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При вычислении сопротивлений тяговой сети наибольшие сложности возникают из-за необхо-
димости учета взаимных индуктивных связей между неодинаковыми проводами многопроводной 
контактной сети, между рельсами, между проводами и рельсами, между контактными сетями 
разных путей. Однако какими бы точными ни были способы учета этих связей, многочисленные 
допущения и неопределенности не позволяют гарантировать вычисление этих сопротивлений с по-
грешностью менее 5–10 %. При учете взаимных индуктивных связей удобно использовать упрощен-
ную методику, в которой вместо рассмотрения каждой пары проводников оперируют усредненной 
зависимостью для каждой многопроводной сети в целом или усредненной зависимостью между 
двумя сетями. Такой подход практически не влияет на точность определения результирующих со-
противлений тяговой сети, но резко упрощает расчеты. Многопроводная сеть может быть пред-
ставлена в виде совокупности контуров «проводник – земля». Приведены формулы для определения 
сопротивления результирующих контуров, когда в качестве проводника выступают многопрово-
дные контактная или рельсовая сети. На основе таких контуров возможно определить индуктивно 
развязанные сопротивления контактной и рельсовой сетей для однопутных и двухпутных участков, 
с использованием которых строится схема замещения тяговой сети. При этом для рельсовой сети 
надо учесть утечку тока из рельсов в землю, что может быть выполнено с помощью специального 
коэффициента при индуктивно развязанном сопротивлении рельсовой сети. Приведена методика 
вычисления этого коэффициента.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: cистема тягового электроснабжения, тяговая сеть, взаимные индук-
тивные связи, контуры «проводник – земля», индуктивно развязанные сопротивления, утечка тока 
из рельсов в землю, схема замещения

При определении сопротивлений многопроводной 
тяговой сети переменного тока, состоящей из контакт-
ной (КС) и рельсовой (РС) сетей, приходится учиты-
вать взаимные индуктивные связи между всеми про-
водами КС, между всеми рельсами РС, между каждым 
из проводов КС и каждым из рельсов РС. Такой учет 
требует рассмотрения тяговой сети как совокупности 
большого числа контуров, например контуров, обра-
зованных совокупностью однопроводных линий, в ка-
честве обратного провода которых используется земля  
[1, 2, 9, 10, 13, 14]. Рассмотрены для этой цели и другие 
контуры [1], однако за отсутствием каких-либо преи-
муществ такого подхода традиционно рассматривают-
ся контуры «проводник – земля». Учет взаимоиндук-
тивных связей серьезно усложняет расчеты, особенно 
при числе проводов КС больше двух и наличии об-
ратного (экранирующего) провода, присоединенного 
к РС. В последнем случае, например для двухпутного 

участка, схема замещения тяговой сети между сосед-
ними опорами описывается матрицей 16-полюсника, и 
даже после всех возможных преобразований и упроще-
ний схема замещения тяговой сети на участке между 
двумя тяговыми подстанциями описывается А-матри-
цей 6-полюсника [3]. Такое строгое научно обоснован-
ное описание схемы замещения вполне оправдано для 
исследовательских целей, однако для повседневной 
инженерной и проектной практики требуются более 
простые решения, основанные на определенных и при-
емлемых допущениях.

Следует иметь в виду, что формулы для определе-
ния коэффициента взаимной индуктивности и индук-
тивности контуров «проводник – земля», используемые 
в [1–3, 10–12], являются «достаточно приближенны-
ми» [4]. Согласно [2] погрешность при их применении 
может достигнуть 5%. Кроме того, в расчетах не учи-
тывается истинная температура проводов и рельсов, 
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сопротивление рельсов принимают постоянным, хотя 
оно нелинейно зависит от тока. Крайне приближенно 
учитывают влияние тока утечки из рельсов в землю 
через очень нестабильное переходное сопротивление 
«рельсы – шпалы – балластная призма – земляное по-
лотно – земля», зависящее от погодных условий. Не 
учитываются возможные изменения вдоль трассы до-
роги, ширины междупутья, высоты подвеса проводов, 
влияние насыпей и выемок и т.п. Анализ погрешности 
от ряда указанных факторов приведен в [2], причем 
каждый из них вызывает погрешность от 1,5 до 5 %. Из 
этого следует, что какими бы точными ни были спосо-
бы учета взаимной индуктивной связи, перечисленные 
условия, неопределенности и допущения не позволя-
ют во всех случаях гарантировать вычисление сопро-
тивления тяговой сети с погрешностью менее 5–10 %, 
поскольку последняя в значительной мере зависит от 
других факторов. 

Это обстоятельство позволяет внести в методику рас-
чета сопротивлений тяговой сети следующие допущения:

коэффициент взаимной индукции (или сопротивле-
ние взаимоиндукции) между любой парой проводни-
ков многопроводной сети принимается одинаковым и 
равным его среднему значению;

коэффициент взаимной индукции (или сопротив-
ление взаимоиндукции) между любым проводником 
одной многопроводной сети и любым из проводников 
другой многопроводной сети принимается одинако-
вым и равным его среднему значению.

Принятые допущения резко упрощают вычисле-
ние сопротивлений тяговой сети. Для тех расстояний 
между проводниками, которые характерны для тяговой 
сети железных дорог, дополнительная погрешность от 
указанных допущений не превышает 1–2%, что на фоне 
погрешности от других факторов вполне допустимо. 
Следует также отметить, что использование последних 
двух допущений не является новым. Оно рекомендо-
вано в [5], а в неявном виде было использовано еще в 
[1, 2]. Принятое там условие, что токи во всех рельсах 
одинаковы, является следствием первого из этих допу-
щений. А условие, что сопротивления взаимоиндукции 
между рельсовой сетью и контактным проводом, несу-
щим тросом, а также усиливающим проводом одинако-
вы, является следствием второго допущения.

В статье приведена обобщенная инженерная мето-
дика вычисления сопротивлений тяговой сети однофаз-
ного переменного тока, на основе которой могут быть 
составлены схемы замещения для расчета режимов 
работы систем тягового электроснабжения. В дальней-
шем под z будем понимать комплексное собственное 
или взаимное сопротивление элементов тяговой сети, 
отнесенное к одному километру.

Сопротивление контуров «проводник – земля». 
Сопротивление контуров zп–з и сопротивление взаимо-
индукции zм между двумя такими контурами можно 
представить в виде:
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где L – внешний коэффициент самоиндукции (т.е. воз-
никающий за счет магнитного поля вне проводника); 
М – коэффициент взаимной индукции между двумя 
контурами.

Подставив в (1) формулы F. Pollaczek, используе-
мые в [1–3, 15, 16] для определения L и M таких конту-
ров, и проведя несложные преобразования, величины 
zп–з и zм, Ом/км, можно привести к виду:
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где rз – сопротивление, учитывающее потери активной 
мощности от тока, протекающего в земле, Ом/км; Dз –  
эквивалентная глубина протекания тока в земле, м;  
R – эквивалентный радиус проводника, м; D – расстоя-
ние между осями проводников (D >> R), м.

Для вычисления значений rз и Dз используют фор-
мулы:
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где γз – проводимость земли, См/м.
Формулы (1) – (3) являются приближенными и мо-

гут использоваться с приемлемой точностью только 
для промышленной частоты и высоты подвеса провода 
над поверхностью земли не свыше 20 м. Для этих ус-
ловий при частоте 50 Гц имеем:
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Контактная и рельсовая сети состоят из пучков па-
раллельно соединенных проводников (контуров «про-
водник – земля»). Если какой-либо пучок состоит из q 
контуров, то в нем имеется q(q – 1)/2 пар проводников 
и, следовательно, столько же пар сопротивлений вза-
имоиндукции zм,ij между i-м и j-м контурами. Среднее 
значение сопротивлений взаимоиндукции zм,q между 
парами проводников в пучке равно:
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Подставив в (7) формулу (6) при D = Dij, получаем 
расчетные выражения для вычисления среднего зна-
чения сопротивления взаимоиндукции между парами 
проводников в их пучке:
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где Dq – среднее геометрическое расстояние между 
проводниками пучка из q параллельно соединенных 
проводников, м.

На рис. 1, а приведена схема, состоящая из пучка q 
параллельно соединенных проводников. Если принять, 
что сопротивление взаимоиндукции между каждой 
парой проводников равно среднему значению zм,q, то 
падение напряжения u.ab между токами a и b можно за-
писать:
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Этому уравнению соответствует схема, приведен-
ная на рис. 1, б, в которой взаимные индуктивные свя-
зи между проводниками в явном виде отсутствуют. Ре-
зультирующее или эквивалентное сопротивление zэ,q–з 
контура «пучок из q параллельно соединенных прово-
дников – земля» (рис. 1, в) равно:
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Если все q проводников в пучке одинаковы (напри-
мер в линии электропередачи с расщепленными про-

водами или в рельсовой сети), то z1–з = … = zi–з = … =  
= zq–з = zп–з и вместо (10) получим:
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Формулы (8), (9) и (10) или (8), (9) и (11) позволяют 
достаточно просто вычислить сопротивления контуров 
«контактная сеть – земля» и «рельсовая сеть – земля» 
при любом пучке проводов или рельсов, причем, по 
сравнению с более точными методами, погрешность 
результатов не превышает 1–2 %.

Среднее сопротивление взаимоиндукции zм,qs, Ом/км, 
между проводниками двух пучков, один из которых 
(например провода контактной сети) содержит q па-
раллельно соединенных проводников, а другой (напри-
мер рельсовая сеть) содержит s проводников, равно:
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где zм,ij – сопротивление взаимоиндукции между i-про-
водником первого пучка и j-проводником второго пуч-
ка при D = Dij, вычисленным по (6).

Подставив в (12) вместо zм,ij формулу (6), получаем 
расчетные выражения для вычисления среднего сопро-
тивления взаимоиндукции между двумя пучками про-
водников при частоте 50 Гц:
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Рис. 1. Замена пучка проводов одним эквивалентным: I1, … Ii, … Iq – токи соответственно 1, … i, … q-го проводников; I – суммарный ток 
пучка; z1–з, … zi–з, … zq–з – сопротивления 1, … i, … q-го проводников; zм,q – среднее значение взаимоиндукции между парами проводников 
пучка; zэ,q–з – эквивалентное сопротивление контура «пучок из q проводников – земля»

Fig. 1. Replacing a bundle of wires with one equivalent: I1, … Ii, … Iq – currents, respectively, of 1, … i, … q-th conductors; I – the total current of 
the beam; z1–з, … zi–з, … zq–з – resistances of 1, … i, … q-th conductors; zм,q – the average value of mutual induction between pairs of conductors of 
the beam; zэ,q–з – the equivalent resistance of the contour «a bundle of q conductors – ground»

                                                                       а)                                                                                       б)
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Вычисление средних геометрических расстояний 
выполняют, как правило, для усредненных габаритов 
тяговой сети на прямых участках пути, которая мо-
жет иметь исполнение ТП, ТПУ или ТПУЭ, где ТП –  
контактная сеть, состоящая из несущего троса Т и 
контактного провода П; ТПУ – то же с усиливающим 
проводом У; ТПУЭ – то же с усиливающим проводом 
У и обратным (экранирующим) проводом Э, присоеди-
няемым к рельсовой сети. Рельсовую сеть одного пути 
без обратного провода обозначим Р1, а двух путей – Р2. 
Если используются обратные провода, то обозначения 
принимают вид соответственно РЭ1 и РЭ2.

В табл. 1 и 2 приведены значения средних геоме-
трических расстояний, характерные для отечествен-
ных железных дорог.

Сопротивления тяговой сети. Электрическая схе-
ма единицы длины тяговой сети однопутного участка в 
упрощенном виде показана на рис. 2,а.

Сопротивления zкс–з,1 для многопроводной контакт-
ной сети однопутного участка вычисляют по формуле 
(10), значение сопротивления zрс–з,1 – по формуле (10) 
или (11). Имея в виду, что İp = ν1İ, запишем падения 
напряжения u.ab и u.cd на единице длины контактной и 
рельсовой сетей:
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где zh – среднее сопротивление взаимоиндукции между 
многопроводными контактной и рельсовой сетями, вы-
числяемое по (13) и (14).

Погонное сопротивление z11, Ом/км, единицы дли-
ны тяговой сети однопутного участка:
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Формуле (15) соответствует индуктивно развя-
занная схема (рис. 2,а) или результирующая схема  
(рис. 2,в). Расчетными (справочными) индуктивно раз-
вязанными сопротивлениями тяговой сети однопутно-
го участка являются zк,1, zр,1, z11. 

На двухпутном участке контактные сети обоих пу-
тей выполняются одинаковыми и на рис. 3,а они пред-
ставлены в виде сопротивлений zкс–з,1 контура «мно-
гопроводная контактная сеть одного пути – земля», 
вычисляемые по (10). Рельсовая сеть представлена в 
виде сопротивления zрс–з,2 контура «рельсы двухпут-
ного участка – земля», вычисляемые по формулам (9) 
или (10). Взаимные индуктивные связи представлены 
коэффициентами взаимоиндукции Mh и Ma, на основе 
которых определяются сопротивления взаимоиндук-
ции zh, zа по формулам (13) и (14). Средний ток в рель-
совой сети:

� �2 1 2ν ,рI I I� �� � �                           (18)

где İ1, İ2 – токи контактной сети соответственно перво-
го и второго путей.

Определим падения напряжения u.ab, u.cd, u.ef между 
точками соответственно a и b, c и d, e и f (рис. 3,а): 
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       (19)

Выражениям (19) соответствует схема (рис. 3,б), 
в которой взаимные индуктивные связи в явном виде 

Таблица 1
Средние геометрические расстояния Dq между проводами контактной сети и между проводниками  

рельсовой сети
The average geometric distances Dq between the wires of the contact network and between the conductors  

of the rail network
Объект ТП ТПУ Р1 Р2 РЭ1 РЭ2

Dq, м 1,1 3,1 1,6 2,9 5,2 6,4

Таблица 2
Средние геометрические расстояния Dqs между контактной и рельсовой сетями

Average geometric distances Dqs between the contact and rail networks

Число путей
Значения Dqs, м, для исполнений тяговой сети

ТП ТПУ ТПУЭ

1 6,6 7,4 5,3

2 7,1 8,2 7,0
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уже не присутствуют. Поскольку через сопротивления 
zа – ν2zh и ν2zрс–з,2 – zh протекают одинаковые токи, то 
их можно сложить и сумму отнести к рельсовой сети. 
Учтем, что

� �
кс з,1 кс з,1

кс з,1 к,1 вс ;

a a h h

h a h

z z z z z z
z z z z z z
� �

�

� � � � � �
� � � � � �

             (20)

вс 0,0628ln  ,h
a h

a

D
z z z j

D
� � �                  (21)

где Dh, Da – средние геометрические расстояния со-
ответственно между контактной сетью и рельсами и 
между контактными сетями двух путей.

Сопротивление взаимосвязи zвс содержит только 
индуктивную составляющую xвс, Ом/км, и ее расчетное 
значение на двухпутных участках отечественных же-
лезных дорог равно: 0,034 (для тяговой сети ТП); 0,012 
(ТПУ); 0 (ТПУЭ).

С учетом приведенных замечаний результирующая 
индуктивно развязанная (т.е. без взаимоиндуктивных 
влияний) схема замещения единицы длины тяговой 
сети двухпутного участка приобретает вид, приведен-
ный на рис. 3,в, на котором расчетное сопротивление 

                             а)                                                б)

   в)

Рис. 2. Сопротивления тяговой сети однопутного участка: zкс–з,1 
– погонное сопротивление контура «контактная сеть – земля» од-
нопутного участка; zрс–з,1 – то же контура «рельсовая сеть – зем-
ля» однопутного участка; Mh – среднее значение коэффициента 
взаимоиндукции между контактной и рельсовой сетями; zк,1 – ин-
дуктивно развязанное погонное сопротивление контактной сети 
одного пути; zр,1 – то же рельсовой сети однопутного участка; z11 –  
погонное сопротивление тяговой сети однопутного участка; I – ток 
контактной сети; Iр – ток рельсовой сети; ν1 – коэффициент, учиты-
вающий стекание тока в землю

Fig. 2. Resistance of the traction network of a single-track section: 
zкс–з,1 – linear resistance of the «contact network – ground» contour of a 
single–track section; zрс–з,1 – the same contour «rail network – ground» 
of a single – track section; Mh – the average value of the coefficient of 
mutual induction between the contact and rail networks; zк,1 – inductively 
decoupled linear resistance of the contact network of one track; zр,1 – the 
same rail network of a single – track section; z11 – linear resistance of the 
traction network of a single-track section; I – the current of the contact 
network Iр – the current of the rail network; ν1 – the coefficient that takes 
into account the flow of current into the ground

контактной сети одного пути z′к,1 и расчетное сопротив-
ление рельсовой сети двухпутного участка z′р,2 равны:

� �
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р,2 2 рс-з,2 вс 2 р,2 вс
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ν ν .
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h

z z z

z z z z z z
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     (22)

Таким образом, на однопутном участке расчетное 
индуктивно развязанное сопротивление контактной 
сети равно zк,1, а рельсовой сети – ν1zр,1. В то же время 
на двухпутном участке (при наличии тока в контактной 

                 а)                                                                       б)

      в)

Рис. 3. Сопротивления тяговой сети двухпутного участка: zрс–з,2 –  
погонное сопротивление контура «рельсы двухпутного участ- 
ка – земля»; Mh – среднее значение коэффициента взаимоиндукции 
между контактной и рельсовой сетями; Ma – среднее значение ко-
эффициента взаимоиндукции между проводами контактной сети; 
zh – среднее сопротивление взаимоиндукции между контактной 
и рельсовой сетями; za – среднее сопротивление взаимоиндукции 
между проводами контактной сети разных путей; zвс – сопротив-
ление взаимосвязи; z′к,1 – расчетное сопротивление контактной 
сети одного пути; z′р,2 – расчетное сопротивление рельсовой сети 
двухпутного участка; I1 и I2 – токи контактной сети первого и вто-
рого путей; ν2 – коэффициент, учитывающий стекание тока в землю 
на двухпутном участке

Fig. 3. Resistance of the traction network of the double-track section: 
zрс–з,2 – linear resistance of the contour "rails of a double – track section 
– ground"; Mh – the average value of the coefficient of mutual induction 
between the contact and rail networks; Ma – the average value of the 
coefficient of mutual induction between the wires of the contact network; 
zh – the average resistance of mutual induction between the contact and 
rail networks;  za– the average resistance of mutual induction between 
the wires of the contact network of different paths;  zвс  – the resistance 
of the relationship; z′к,1 – the calculated resistance of the contact network 
of one track; z′р,2 – the calculated resistance the rail network of a double-
track section; I1 and I2  – are the currents of the contact network of the 
first and second paths; ν2 – is a coefficient that takes into account the 
flow of current into the ground on a two-track section
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сети обоих путей) та же контактная сеть одного пути 
характеризуется индуктивно развязанным сопротивле-
нием z′к,1 = zк,1 – zвс, а рельсовая сеть – индуктивно раз-
вязанным сопротивлением z′р,2 = ν2zр,2 + zвс. Поэтому в 
[1] в формулах для определения потерь напряжения на 
двухпутном участке вместо сопротивления контактной 
сети x1кс следует принимать x1кс – xк12, а вместо сопро-
тивления рельсовой сети x2рν должно быть x2рν2 + xк12  
(в [1] сопротивление zвс обозначено zк12).

Во многих расчетах нет необходимости учитывать 
раздельно индуктивно развязанные сопротивления 
контактной z′к,1 и рельсовой z′р,2 сетей, а можно ис-
пользовать результирующее (суммарное) сопротивле-
ние тяговой сети. Если на двухпутном участке I2 = 0  
(рис. 3, в), то zвс =0 и погонное сопротивление тяговой 
сети z21 равно:

� �21 к,1 2 р,2 кс-з,1 2 рс-з,2ν ν .h hz z z z z z z� � � � � �    (23)

При параллельном соединении контактных сетей 
двух путей I1 = I2, общее погонное сопротивление тяго-
вой сети обозначают z22, и оно равно: 

к,1 к,1 вс
22 ,2 вс 2 р,2ν .

2 2
р

z z z
z z z z

� �
�� � � � �        (24)

Для петлевой схемы питания контактных сетей 
двух путей, используемой для плавки гололеда, I2 = – I1.  
В этом случае ток в рельсах отсутствует, а погонное 
сопротивление петли z–22 определяется выражением

� � � �–22 к,1 к,1 вс кс з,1 вс2 2 2 .hz z z z z z z��� � � � � �    (25)

В [2] в расчетах используется величина z–22 не-
посредственно, в [5, 6] используется сопротивление 
z–1,2, отнесенное к контактной сети одного пути, т.е.  
z–1,2 = 0,5z–22 = zк,1 – zвс.

Обратим внимание, что индуктивно развязанные 
сопротивления тяговой сети не зависят от принятых 
для контуров «проводник – земля» значений rз и γз.

Коэффициент ν. Этот коэффициент можно опре-
делить из схемы замещения рельсовой сети (рис. 4). 
Втекающий в эту сеть в точке О ток нагрузки или ко-
роткого замыкания I представим в виде двух составля-
ющих İ = İр1 + İр2. Составляющая İр1 – наведенный в РС 
ток, обусловленный взаимным индуктивным влиянием 
контактной сети и рельсов:

р1
рс-з

 .h

z
I

zI
�
��                              (26)

Вторая составляющая İр2 протекает как по рельсам, 
так и в земле. Среднее значение İ ′р2 той ее части, кото-
рая протекает по рельсам, представим в виде İ ′р2 = ξİ ′р2. 

Тогда 
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где ξ – коэффициент, учитывающий усредненную по 
длине рельсовой сети утечку тока из рельсов в землю. 

                                                                                          а)                                                                           б)

             в)

Рис. 4. Схема замещения рельсовой цепи: I – ток, втекающий в рельсовую сеть в точке О (нагрузка) и вытекающий из нее в точке О1 (под-
станция); Iр1 – ток, наведенный в рельсовой цепи, за счет взаимоиндуктивного влияния тока контактной сети; Iр2 – тяговая составляющая 
тока I; Z1′, … Z3′′′ – сопротивления П-образных четырехполюсников; Zрс – сопротивление рельсовой сети; l1 – расстояние от тяговой подстан-
ции до нагрузки; l2, l3 – длины рельсовой сети слева от точки О1 и справа от точки О

Fig. 4. The replacement scheme of the rail chain: I – the current flowing into the rail network at point О (load) and flowing out of it at point О1 
(substation); postal code; Iр1 – the current induced in the rail circuit due to the mutual inductive influence of the contact network current; Iр2 – the 
traction component of the current I; Z1′, … Z3′′′ – the resistance of П-shaped four – poles; Zрс – the resistance of the rail network; l1 – the distance from 
the traction substation to the load; l2, l3 – the length of the rail network to the left of the point О1 and to the right of point О
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Среднее по длине рельсовой сети значение тока в 
рельсах равно İр = İр1 + İ ′р2. Отсюда с учетом (26) и (27) 
получаем:
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       (28)

где νmin = zh/zрс–з.
Рельсовая сеть с переходным сопротивлением 

«рельсы – шпалы – балласт» и сопротивлением рас-
теканию в земле рассматривают обычно как цепь с 
равномерно распределенными параметрами [1, 2, 7]. 
Такую цепь, как известно, можно представить в виде 
пассивных симметричных четырехполюсников, на-
пример П-образных, с сопротивлениями Z ′i, Z ″i, Zi′′′  
(i = 1, 2, 3), как на рис. 4, а [8]. Эти сопротивления вы-
числяются по формулам:
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где Zвр – волновое сопротивление рельсовой сети, Ом; 
γр – коэффициент распространения, 1/км; rп – переход-
ное сопротивление «рельсы – земля», Ом·км.

Схема замещения РС легко преобразуется в схему 
(рис. 4, б), в которой
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Сопротивление РС Zрс, Ом, между точками О и О1 
(рис. 4, в) равно:
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                      (31)

При отсутствии утечки тока из рельсовой сети 
в землю (Zi′′ = Zi′′′ = ∞) сопротивление РС на том же 
участке равно zрс–зl1. Отсюда 
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Из-за неопределенности значений l2 и l3 приходит-
ся рассматривать частные случаи. При одностороннем 
питании контактной сети одним из предельных случа-
ев является равенство величин l2 = l3 = 0, при котором  
ξ = ξ′1, а другим l2 = l3 = ∞, для которого ξ = ξ1′′. Для 
реальных условий более правдоподобным является 
среднее значение ξ1 = 0,5(ξ′1 + ξ1′′). При двухстороннем 
питании одним из предельных случаев является l2 =  
= l3 = 0, при котором ξ = ξ2′, а другим l2 = ∞, l3 = 0, для 

которого ξ = ξ2′′. Численные значения ξ1 и ξ2 достаточно 
близки, и в качестве расчетного можно принимать:
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Коэффициент Кξ изменяется от 1,625 до 2,0. В прак-
тических расчетах его можно принимать равным 1,8. 
Аргумент коэффициента ν не превышает, как правило, 
6–8 градусов, поэтому вычисления по (27) и (33) допу-
скается проводить с использованием модулей zрс–з, zh, 
γр, νmin. В табл. 3 приведены усредненные значения νmin.

Сопротивления zрс–з и zh зависят от проводимости 
земли γз. В [1] рекомендуется принимать γз = 10–3 См/м,  
в [2] рекомендуется γз = 10–2 См/м. Учитывая, что удель-
ное сопротивление земли в разных местностях может 
быть различным, рекомендуется придерживаться сле-
дующего правила: при изменении удельного сопро-
тивления земли вдоль трассы железной дороги в пре-
делах от 5 до 100 Ом·м (влажные грунты) принимают  
γз = 5·10–2 См/м; если удельное сопротивление земли 
изменяется в пределах от 40 до 1200 Ом·м (большин-
ство районов страны), то принимают γз = 5·10–3 См/м; 
если же это сопротивление находится в пределах от 
400 до 10000 Ом·м (районы БАМ и вечной мерзло-
ты), то принимают γз = 5·10–4 См/м. При таком выборе  
γз значение отношения zh/zрс–з будет вычислено с по-
грешностью не более 10%.

Значение γр зависит от переходного сопротивления 
rп «рельсы – земля», методы вычисления которого при-
ведены в [2, 8]. В летних условиях значение rп нахо-
дится в диапазоне от 0,5 до 2,5, в зимних – от 1,5 до 
7,5 Ом·км [2]. Согласно [7] для железобетонных шпал 
в европейской части страны среднее значение rп равно 
3,9 Ом·км (пределы изменения от 2,5 до 5,94), в райо-
нах вечной мерзлоты оно равно 6,85–7,95 Ом·км (пре-
делы изменения от 4,36 до 12,4).

Выводы. Сопротивления тяговой сети вычисляют-
ся с погрешностью не менее 5–10 % из-за большого 
числа допущений и неопределенностей. Это позволяет 
использовать упрощенную методику учета взаимных 
индуктивных связей между проводами контактной 
сети, между рельсами, между проводами и рельсами, 
практически не увеличивая общую погрешность рас-
чета.

Тяговую сеть удобно представлять в виде сово-
купности контуров «проводник – земля». Приведена 
упрощенная методика расчета сопротивления взаимо-
индукции между всеми проводниками и общего сопро-
тивления такой совокупности (многопроводной сети) 
с использованием средних геометрических расстояний 
между проводниками.
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Таблица 3
Значения коэффициента νmin, учитывающего снижение среднего тока рельсовой сети

The values of the coefficient νmin, which takes into account the decrease in the average current of the rail network

Тип рельса Число путей, m Ток одного рельса, А
Значение коэффициента νmin для проводимости земли γз, См/м

5·10-2 5·10-3 5·10-4

Р65

1

200 0,528
0,688

0,589
0,736

0,636
0,771

400 0,494
0,660

0,556
0,711

0,605
0,749

1000 0,471
0,641

0,534
0,694

0,584
0,734

2

200 0,658
0,787

0,711
0,826

0,750
0,853

400 0,631
0,768

0,687
0,810

0,728
0,839

1000 0,613
0,755

0,671
0,799

0,714
0,830

Р75

1

200 0,536
0,694

0,596
0,741

0,643
0,776

400 0,504
0,668

0,566
0,719

0,615
0,756

1000 0,480
0,649

0,543
0,701

0,593
0,740

2

200 0,664
0,792

0,716
0,829

0,754
0,856

400 0,640
0,774

0,694
0,815

0,735
0,843

1000 0,621
0,760

0,678
0,803

0,721
0,833

П р и м е ч а н и е. В числителе указаны значения для рельсовой сети без обратных проводов, в знаменателе – при наличии обратных (экрани-
рованных) проводов А-185.

Методика расчета индуктивно развязанных сопро-
тивлений контактной и рельсовой сетей для однопут-
ного и двухпутного участков позволяет построить схе-
му замещения тяговой сети, не имеющей в явном виде 
взаимных индуктивных связей.

Методика учета усредненного снижения сопротив-
ления рельсовой сети за счет утечки тока из рельсов в 
землю позволяет проводить инженерные расчеты, свя-
занные с параметрами рельсовой сети, например токов 
короткого замыкания питающих линий контактной 
сети, потенциалов рельсов и т.д.
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In calculating traction network impedances, the greatest difficulties arise due to the need to take into 
account mutual inductive couplings between different wires of the multiwire contact system, between the 
rails, between the wires and rails, and between the contact systems of different tracks. However, no matter 
how accurate the methods of accounting these couplings are, numerous assumptions and uncertainties 
result in impossibility to guarantee the calculation of these impedances with an error of less than 5-10%. In 
taking into account mutual inductive couplings, it is convenient to use a simplified method, in which, instead 
of considering each pair of conductors, an average dependence for each multiwire network as a whole or 
an average dependence between two networks are considered. This approach produces virtually no effect 
on the accuracy of determining the resulting traction network impedances, yet it dramatically simplifies 
the calculations. A multiwire network can be represented as a set of "conductor-ground" loops. Equations 
for determining the impedance of the resulting loops are given, in which multiwire contact or rail networks 
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behave as a conductor. On the basis of such loops, it is possible to determine the inductively decoupled 
impedances of the contact and rail networks for single-track and double-track sections, which are used for 
drawing up a traction network equivalent circuit. In doing so, the current leak from rails to ground must 
be taken into account for a rail network, which can be performed by introducing a special coefficient for 
inductively decoupled rail network impedance. A methodology for calculating this coefficient is presented.

K e y  w o r d s: traction power supply system, traction network, mutual inductive couplings, "conductor-
ground" loops, inductively decoupled impedances, current leak from rails to ground, equivalent circuit
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