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Аннотация: в этой работе рассматривается проблема заземления опор-

ных конструкций электрических железных дорог в системах электроснабжения 

постоянного и переменного тока. Дается описание разработанных заземляю-

щих устройств, позволяющих повысить надежность работы токовых защит 

фидеров тяговых подстанций, снизить электрокоррозионные повреждения под-

земных металлических сооружений в тяговых сетях постоянного тока, умень-

шить напряженность магнитного поля и обеспечить снижение его опасного 

влияния на человека в тяговых сетях переменного тока 
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На сегодняшний день приоритетными направлениями развития железных 

дорог России являются организация тяжеловесного и высокоскоростного движе-

ния. Оба этих направления характеризуются повышенными требованиями как к 

безопасности движения, так и к надежности работы сооружений инфраструк-

туры железных дорог [7]. 

Несмотря на то, что новые участки железных дорог электрифицируются на 

переменном токе, в нашей стране длина электрифицированных линий постоян-

ного тока составляет 18 тыс. км. Стоит отметить, что одной из основных проблем 
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железнодорожного транспорта, электрифицированного на постоянном токе, яв-

ляется проблема электрокоррозии подземных сооружений блуждающими то-

ками. Применяемые на сегодняшний день системы не могут в полной мере за-

щитить объекты инфраструктуры железных дорог от воздействия блуждающих 

токов. Среди указанных объектов важное место занимают опорные конструкции 

контактной сети. 

Основной причиной появления блуждающих токов, и как следствие элек-

трокоррозионных повреждений, является положительный потенциал рельсовой 

линии в анодных зонах, расположенных примерно посередине между подстан-

циями [6]. Однако первопричиной следует считать саму концепцию использова-

ния рельсовой линии в качестве обратного провода для токов электротяги. Эта 

концепция обусловлена экономическими причинами, так как использование до-

полнительного проводника для обратных токов было бы слишком затратным из‐

за большой протяженности железнодорожных линий. Необходимо отметить, что 

электрокоррозионные повреждения фундаментов опорных конструкций кон-

тактной сети и железобетонных стоек связаны с еще одной функцией рельсовых 

линий в нашей стране. На железных дорогах России рельсовую сеть используют 

как естественный заземлитель, т.е. все опорные и поддерживающие конструкции 

контактной сети, а также сооружения, расположенные вдоль железной дороги, 

заземляются на рельсовую сеть[3]. Опыт эксплуатации показал, что прямое со-

единение опор с рельсами приводит к интенсивной коррозии и сокращению 

срока их службы, поэтому защитное заземление опор начали осуществлять с по-

мощью искровых промежутков, а в последствии с помощью диодных заземлите-

лей. Идея заключалась в том, что опора в нормальном режиме должна быть изо-

лирована от рельсов, а в режиме короткого замыкания должна быть соединена с 

рельсом через малое сопротивление. Однако и искровые промежутки, и диодные 

заземлители требуют дополнительных людских и материальных затрат, связан-

ных с их диагностикой и обслуживанием, а также обладают низкими показате-

лями надежности. 
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Возможным решением этой проблемы является отказ от заземления опор на 

рельс и использование специального заземлителя. Следует отметить, что на се-

годняшний день в странах Евросоюза на железных дорогах постоянного тока за-

прещено заземлять любые конструкции на обратный контур, а точнее на рельсо-

вую сеть, в целях защиты от электрокоррозии как на постоянном, так и на пере-

менном токе [9–12]. 

Реализацией идеи использования стороннего заземлителя является устрой-

ство, разработанное в УЭМИИТ совместно с южно‐уральской железной дорогой 

[1–4]. Схема инновационного дренирующего заземляющего устройства, усовер-

шенствованного в УрГУПС, представлена на рисунке 1. 

 

Рис. 1. Инновационное дренирующее заземляющее устройство 
 

На рисунке 1 указаны следующие элементы: тяговая подстанция постоян-

ного тока 1; контактная сеть 2; изоляция контактной сети 3; рельсовый фидер 

тяговой подстанции 4; дроссель‐трансформатор 5; поляризующие диодные 
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блоки 6; дренирующий протяженный заземлитель 7; опорные конструкции 8; за-

земляющий проводник 9; датчик тока протяженного дренирующего заземлителя 

10; быстродействующий выключатель контактной сети 11. 

Основным достоинством инновационного дренирующего заземляющего 

устройства является обеспечение защиты подземных частей опор контактной 

сети, а также соседних подземных металлических сооружений от электрокорро-

зионных повреждений. Это достигается благодаря катодной поляризации опор, 

подключенных к дренирующему протяженному заземлителю, который в свою 

очередь подключен к отрицательному полюсу источника электроснабжения. При 

этом блуждающие токи будут втекать из земли в опоры и в дренирующий зазем-

литель, а через него они будут возвращаться на тяговую подстанцию. Тем самым 

достигается защищенность не только опорных конструкций железной дороги, но 

и подземных металлических конструкции, расположенных вблизи электрифици-

рованной железной дороги. 

За счет экранирующих свойств проводящего пространства земли, иннова-

ционное дренирующее заземляющее устройство может рассматриваться как си-

стема последовательно соединенных симметричных четырехполюсников, рас-

считываемой на основе теории цепных схем [5]. Соответствующая схема заме-

щения представлена на рисунке 2. 

 

Рис. 2. Схема замещения инновационного дренирующего 

заземляющего устройства 
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На основании теории цепных схем можно получить выражения, характери-

зующие ток и напряжение любого элемента цепной схемы из множества n, для 

дренирующего протяженного заземлителя и рельсов, проложенных параллельно 

друг другу. 

𝑢𝑢𝑛𝑛з = 𝑢𝑢0з𝑐𝑐ℎ𝑛𝑛𝑔𝑔з + 𝑧𝑧з�𝑖𝑖у0 − 𝐾𝐾1𝑖𝑖𝑝𝑝�𝑠𝑠ℎ𝑛𝑛𝑔𝑔з,
�𝑖𝑖𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝐾𝐾1𝑖𝑖𝑘𝑘� = 𝑢𝑢0з

𝑧𝑧з
𝑠𝑠ℎ𝑛𝑛𝑔𝑔з + �𝑖𝑖𝑦𝑦0 − 𝐾𝐾1𝑖𝑖𝑘𝑘�𝑐𝑐ℎ𝑛𝑛𝑔𝑔з,

𝑢𝑢𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑢𝑢0𝑝𝑝𝑐𝑐ℎ𝑛𝑛𝑔𝑔𝑝𝑝 + 𝑧𝑧𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑖𝑖у0 − 𝐾𝐾2𝑖𝑖𝑘𝑘�𝑠𝑠ℎ𝑛𝑛𝑔𝑔𝑝𝑝,

�𝑖𝑖𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝐾𝐾2𝑖𝑖𝑘𝑘� = 𝑢𝑢0𝑝𝑝
𝑧𝑧𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑠𝑠ℎ𝑛𝑛𝑔𝑔𝑝𝑝 + �𝑖𝑖𝑦𝑦0 − 𝐾𝐾2𝑖𝑖𝑘𝑘�𝑐𝑐ℎ𝑛𝑛𝑔𝑔𝑝𝑝,

   (1) 

где u0з, u0р – напряжение на входе цепных схем заземлителя и рельса, В; 

unз, unр – напряжение на выходе n‐ого четырехполюсника, В; 

iу0, iуn – ток на входе и выходе цепной схемы, А; 

iк – ток в контактной сети, А; 

zз, zрс – характеристические сопротивления четырехполюсников цепной схемы 

для инновационного дренирующего заземляющего устройства и рельсов, Ом; 

gз, gp – характеристические постоянные передачи четырехполюсников для инно-

вационного дренирующего заземляющего устройства и рельсов; 

К1, К2 – коэффициент связи контактной сети соответственно с инновационным 

дренирующим заземляющим устройством и рельсами. 

Распределение токов в системе «рельсы‐земля‐дренирующий протяженный 

заземлитель» иллюстрирует график, представленный на рисунке 3. 

 

Рис. 3. Ток в земле, рельсах и дренирующем заземлителе 
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Из представленной зависимости видно, что при высоких переходных сопро-

тивлениях «рельсы‐земля» ток инновационного дренирующего заземляющего 

устройства может составлять более 50% от тока в земле, что несомненно способ-

ствует снижению повреждения подземных сооружений и фундаментов опор 

блуждающими токами. 

Обоснованность использования именно проводника, расположенного под 

землей продиктовано не только дренажными свойствами устройства, но и расче-

тами продольного сопротивления. Расчеты основываются на формуле (2) 

𝑅𝑅з = 2∙𝛾𝛾𝑎𝑎∙𝑙𝑙+𝑅𝑅∙𝛾𝛾𝑖𝑖
2𝜋𝜋∙𝑅𝑅2∙𝛾𝛾𝑎𝑎∙𝛾𝛾𝑖𝑖∙𝑙𝑙

      (2) 

где 𝛾𝛾𝑎𝑎 – проводимость грунта, Cм∙ м; 

𝛾𝛾𝑖𝑖 – проводимость материала дренирующего протяженного заземлителя, 8,33∙106 

Cм∙ м; 

R – радиус сечения дренирующего протяженного заземлителя, м; 

l – длина дренирующего протяженного заземлителя, м. 

При сравнении сопротивления инновационного дренирующего заземляю-

щего устройства и различных видов голых многопроволочных проводов были 

получены результаты, представленные на рисунке 3. 

Видно, что при длине заземлителя выше 6 км. его сопротивление становится 

меньше сопротивления провода марки М‐120. Учитывая, что заземлитель про-

гладывается непрерывно от одной подстанции до другой, а также среднее рас-

стояние между подстанциями на участках постоянного тока, можно говорить о 

явном преимуществе металлического дренирующего заземлителя, расположен-

ного под землей, перед голыми проводами, подвешенными на опорах. 

Также необходимо отметить, что прокладка заземлителя с полевой стороны 

опор будет дешевле, чем подвешивание заземляющего провода, так как для этого 

требуется не только «окно» в движении поездов, но и монтаж на опоре дополни-

тельных поддерживающих устройств. 
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Рис. 4. Сопротивления дренирующего протяженного заземлителя 

и различных видов голых проводов 
 

Основными достоинствами инновационного дренирующего заземляющего 

устройства являются: 

− устройство позволяет отказаться от заземления устройств контактной сети 

на рельсы; 

− защита фундаментов опор контактной сети и других подземных сооруже-

ний, присоединенных к протяженному заземляющему устройству, от электриче-

ской коррозии; 

− незначительные эксплуатационные расходы при обслуживании дрениру-

ющего заземляющего устройства (осмотр 1–2 раза в год дренирующих вентиль-

ных устройств, выборочная откопка в 2–3 точках для оценки состояния подзем-

ной части 1 раз в 6 лет); 

− прекращение влияния тяговой сети на рельсовые цепи СЦБ, включая ава-

рийные режимы, из‐за отсутствия присоединений к рельсам; 

− сокращение работ на контактной сети при капитальном ремонте пути. 
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На основе использования стороннего заземлителя в УрГАПС было разрабо-

тано еще одно устройство заземления опор контактной сети, но уже для желез-

ных дорог электрифицированных на переменном токе [9]. Схема этого устрой-

ства представлена на рисунке 3 и состоит из следующих элементов: тяговая под-

станция 1; контактная подвеска 2; экранирующие провода3; подвижной состав 4; 

рельсовая сеть 5; заземляющие спуски 6; протяженный заземлитель 7; пере-

мычка 8. 

Представленное устройство позволяет отказаться от заземления устройств 

контактной сети на рельсы, а также значительно уменьшить напряженность маг-

нитного поля и обеспечить снижение его опасного влияния на человека, а также 

увеличить производительность труда из‐за исключения отсоединения и присо-

единения заземлителей опор контактной сети при ремонтах железнодорожного 

пути. 

 

Рис. 5. Устройство заземления, экранирующее магнитное поле  

контактной сети переменного тока 
 

Основным достоинством представленных в этой работе инновационных за-

земляющих устройств, исключая устройство вентильного секционирования 

группового заземления опор контактной сети, является использование в целях 
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защитного заземления стороннего заземлителя, а не рельсов. Это позволяет не 

только уменьшить воздействие блуждающих токов на подземные металлические 

сооружения, но и уменьшить электромагнитное загрязнение окружающего про-

странства вдоль железнодорожных линий. 
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