
Вестник ВНИИЖТ. 2019. Т. 78. № 1. С. 48 – 53

© Вестник Научно-исследовательского института железнодорожного транспорта (Вестник ВНИИЖТ), 2019       ISSN 2223 – 973148

УДК 621.3.05 : 621.365.5 : 625.151 DOI: http://dx.doi.org/10.21780/2223-9731-2019-78-1-48-53

Результаты испытаний резонансной 
однопроводной системы передачи 
электроэнергии для индукционного 
нагрева рельсов стрелочного перевода 
Д. В. ЕРМОЛЕНКО1, Л. Ю. ЮФЕРЕВ2, О. А. РОЩИН2

1 Акционерное общество «Научно-исследовательский институт железнодорожного транспорта» (АО «ВНИИЖТ»), 
Москва, 129626, Россия

2 Федеральное государственное бюджетное научное учреждение «Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ» 
(ФГБНУ ФНАЦ ВИМ), Москва, 109428, Россия

E-mail: Ermolenko.Dmitry@vniizht.ru (Д. В. Ермоленко)

Аннотация. Представлены результаты испытаний резо-
нансной однопроводной системы передачи электроэнергии 
для индукционного нагрева рельсов стрелочного перевода 
при организации движения поездов в сложных зимних клима-
тических условиях.

В эксперименте использовалась резонансная однопровод-
ная система передачи электрической энергии для питания 
индукционных нагревателей рельсов стрелочного перевода. 
Проведены замеры электрических и тепловых параметров ин-
дукционной нагревательной системы. Рассмотрены ее преиму-
щества перед системой нагрева рельсов трубчатыми электро-
нагревательными элементами. Разработанное оборудование 
действует по принципу «прямого нагрева», что позволяет 
увеличить скорость нагрева или уменьшить потребление элек-
троэнергии при той же скорости нагрева электронагреватель-
ными элементами. Имеется возможность применения одного 
силового преобразователя для нескольких стрелочных пере-
водов, а также использования предлагаемой системы в север-
ных регионах — за счет большей температуры нагрева в соче-
тании с относительно малым потреблением электроэнергии.

Ключевые слова: резонансная однопроводная система; 
преобразователь частоты; резонансный контур; индукцион-
ный нагрев рельсов и стрелок; активная энергия; реактивная 
энергия; токи Фуко; нагрев при помощи ТЭН

Введение. Революционные изменения в электро-

технике, обусловленные появлением современ-

ной силовой электроники, цифровой и аналоговой 

систем управления, позволили создать резонансную 

однопроводную систему передачи электрической 

энергии на повышенной частоте. Резонансная сис тема 

передачи дает возможность развития инновацион ной 

технологии нагрева индукционным способом за счет 

возбуждения электрических токов повышенной ча-

стоты переменным электромагнитным полем [1, 2, 3].

В ФГБНУ «Всероссийский научно-исследо ва-

тельский институт электрификации сельского хо-

зяйства» (ФГБНУ ВИЭСХ), а с 2016 г. в Федеральном 

научном агроинженерном центре ВИМ (ФГБНУ 

ФНАЦ ВИМ) ведутся разработки резонансной систе-

мы передачи электрической энергии по однопровод-

ной кабельной или воздушной линии на повышен-

ной частоте [1, 2, 3, 4]. Начало разработок было по-

ложено в 1992 г. С 2012 г. выполняется совместное 

исследование резонансных систем учеными ВИЭСХ 

и ВНИИЖТ. 

Во время выпадения осадков в виде снега, а так-

же в периоды перепадов температуры велика ве-

роятность образования наледей, препятствующих 

свободному перемещению стрелок. Для исключе-

ния этого снег убирают вручную, обдувают сжатым 

воздухом или применяют трубчатые электронагре-

вательные элементы (ТЭН) для плавления снега и 

льда. При этом известно, что КПД индукционного 

нагрева выше по сравнению с нагревом при помощи 

ТЭН [5, 6, 7].

Целью проекта была разработка и создание обору-

дования для индукционного нагрева рельсов и стрелок 

на основе резонансной системы передачи электроэнер-

гии по одному проводу на повышенной частоте и, как 

следствие, увеличение КПД системы удаления снега на 

стрелочных переводах (СП).

Задачей проекта являлось улучшение конструк-

ции устройства для нагрева рельсов и стрелок до 

заданной температуры в автоматическом режиме 

путем использования устройства индукционного 

нагрева с удаленным генератором повышенной ча-

стоты, позволяющего уменьшить потребление элек-

троэнергии.

Преимущества и возможности предлагаемого техни-
ческого решения:
�� низкий уровень электромагнитного излучения;

�� большое расстояние между генератором и ин-

дукторами;

�� уменьшение расходов электроэнергии;

�� нагрев только рельса, а не нагревательного эле-

мента;

�� увеличение скорости нагрева;

�� автоматическое включение-выключение.
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Схема устройства для индукционного нагрева 

рельсов и стрелок, в котором индукторы включены 

последовательно к однопроводной линии электропе-

редачи [8], представлена на рис. 1.

Схема работает следующим образом: частота на-

пряжения питающей электросети повышается гене-

ратором частоты 1 до уровня 1 – 100 кГц. Затем на-

пряжение подается на резонансный повышающий 

трансформатор 3, через емкость 2, где повышается. 

С выхода резонансного повышающего трансформа-

тора напряжение подается в однопроводную линию 

электропередачи 4, к которой последовательно под-

ключены индукторы 6 с суммарным рабочим на-

пряжением, равным выходному напряжению повы-

шающего трансформатора 3. Индукторы устанавли-

ваются на нагреваемом рельсе 9 с зазором или без 

него. Автоматическое управление осуществляется 

внешним датчиком состояния окружающей среды 5, 

который подает сигнал включения преобразователя 

частоты.

Принципиальная схема устройства для индукци-

онного нагрева рельсов и стрелок, в котором индук-

торы включены параллельно к однопроводной линии 

электропередачи через понижающий трансформатор, 

представлена на рис. 2.

Схема работает следующим образом: частота на-

пряжения питающей электросети повышается гене-

раторм частоты 1 до уровня 1 – 100 кГц. Затем пода-

ется на резонансный повышающий трансформатор 3, 

через емкость 2, где повышается. С выхода резонанс-

ного повышающего трансформатора напряжение по-

дается в однопроводную линию электропередачи 4, к 

которой подключается понижающий трансформатор 

5, к его выходной обмотке параллельно подключены 

индукторы 6, при этом выходное напряжение пони-

жающего трансформатора 5 соответствует рабочему 

напряжению индукторов, которые устанавливаются 

на нагреваемом рельсе 9 с зазором или без него. Ав-

томатическое управление осуществляется внешним 

датчиком состояния окружающей среды 10, который 

подает сигнал включения преобразователя частоты.

Индукторы выполнены на основе ферритовых 

или металлических сердечников с изолированной 

обмоткой.

Экономия электроэнергии осуществляется за счет 

использования индукционного нагрева и автомати-

ческого управления, которое включает нагрев только 

при срабатывании датчиков наличия снега или льда 

на рельсах. Мощность, затрачиваемая на нагрев, мо-

жет составлять от 100 до 500 Вт/м, при этом рельс на-

гревается на 30 – 100 °С.

Лабораторные испытания (рис. 3) показали воз-

можность и целесообразность применения нагрева 

индукционным способом на основе резонансной сис-

темы передачи электроэнергии на повышенной ча-

Рис. 1. Резонансная система индукционного нагрева 

с последовательным включением индукторов:

1 — генератор повышенной частоты; 2 — емкость; 

3 — резонансный повышающий трансформатор; 

4 — однопроводная линия электропередачи; 5 — внешний датчик 

состояния окружающей среды; 6 — индукторы; 7, 8 — заземление; 

9 — нагреваемый рельс

Fig. 1. Resonant induction heating system 

with serial connected inductors:

1 — high frequency generator; 2 — capacity; 

3 — resonant step-up transformer; 4 — single-wire power line; 

5 — external environmental sensor; 6 — inductors; 

7, 8 — earthing; 9 — heated rail

Рис. 2. Резонансная система индукционного нагрева 

с параллельным включением индукторов:

1 — генератор повышенной частоты; 2 — емкость; 

3 — резонансный повышающий трансформатор; 

4 — однопроводная линия электропередачи; 

5 — понижающий трансформатор;

6 — индукторы; 7, 8 — заземление; 9 — нагреваемый рельс; 

10 — внешний датчик состояния окружающей среды

Fig. 2. Resonant induction heating system 

with parallel connected inductors:

1 — high frequency generator; 2 — capacity; 

3 — resonant step-up transformer; 4 — single-wire power line; 

5 — step-down transformer; 

6 — inductors; 7, 8 — earthing; 9 — heated rail; 10 — external 

environmental sensor

стоте. Индукционный нагрев осуществляется за счет 

наведения вихревых электрических токов перемен-

ным электромагнитным полем. При индукционном 

нагреве нагревается только токопроводное тело, а не 

нагревательный элемент. В поверхностном слое, на-

зываемом глубиной проникновения, выделяется 86 % 
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Время от момента включения, мин

1

1
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4

Нагрев при помощи ТЭН

Рис. 3. Зоны теплового распределения при системах нагрева:

1 — подошва рельса; 2 — индуктор; 3 — нагреватель; 4 — шкала температуры, °С

Fig. 3. Zones of thermal distribution with heating systems:

1 — rail foot; 2 — inductor; 3 — heater; 4 — temperature scale, °С
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Результаты испытаний по второй схеме (рис. 2) линия — понижающий трансформатор — индукторы
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Test results for the second scheme (fig. 2) line — step-down transformer — inductors
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Результаты испытаний по первой схеме (рис. 1) линия — индукторы
T a b l e  1

Test results for the first scheme (fig. 1) line — inductors

всей мощности, что позволяет экономить электро-

энергию. При резонансе используется активная и ре-

активная энергия.

Основные технические характеристики иннова-

ционной системы индукционного нагрева рельсов 

стрелочного перевода на основе резонансной систе-

мы передачи электроэнергии по одному проводу на 

повышенной частоте:

преобразователя — 380 В, 50 Гц;

-

теля — 6–20 кВт;

1 кВ;

-

теля — 500×400×350 мм;
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T,°C

Нагрев                       Охлаждение

Рис. 4. Сравнение скорости нагрева рельса

резонансной индукционной системой и ТЭН с одинаковой 

мощностью 500 Вт/м (1 – 14-я мин) и скорости охлаждения 

(14 – 24-я мин). Расположение датчиков на рельсе, 

соответствующие им показания на гистограмме:

сбоку напротив ТЭН;      сбоку напротив индуктора;

снизу под ТЭН;       снизу под индуктором

Fig. 4. Comparison of the heating rate of the rail 

by a resonant induction system and TEH with the same power 

of 500 W/m (1–14 minutes) and the cooling rate (14–24 minutes). 

Location of the sensors on the rail, corresponding readings 

on the histogram:

side opposite TEH;      side opposite the inductor;

               below the TEH;       below the inductor

преобразователя до места нагрева — до 1500 м;

В ФГБНУ ВИЭСХ были проведены испытания 

опытного оборудования резонансной однопрово-

дной системы передачи электроэнергии для индук-

ционного нагрева рельсов стрелочного перевода при 

организации движения поездов в сложных зимних 

климатических условиях. Целью испытаний было 

определение основных технических характеристик 

оборудования однопроводной системы передачи 

электроэнергии. Результаты испытаний по первой 

схеме линия — индукторы (рис. 1) представлены в 

табл. 1.

Результаты испытаний по второй схеме линия — 

понижающий трансформатор — индукторы (рис. 2) 

представлены в табл. 2.

Главный недостаток системы нагрева при по-

мощи ТЭН заключается в том, что это нагрева-

тель косвенного нагрева: спираль — корпус — сре-

да (рельс). При его работе вероятно выпаривание 

смазки из зоны остряков СП. При контактном спо-

собе передачи тепла возможны размыкания, низкая 

эффективность энергозатрат, локальный перегрев 

ТЭН, приводящий к их перегоранию. Высока чув-

ствительность к механическому воздействию, на-

пример при ручной и механизированной очистке 

пути, и к вибрациям (от прохождения подвижного 

состава). Для ТЭН характерны низкая надежность 

и относительно малый срок службы. В случае отка-

за электрозащиты устройства опасны для людей и 

СЦБ, так как рабочее напряжение — 220 В. Высо-

кое энергопотребление и плохое испарение талого 

снега делает неэффективным использование нагре-

ва при помощи ТЭН в северных регионах и для вы-

сокоскоростного движения.

Рассмотрим преимущества индукционного на-

грева в резонансном режиме, при котором прин-

ципиально меняется философия нагрева элементов 

СП. Обогрев элементов СП обеспечивается бес-

контактным способом, при этом снижается расход 

электроэнергии за счет прямого нагрева, автомати-

ческой проверки отсутствия наледи и периодическо-

го отключения обогрева. Снижается энергоемкость и 

уменьшаются габариты электрооборудования за счет 

передачи электрической энергии на повышенной ча-

стоте в резонансном режиме. Сокращаются расходы, 

связанные с текущим обслуживанием, например, не 

требуются громоздкие шкафы с силовым оборудова-

нием в путевом развитии станции. Индукторы об-

ладают высокой надежностью и продолжительным 

сроком службы. Появляется возможность примене-

ния одного силового преобразователя для несколь-

ких стрелочных переводов, повышается уровень 

электробезопасности. Система индукционного на-

грева подходит для использования на линиях с высо-

коскоростным движением за счет быстрого нагрева 

узлов СП до необходимой температуры, а также для 

применения в северных регионах благодаря более 

высокой температуре нагрева узлов СП в сочетании с 

относительно малым потреблением электроэнергии. 

Сравнение скорости нагрева рельса резонансной 

индукционной системой и ТЭН одинаковой мощно-

стью 500 Вт/м и скорости охлаждения представлено 

на рис. 4.

Данные, полученные в ходе испытаний (рис. 5), по-

казали, что при нагреве с помощью ТЭН температура 

испытываемого рельса достигла 80 °С снизу под ТЭН 

(14-я мин) и 46 °С сбоку напротив ТЭН (18-я мин). При 

индукционном нагреве температура снизу под индук-

тором — 114 °С и 55 °С — сбоку напротив индуктора  

(16-я мин).
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Заключение. Разработанное оборудование действу-

ет по принципу «прямого нагрева», что позволяет уве-

личить скорость нагрева или уменьшить потребление 

электроэнергии при той же скорости нагрева с помо-

щью ТЭН. Имеется возможность применения одного 

силового преобразователя на несколько стрелочных 

переводов. Благодаря большей температуре нагрева в 

сочетании с относительно малым потреблением элек-

троэнергии подходит для использования в северных 

регионах.
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Рис. 5. Вид обогреваемого стрелочного перевода

Fig. 5. Type of heated switch

Test results of the resonant single-wire power transmission system for induction heating of 
the switch rail
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Abstract. The article provides results of tests of a resonant 
single-wire power transmission system for induction heating of  
a switch rail in the organization of train traffic in difficult winter 
climatic conditions.

Laboratory tests have shown the possibility and feasibility of 
applying heating by an induction method based on a resonant sys-
tem for transmitting electricity at an increased frequency. Induction 
heating occurs in the metal due to the excitation of electric currents 
by an alternating electromagnetic field. With induction heating, 
only the conductive body is heated, and not the heating element. 
In the surface layer, called the penetration depth, 86 % of the total 
power is released, which saves energy. At resonance, active and re-
active energy is used.

In the experiment a resonant single-wire system for transmit-
ting electrical energy was used to power the induction heaters of 
the switch rail. Electrical and thermal parameters of the induction 
heating system were measured. Its advantages over the rail heating 
system with tubular electric heating elements (TEH) are considered.

Developed equipment operates according to the principle of 
“direct heating”, which allows to increase the heating rate or reduce 
electricity consumption at the same heating rate as compared to 
TEH. It is possible to use one power converter for several swi tches. 
Due to its higher heating temperature combined with relatively low 
power consumption, it is suitable for use in the northern regions.

Developed equipment is connected to AC network with a voltage 
of 380 V and 50 Hz, operating frequency range is 6–10 kHz, power 
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consumption for heating a single object is 6–20 kW, and the voltage 
on the transmission line is less than 1 kV.

Keywords: resonant single-wire system; frequency converter; 
resonant circuit; induction heating; active energy; reactive energy; 
Foucault's currents; heating by TEH heaters
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ДЕЛОВАЯ ИНФОРМАЦИЯ

ЭКСПРЕСС-ОЦЕНКА 
КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ 

ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

Программное обеспечение (ПО) «Система экспресс-оценки 

коэффициента теплопередачи транспортных средств» (Свиде-

тельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 

№ 2017618464 от 01.08.2017) разработано с целью оперативного 

получения и предоставления информации о соответствии тепло-

технического состояния кабин машинистов локомотивов, кузовов 

изотермических и пассажирских вагонов, моторвагонного подвиж-

ного состава, скоростных поездов, а также вагонов метро и авто-

фургонов требованиям НТД.

Область применения ПО
– при проведении предварительных, приемочных, периодиче-

ских и типовых испытаний в соответствии с ГОСТ 33661 – 2015;

– при введении транспортного средства в эксплуатацию и прове-

дении ремонта кузова в соответствии с ТУ на тип подвижного состава;

– при введении транспортного средства в эксплуатацию; пе-

риодически, но не реже одного раза в 6 лет; по требованию компе-

тентных органов каждой стороны в соответствии с Соглашением о 

международных перевозках скоропортящихся пищевых продуктов 

и о специальных транспортных средствах, предназначенных для 

этих перевозок (СПС).

Перспективы применения ПО
– переход от выборочного к сплошному контролю коэффициен-

та теплопередачи кузова теплоизолированного транспортного сред-

ства;

– ведение онлайн электронного теплотехнического паспорта;

– помаршрутное и посезонное планирование энергопотребления;

– мониторинг энергетических потерь и их сокращение на 

10 – 15 %;

– время проведения теплотехнических испытаний по опреде-

лению величины коэффициента теплопередачи не более 6 ч.

Информация о разработке опубликована в журнале «Вестник 
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на сайте издания: https://vestnik.vniizht.ru/jour.
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