунта Rsh = 0,06 Ом.
При имитационном моделировании была 

проведена серия вычислительных эксперимен-
тов для трех сценариев. Моделирование про-
водилось на токах для всех основных частот 
работы устройств РЦ, АЛС-АРС, а также ос-

новных канонических гармоник тягового тока. 
Величина тока произвольная, но соизмеримая 
с реальными значениями гармоник сигнально-
го и кодового токов, а также с каноническими 
гармониками в составе тягового тока.

На рис. 5–7 показаны схемы имитационно-
го моделирования для различных сценариев, 
используемых в программе MATLAB/Simulink. 
Измерения токов происходит на датчиках то-
ков каждого проводника, где Ток_КР — из-
мерение тока в контактном рельсе, Ток_Р1 
и Ток_Р2 — измерение токов в ходовых рель-
сах соответственно. Значения токов сводятся 
в систему измерений, где происходит их со-
хранение.

Первичные расчеты производились для ба-
зовой длины участка l = 100 м схемы замеще-
ния. Анализ реальной топологии рельсовых 
цепей метрополитена показывает, что длина 
бесстыковых участков или участков, ограни-
ченных ДТ, может варьироваться [21]. Для вы-
явления закономерностей распределения 
токов в зависимости от протяженности рель-
совой линии было проведено дополнительное 
моделирование для длины участка l = 300 м. 
Результаты сравнительного анализа коэффи-
циентов асимметрии тягового тока приведены 
в табл. 4.

Рис. 4. Блок линии передачи. Контактный рельс и ходовые рельсы
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Рис. 5. Имитационная модель по сценарию А без дроссель-трансформаторов

Рис. 6. Имитационная модель по сценарию Б с дроссель-трансформаторами 
по концам РЛ

Рис. 7. Имитационная модель по сценарию В с заменой одного ДТ 
нормативным шунтом
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Из результатов анализа данных табл. 4 сле-
дует:
•	 Сценарий А — «Длинная линия». Результаты 

показывают высокую степень асимметрии. 
На частоте 3348 и  4261 Гц коэффициент 
асимметрии достигает 0,42, что коррелирует 
с аналитическим расчетом (табл. 3).

•	 Сценарий Б — «Нормальный режим». За-
фиксировано резкое снижение коэффи-
циента асимметрии. На всех частотах он 
составляет 0,04 для рельсовой линии дли-
ной 100 м. Однако с увеличением длины 
исследуемого участка до 300 м наблюдается 
увеличение коэффициента асимметрии, что 
соответствует ожидаемым результатам.

•	 Сценарий В — «Шунтовой режим». Асим-
метрия находится в пределах 0,06–0,07 при 
длине линии 100 м.
В модели без ДТ, которая соответствует сце-

нарию А, коэффициент асимметрии опреде-
ляется геометрией подвеса контактного рельса 
и электромагнитными свойствами проводни-
ков, поэтому нет изменений коэффициента 
асимметрии при различных длинах участка. 
В системах с ДТ (сценарии Б и В) длина участ-

ка является критическим параметром. ДТ эф-
фективно подавляют асимметрию тягового 
тока только на коротких участках. С увеличе-
нием длины участка РЛ «естественная» асим-
метрия начинает преобладать над импедансом 
ДТ. Это приводит к росту коэффициента асим-
метрии до 0,09–0,1 в нормальном режиме и до 
0,15–0,16 в шунтовом режиме.

Определение предельной длины 
участка рельсовой линии

В современных системах АТДП наблюдает-
ся тенденция к переходу на бесстыковые РЦ, 
что, в свою очередь, снижает количество точек 
установки ДТ. Как было показано выше, с уве-
личением длины участка l линейно возрастает 
наведенная ЭДС асимметрии (числитель дро-
би выражения (6), в то время как импеданс 
ДТ (ZДТ) остается неизменным. Это говорит 
о  том, что компенсирующая асимметрию 
гармоник тягового тока из-за влияния кон-
тактного рельса способность ДТ ограничена. 
Следовательно, существует некая предельная 
длина участка РЛ lпред, при которой коэффици-
ент асимметрии будет превышать допустимый 

Таблица 4. Частотная зависимость коэффициента асимметрии для различных сценариев 
моделирования

Частота, Гц
Kasym (при l = 100 м) Kasym (при l = 300 м)

Сценарий А Сценарий Б Сценарий В Сценарий А Сценарий Б Сценарий В

50 0,25 0,037 0,058 0,25 0,088 0,119

425 0,36 0,039 0,069 0,36 0,096 0,151

475 0,36 0,039 0,070 0,36 0,096 0,152

575 0,37 0,039 0,070 0,37 0,096 0,153

725 0,38 0,039 0,070 0,38 0,097 0,154

775 0,38 0,039 0,070 0,38 0,097 0,154

4261 0,42 0,039 0,071 0,42 0,099 0,159

75 0,27 0,037 0,064 0,27 0,090 0,129

125 0,30 0,038 0,066 0,30 0,092 0,139

175 0,32 0,038 0,068 0,32 0,093 0,143

225 0,33 0,038 0,068 0,33 0,094 0,146

275 0,34 0,038 0,069 0,34 0,095 0,148

325 0,35 0,038 0,069 0,35 0,095 0,149

3348 0,41 0,039 0,071 0,41 0,098 0,159

300 0,35 0,038 0,069 0,35 0,095 0,148

600 0,37 0,039 0,070 0,37 0,096 0,153

900 0,39 0,039 0,070 0,39 0,097 0,155

1200 0,39 0,039 0,071 0,39 0,097 0,156
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порог, определенный нормативными докумен-
тами, например, на уровне 6 %.

Дальнейшее исследование состоит в опреде-
лении lпред для основных частот спектра тягово-
го тока при использовании штатных дроссель-
трансформаторов, применяемых на линиях 
метрополитена, типа ДТМ‑0,17-1000.

Параметры ДТ получены из паспортных 
данных на ДТМ‑0,17-1000 [22]:
•	 полное сопротивление на частоте 50 Гц: 

Z
50 

= 0,17 Ом;
•	 активное сопротивление: R

ДТ
 ≈ 4,5 · 10–4 Ом;

•	 индуктивность основной обмотки, опреде-
ленной для частоты 50 Гц:

Импедансы ДТ для гармоник высших ча-
стот рассчитываются как индуктивное сопро-
тивление:

Для расчета воспользуемся модифици-
рованным выражением (6) для определения 
коэффициента асимметрии, учитывающее 
суммарный импеданс сосредоточенных эле-
ментов, включенных на концах рельсовой 
линии ZΣ:

Упростив , приняв 
Kasym = = 0,06 — предельно допустимое значение 
коэффициента асимметрии [23] и перейдя от 
комплексных величин к их модулям, получим 
выражение:

Отсюда искомое выражение предельной 
длины принимает вид:

(7)

Расчеты проводились для двух сценариев, 
определенных выше. Для сценария Б, где ли-
ния ограничена ДТ с обеих сторон, суммарный 

импеданс определяется удвоенным сопротив-
лением основной обмотки ДТ:

Для сценария В, где с одной стороны линии 
включен ДТ, с другой — колесная пара подвиж-
ного состава, представленная в виде норматив-
ного шунта Rsh = 0,06 Ом, суммарный импеданс 
определяется суммой сопротивлений основной 
обмотки ДТ и нормативного шунта:

В программной среде MATLAB/Simulink 
выполнен итерационный расчет зависимости 
коэффициента асимметрии от длины участка l 
в диапазоне от 50 до 1000 м.

Расчет предельной длины выполнен для 
полного спектра частот устройств АТДП (РЦ, 
АЛС-АРС), а  также для основных канони-
ческих гармоник тягового тока. Результаты 
представлены в табл. 5. На рис. 8, 9 показаны 
зависимости коэффициента асимметрии от 
длины участка рельсовой линии для различных 
устройств РЦ и АЛС-АРС.

Таблица 5. Предельная длина участка РЛ, 
удовлетворяющая условию Кasym ≤ 6 %

Частота, 
Гц

Предельная длина lпред, м

Нормальный режим Шунтовой режим

50 178 95

425 166 83

475 166 83

575 166 83

725 165 83

775 165 83

4261 163 81

75 174 90

125 171 87

175 169 85

225 168 85

275 168 84

325 167 84

3348 163 82

300 167 84

600 166 83

900 165 82

1200 164 82
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Рис. 8. Зависимость коэффициента асимметрии от длины участка рельсовой линии 
в нормальном режиме

Рис. 9. Зависимость коэффициента асимметрии от длины участка рельсовой линии 
в шунтовом режиме
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Анализ данных табл. 5 и рис. 8, 9 показывает, 
что с увеличением частоты гармоники тягового 
тока или сигнального тока РЦ или АЛС-АРС 
наблюдается уменьшение предельной длины 
участка. В нормальном режиме при переходе 
от частоты 50 Гц к частотам тонального спек-
тра 425–775 Гц и выше (до 4261 Гц) предельная 
длина участка сокращается с 178 до 163 м. Это 
свидетельствует о том, что токи высших гар-
моник более чувствительны к влиянию от рас-
положения контактного рельса. Для шунтового 
режима предельная длина, при которой может 
сохраняться приемлемое значение коэффи-
циента асимметрии, вовсе сокращается почти 
в 2 раза, при условии что подвижной состав 
только вступил на РЦ. При дальнейшем про-
следовании по РЦ коэффициент асимметрии 
будет уменьшаться из-за уменьшения длины 
рельсовой линии.

Заключение
В статье подтверждена гипотеза о детерми-

нированной природе асимметрии гармоник 
тягового тока в рельсовых нитях на линиях 
метрополитена. Причиной является влияние 
контактного рельса на ходовые рельсы, кото-
рое выражается в разнице взаимных индуктив-
ностей между ними из-за геометрического рас-
положения контактного рельса.

Разработана частотно-зависимая математи-
ческая модель расчета параметров рельсовой 
линии, учитывающая скин-эффект и взаимную 
индукцию проводников. Получено выражение 
и рассчитаны значения комплексного коэффи-
циента асимметрии магнитного влияния.

Установлено, что дроссель-трансформаторы 
работают как устройства подавления асиммет
рии гармоник тягового тока, но их эффек-
тивность ограничена импедансом обмоток. 
Параметры ДТ были учтены в  выражении 
комплексного коэффициента асимметрии, 
что позволило получить выражение реального 
распределения гармоник тягового тока в рель-
совых нитях. Верификация аналитических вы-
ражений была подтверждена при помощи ими-
тационного моделирования в среде MATLAB/
Simulink.

Получена зависимость коэффициента асим-
метрии гармоник тягового тока от длины рель-
совой линии, что позволило впервые ввести 

и рассчитать параметр предельной длины при 
допустимом значении коэффициента асиммет
рии тягового тока.

Расчетным путем установлено, что для обе-
спечения коэффициента асимметрии не более 
6 % длина рельсовой линии для РЦ не должна 
превышать 163 м в нормальном режиме и 81 м 
в шунтовом режиме. При проектировании си-
стем АТДП без изолирующих стыков предла-
гается учитывать данные ограничения либо 
предусматривать дополнительные инстру-
менты уменьшения асимметрии магнитного 
влияния. 					     
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Abstract: this paper investigates the impact of the contact rail on the distribu-
tion of traction current harmonics in running rails due to the specific arrange-
ment of the contact rail in the Metro. The objective of this research is to establish 
a theoretical foundation and provide a quantitative evaluation of how the geo-
metric configuration of the contact rail induces systematic asymmetry in trac-
tion currents within the rail threads, asymmetry that can reach approximately 
40 % under certain conditions. To this end, a frequency-dependent mathemati-
cal model has been developed to determine the rail-line parameters, accounting 
for the skin effect, mutual inductance between conductors, and the influence 
of choke transformers. An analytical expression for the complex coefficient 
characterizing magnetic influence asymmetry has been has been obtained. The 
proposed model has been validated by simulation in the MATLAB/Simulink en-

vironment, was validated. The relationship between the traction-current asym-
metry coefficient and rail length has been computed and demonstrated across 
a broad frequency range. A concept of a critical rail-line length is introduced, 
beyond which the traction-current asymmetry coefficient does not exceed the 
normative value of 6%. This result can inform and improve the design of rail 
traction circuits.
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