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аннотация 

Введение. Целью работы является оценка изменения переходного сопротивления верхнего строения пути при 
переходе с балластной конструкции пути на безбалластную. Эти изменения оказывают влияние на возникающую 
разность потенциалов рельс — земля и касаются работы обратной тяговой сети, протекания обратного тягового 
тока устройств железнодорожной автоматики, обеспечения необходимого уровня электробезопасности эксплуа-
тационного персонала. 
материалы и методы. Авторами использованы как аналитический метод по определению разности потенци-
алов рельс — земля, так и практический метод на основе проведенных экспериментов по замерам переходного 
сопротивления железнодорожного полотна. Экспериментальные исследования проводились на участке Розенгар-
товка — Бойцово — Бикин Дальневосточной железной дороги, который представляет собой участок с тяжеловесным 
грузовым движением и увеличенным в результате реконструкции верхнего строения пути электрическим сопро-
тивлением путевого балласта. 
результаты. В ходе исследований определены основные критерии возникновения разности потенциалов 
рельс — земля в работе обратной тяговой сети 2×25 и 25 кВ  систем однофазного переменного тока промышленной 
частоты 50 Гц в зависимости от местоположения исследуемого участка относительно тяговых подстанций, климати-
ческих и геологических факторов, грузонапряженности.
обсуждение и заключение. Полученные результаты помогут повысить точность определения разности потен-
циалов рельс — земля в зависимости от указанных факторов, а также от типа верхнего строения пути, его характе-
ристик, электрической схемы питающей сети.

клЮчеВые слоВа: железнодорожный путь, верхнее строение, безбалластная конструкция пути, тяговое элек-
троснабжение, разность потенциалов рельс — земля, рельсовая цепь, обратная тяговая сеть, устройства автомати-
ки и телемеханики
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ABSTRACT 

Introduction. The purpose of the research is to evaluate transition resistance modifications of the upper structure track in 
passing from the ballast to the ballastless track. These modifications effect the rail-to-earth potential difference. Moreover, 
they refer to the reverse traction system, to the reverse traction current of railway automation devices and to the required 
level of electrical safety guarantee.
Materials and methods. The authors used both the analytical method of the rail-to-earth potential testing and the practi-
cal one based on experimental studies of the rail track transition resistance measurements. The authors carried out experi-
ments on the Rozengartovka — Boitsovo — Bikin section of the Far Eastern Railway. This section includes the heavy freight 
traffic with the increased electric resistance of the track ballast by the upper structure redevelopment.
Results. The research defines the main criteria of the rail-to-earth potential considering the 2×25 and 25 kV reverse traction 
of monophase AC systems with the 50 Hz frequency and depending on the experimental area location in terms of traction 
substations, on the climate and geological factors and on the freight traffic density.
Discussion and conclusion. The obtained results will improve the accuracy of the rail-to-earth potential difference 
considering not only indicated factors, but also the upper structure type, track features and a feed line scheme for con-
tact wire.
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track circuit, reverse traction network, automation and telemechanics devices
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Введение. В настоящее время в связи с повышени-

ем грузонапряженности железных дорог, увели-

чением весовых норм, объема перевозимых грузов, 

преимущественно к портам Дальнего Востока, увели-

чения осевой нагрузки на железнодорожный путь за 

счет использования инновационного вагонного парка 

в ОАО «РЖД» актуальным является вопрос влияния 

указанных факторов на текущее состояние верхне-

го строения железнодорожного пути (далее — ВСП), 

проведения его модернизации и реконструкции [1]. В 

ОАО «РЖД» разрабатываются и применяются различ-

ные инновационные технические и технологические 

решения по содержанию ВСП, типы конструкций 

рельсошпальных решеток, а также способы их адап-

тации к возрастающим нагрузкам. На сегодняшний 

день Центральной дирекцией по ремонту пути при 

проведении капитальных ремонтов ВСП исполь-

зуются инновационные технологические решения, 

например применение безбалластного пути, пено-

полистирола, пеноплэкса и геотекстиля, укрепление 

балластной призмы различного вида полимерами и т. п. 

Помимо улучшения механических свойств ВСП про-

исходит существенное изменение электрических па-

раметров рельсовых цепей, таких как электрическое 

и переходное сопротивление балласта ВСП. Причи-

ной являются изменения пути протекания обратного 

тягового тока в работе системы тягового электро-

снабжения (далее — СТЭ), при этом необходимо 

учитывать, что режим работы обратной тяговой сети 

напрямую оказывает влияние на работоспособность 

устройств железнодорожной автоматики и телемеха-

ники (далее — ЖАТ) [2]. При ненормативном изме-

нении вышеуказанных параметров возникает аварий-

ный режим работы обратной тяговой сети, который 

приводит к асимметрии обратного тягового тока, по-

явлению мест нагрева в местах установки электриче-

ских соединителей рельсовых цепей, выходу из строя 

путевых дроссель-трансформаторов, нарушению по-

казаний и сбою кодов автоматической локомотивной 

сигнализации, перекрытию светофоров ЖАТ в пути 

следования подвижного состава [3, 4]. В результа-

те этого возникают случаи применения экстренных 

торможений подвижного состава, выхода из строя 

устройств ЖАТ, увеличиваются задержки поездов, 

что, в свою очередь, негативно влияет на обеспечение 

безопасности движения поездов на сети железных до-

рог. Таким образом, область изучения вопроса изме-

нения электрического и переходного сопротивления 

балласта ВСП лежит на стыке нескольких хозяйств.

Проведение теоретических и экспериментальных 

исследований позволит достоверно оценить влияние 

типа шпал, рельсовых скреплений, накладок, балла-

ста и земляного полотна, входящих в ВСП, на элек-

трические параметры рельсовых цепей, что, в свою 

очередь, позволит повысить точность проведения 

электрических расчетов СТЭ, определения степени 

влияния на работу устройств ЖАТ по условиям элек-

тромагнитной совместимости и обеспечит нормиро-

ванный уровень электробезопасности эксплуатаци-

онного персонала. 

В настоящее время при выполнении электриче-

ских расчетов СТЭ [5] сопротивление рельсовых цепей 

принимается без учета удельной проводимости земли, 

типа шпал, балласта и земляного полотна. Между тем 

эти параметры для различных регионов РФ в зави-

симости от климатических и геологических особен-

ностей расположения и различного типа ВСП могут 

существенно отличаться. Так, при изменении удель-

ной проводимости земли в диапазоне 5 ∙ 10–14...10–11 ед. 

CGSµ0  реактивное сопротивление рельсовой нити 

Р65 уменьшается в 1,3 раза. Еще большее влияние на 

электрические параметры железнодорожного полот-

на оказывает наличие пеноплэкса и геотекстиля на 

участках бесстыкового железнодорожнего пути, кото-

рое приводит к существенному увеличению переход-

ного сопротивления рельс — земля.

Экспериментальные исследования переходного сопро-

тивления ВСП и определение потенциала рельс — земля на 

Дальневосточной железной дороге. Целью эксперимен-

тального исследования на участке Розенгартовка — Бой-

цово —Бикин Дальневосточной железной дороги было 

определение причины повышенного потенциала рель-

совой цепи, выявление последствий воздействия высо-

кого потенциала рельс — земля на устройства тягового 

электроснабжения, ЖАТ для участка, электрифициро-

ванного по системе тягового электроснабжения одно-

фазного переменного тока 25 кВ промышленной часто-

ты 50 Гц. Исследование было выполнено в  2017 г. при 

участии сотрудников научного центра «Электрифика-

ция и теплоэнергетика» (далее — ЦЭТ). 

Было выявлено, что потенциал рельсовой цепи 

относительно удаленной земли существенно повы-

шается (см. рис. 1) каждый раз при приближении 

грузовых поездов к ст. Бойцово. При этом разность 

потенциалов рельс — земля повышалась до значений 

1000–1200 В.

Исследование и оценка причин возникновения 

нештатных ситуаций в работе обратной тяговой сети 

в системном взаимодействии с рельсовыми цепя-

ми, а также изучение существующих технических 

решений, направленных на снижение или исклю-

чение рисков возникновения критических ситуа-

ций в работе канализации обратного тягового тока 

(отечественного и зарубежного производства), по-

зволят усовершенствовать имитационную (матема-

тическую) модель СТЭ для изучения возможного 

влияния применяемых схем питания и секциони-

рования на распределение обратного тягового тока 
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в рельсовой цепи. В результате будут определены 

технические меры по электробезопасности при про-

изводстве работ эксплуатирующими организациями 

и мероприятия для исключения влияния разности 

потенциалов между рельсом и землей, возникающей 

при работе системы тягового электроснабжения, на 

функционирование объектов обратной тяговой сети. 

Это должно способствовать полному исключению 

рисков ОАО «РЖД», которые потенциально могут 

возникнуть на участках железных дорог с повышен-

ным сопротивлением балласта и(или) земляного по-

лотна из-за нарушений нормальной работы объектов 

обратной тяговой сети вследствие влияния разности 

потенциалов между рельсом и землей, возникающей 

при работе СТЭ.

Проведенные измерения подтвердили:

1) промерзание грунта при изначально повышен-

ном переходном сопротивлении рельс — земля, обу-

словленном, в свою очередь, проведенным в 2016 г. 

капитальным ремонтом по четному пути (с примене-

нием пенополистирола), значительно снижает проте-

кание обратного тягового тока от ст. Бойцово к тяго-

вой подстанции Розенгартовка по четному пути;

2) уменьшение интервала попутного следования 

тяжеловесных поездов существенно увеличивает по-

тенциал рельсовой цепи за счет сложения в рельсах 

обратных тяговых токов от смежно идущих поездов.

Полученные данные могут оказать существенное 

влияние на результаты электрических расчетов СТЭ, 

результаты определения пропускной способности [6], 

расхода и потерь электрической энергии при проек-

тировании и реконструкции электрифицированных 

участков. Вследствие этого разработка методических 

рекомендаций, содержащих сведения об электриче-

ских параметрах железнодорожного полотна при раз-

личных типах рельсов и его конструкции и условиях 

эксплуатации в разных регионах РФ, является акту-

альной задачей.

Аналитический расчет потенциала рельс — земля. 

Рассмотрим определение потенциала рельс — земля 

на примере работы системы тягового электроснабже-

ния 2×25 кВ [7] для участков с безбалластным верх-

ним строением пути и заземлением опор, объединен-

ных тросом группового заземления.

Напряжение потенциала рельс — земля определя-

ется по следующей формуле [8]:
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где zк.р — удельное сопротивление взаимоиндукции 

между контурами контактная сеть — рельсы, Ом/км; 

zр — сопротивление рельсов, Ом; zвр — волновое сопро-

тивление рельсового пути, Ом; 
ATi

I  — величина тока, 

протекающего через автотрансформатор, А; γ  — ко-

эффициент распространения рельсового пути, км–1; 

x — расстояние от места подключения искусственно-

го заземлителя к рельсовому пути, км; zвх.р 
—

 входное 

сопротивление рельсов, Ом; 
кз

I  — величина тока в 

точке короткого замыкания, А.

На величину напряжения потенциала рельс — зем-

ля влияют ряд случайных величин, например место 

короткого замыкания, мощность питающей системы. 

На рис. 2 приведены значения расчета потенциала 

рельсов относительно удаленной земли с учетом за-

висимостей сопротивления автотрансформатора и 

сопротивления фундаментов опор, а также переход-

ного сопротивления рельс — земля для тяговой сети 

типа ПБСМ1-70 + МФ-100 + А-185 с рельсами Р65 на 

железобетонных шпалах при подключении к рельсам 

искусственного заземлителя и осуществлении дву-

стороннего питания посредством двух однофазных 

трансформаторов, расположенных на каждой под-

станции [9].

В соответствии с полученными графическими за-

висимостями потенциала рельс — земля можно сде-

лать вывод, что данные напряжения имеют точку 

максимума в месте короткого замыкания для каждого 

автотрансформаторного участка. Увеличение количе-

ства автотрансформаторов приводит к значительно-

му снижению максимальных значений напряжения 

рельс — земля. По мере увеличения расстояния между 

тяговой подстанцией и рассматриваемым участком 

величина максимального напряжения незначительно 

снижается. Следует отметить, что характер изменения 

Рис. 1. График зависимости потенциала рельсовых цепей 
(междупутной перемычки) UРЦ  от суммарного тока в полуобмотках 
тягового двигателя входного светофора «Ч» (со стороны перегона): 

1 — без контура заземления; 2 — с контуром заземления

Fig. 1. Graph of the dependence of the track circuits potential  

(intertrack-rail jumper) UРЦ
 on the total current in the half-windings of 

the traction motor of the input traffic light “Ч” (from the side of the stage): 
1 — without earth loop; 2 — with earth loop
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Рис. 2. Результаты расчетов напряжения рельс — земля 
СТЭ 2×25 кВ при переходном сопротивлении rп = 4 Ом ∙ км: 

1 — сопротивление на автотрансформаторе 4,0 Ом; 
2 — сопротивление на автотрансформаторе 4,5 Ом

Fig. 2. Calculation results of the rail-to-earth voltage of the 2×25 kV 
traction power supply system with  rп = 4 Ohm ∙ km transition resistance: 

1 — resistance of the 4.0 Ohm autotransformer; 
2 — resistance of the 4.5 Ohm autotransformer
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Рис. 3. График изменения напряжения рельс — земля в зависимости 
от удаления от точки подключения при величине тока 10 А: 

а — изменение потенциала в связи с электромагнитной помехой

Fig. 3. Graph of the rail-to-earth voltage change depending 
on the distance from the connection point at the 10 A current: 

а — potential change due to electromagnetic interference

Результаты замеров сопротивлений на контрольных участках 

Экспериментального кольца АО «ВНИИЖТ»

Results of resistance measurements in the control sections

of JSC “VNIIZhT” Test Loop

Характеристика 

участка пути

Измеренное 

сопротивление, 

Ом

Переходное 

сопротивление 

балласта ВСП, 

Ом/км

Участок с безбалластным ВСП 21 11

Участок с балластным ВСП 19 10

Результаты измерений потенциала рельса на Экс-

периментальном кольце АО «ВНИИЖТ». С целью 

фактического определения величины переходного 

сопротивления рельс — земля при различных кон-

струкциях ВСП и степени влияния разности по-

тенциалов рельс — земля 17 сентября 2021 г. были 

проведены опытные замеры на следующих участках 

Экспериментального кольца АО «ВНИИЖТ», элек-

трифицированных по системе однофазного перемен-

ного тока 25 кВ промышленной частоты 50 Гц:

•	участок	 3­го	 км	 2­го	 кольцевого	 пути	 с	 безбал-

ластными конструкциями длиной порядка 550 м;

•	участок	5­го	км	2­го	кольцевого	пути	с	балласт-

ной щебеночной призмой длиной порядка 500 м.

Общая длина 2-го кольцевого пути Эксперимен-

тального кольца АО «ВНИИЖТ» составляет 5700 м.

На рис. 3 показан полученный график распределе-

ния потенциала рельса относительно удаленной земли.

Необходимо отметить, что на представленном 

графике наблюдается скачкообразное изменение 

потенциала рельса относительно земли. Предполо-

жительно, данное изменение связано с изменением 

электромагнитных условий в зоне проведения изме-

рений, вызванным режимами работы электроподвиж-

ного состава на соседнем пути и снижением напряже-

ния помехи.

Согласно экспериментально полученным данным, 

снижение потенциала рельса относительно удаленной 

земли на каждые 100 м пути по мере удаления от точки 

втекания тока в рельс составило 2÷4 %. Электрическое 

и переходное сопротивление балласта ВСП в точке вте-

кания тока составило 0,36 Ом, что дает величину рас-

пределенного переходного сопротивления 7÷8 Ом/км 

в пересчете на общую длину рельсового пути.

Были произведены аналогичные замеры для каж-

дого из контрольных участков, которые поочередно 

электрически изолировали от других участков 2-го 

кольцевого пути Экспериментального кольца следую-

щим образом. На первом участке с установленными 

безбалластными конструкциями железнодорожного 

пути были демонтированы стыки с обеих сторон, после 

чего был произведен замер. Далее на данном участке 

стыки были восстановлены. Затем проводился демон-

таж стыков второго участка с балластной щебеночной 

призмой, после чего на данном участке был произве-

ден замер (см. таблицу).

Как следует из опытных данных, переходное со-

противление балласта ВСП контрольного участка 

значительно больше сопротивления электрически 

соединенных рельсовых цепей 2-го и 3-го кольцево-

го пути в связи с тем, что их длина более чем в 20 раз 

превышает длину контрольных участков. Следова-

тельно, замеряемое сопротивление на стыках кон-

трольного участка и соседних путей можно принять 

напряжения рельс — земля в точке подключения об-

мотки автотрансформатора к средней точке ближай-

шего путевого дроссель-трансформатора зависит от 

его удаленности от тяговой подстанции.
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как переходное сопротивление балласта ВСП кон-

трольного участка.

Заключение. 1. Проведенные замеры на участке 

Розенгартовка — Бойцово — Бикин Дальневосточной 

железной дороги показывают снижение потенциала 

рельс — земля на 30–40 % за счет изменения переход-

ного сопротивления рельс — земля путем изменения 

контура заземления СТЭ. Это говорит о необходимо-

сти рассмотрения технических решений, позволяю-

щие снизить потенциал рельс — земля. 

2. Величина напряжения рельс — земля рассмо-

тренной СТЭ 2×25 кВ зависит от линии с сосредото-

ченными и распределенными параметрами, которые 

оказывают влияние на электрическое и переходное 

сопротивление балласта ВСП. Определение параме-

тров позволит повысить точность проведения элек-

трических расчетов СТЭ.

3. На реальном участке безбалластного ВСП возмож-

но и целесообразно использовать искусственный зазем-

литель на расстоянии не более 2 м от фундамента опор. 

Допускается его расположение непосредственно в ство-

ре расположения опор, где отсутствуют кабельные сети.

4. В результате экспериментального исследова-

ния получены значения переходного сопротивления 

балласта ВСП участков Экспериментального кольца 

АО «ВНИИЖТ», которые в дальнейшем можно будет 

использовать при сравнении с численными результата-

ми расчетов переходного сопротивления балласта ВСП.
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