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Вступ 

Несучі конструкції контактної мережі, до 
яких належать опори, є відповідальними нере-
зервованими елементами системи електропос-
тачання електричних залізниць. Надійність 
опор контактної мережі визначає безперебій-
ність і безпеку руху потягів. Тому питанням 
міцності залізобетонним опорним конструкціям 
приділялася особлива увага завжди як на стадії 
розробки і проектування, так і на стадії вигото-
влення і експлуатації. 

На Укрзалізниці в 2009 році експлуатується 
26% опор з терміном служби більше 40 років. В 
порівнянні з 2007 роком кількість їх збільшила-
ся на 10%. У 2008 році замінено усього 3,0% 
від усіх опор, які знаходяться в експлуатації 
більше 40 років. Якби не проводилася електри-
фікація нових ділянок, відсоток опор з термі-
ном експлуатації більше 40 років був би ще 
значно вищий. План по заміні опор контактній 
мережі в цілому по господарствах виконаний 
на 143,9%. Але, не дивлячись на це, з такими 
темпами заміна тільки опор, які вже експлуа-
туються більше усередненого терміну, знадо-
биться майже 37 років. За такий термін практи-
чно усі опори необхідно буде замінити. Це не 
реально як для залізниці так і для виробників 
опор контактної мережі. Вихід з цієї проблеми 
один використовувати повний ресурс опори а 
за допомогою діагностики виводити з роботи 
тільки конкретну несправну опору.  

У 2008 році план по діагностиці виконаний 
на 115,7%. При цьому було виявлено 73 дефек-
тних опори які були замінені в першу чергу. [1]  

На електрифікованих ділянках залізниць од-
ною з важливіших проблем є електрокорозія 
залізобетонних опор контактної мережі. Злам і 
падіння опори від дії електрокорозії майже не-
минуче спричиняють за собою обрив дротів 
контактної мережі, порушення електропоста-
чання і режиму руху потягів.  

Проведена робота по оцінці стану підземної 
частини опор, фундаментів і анкерів, які мають 
тріщини, або опір менше 100 Ом, що складають 
3% від загальної кількості опор.  

Питання удосконалення і розробки нових 
методів діагностики більш точних і ефективних 
менш праце ємних не викликає сумніву в акту-
альності[2]. Особливо знаходження низькоом-
них опор об’єднаних груповим заземленням. 

Основна частина 

Для нового методу основною задачею є які-
сне знаходження несправної низькоомної опори 
або декілька опор без від’єднання їх від троса 
групового заземлення. Метод базується на ана-
лізі електричних параметрів кола при різкій 
зміні перехідного опору «трос-земля» у місці 
приєднання опори до троса групового зазем-
лення(ТГЗ). Для чого використовують стороннє 
джерело живлення змінного струму підвищеної 
частоти. 

Метод базується на зміні індуктивного та 
ємкісного опорів, а разом з цим і повного опору 
опор в колі зі стороннім джерелом живлення[3]. 
При приєднанні стороннього джерела живлення 
(рис.1) до троса групового заземлення виникає 
електричне коло з активними та реактивними 
опорами де кожна залізобетонна опора пред-
ставляє собою ємність та активний опір 
з’єднані паралельно, а провід ТГЗ індуктивний 
та активний опір з’єднані послідовно, тому мо-
жливо представити опори з груповим зазем-
ленням у вигляді наступної електричної схеми 
заміщення. 

Рис.1. Підключення генератора змінного струму у 
коло з груповим заземленням 
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Рис.2. Схема заміщення опор контактної мережі з 
груповим заземленням. 

 

Із схеми (рис.2) видно, що при зміні одного 
опору буде також змінюватись повний опір 
всього кола. Знаючи параметри схеми при нор-
мальних умовах роботи (відсутність «вікон», 
інтенсивність руху, нормальна робота тягових 
підстанцій) можна розрахувати порушення екс-
плуатації залізобетонних опор[4].  

Залежно від значення частоти f джерела Uг 
такий ланцюг проявляє себе по-різному. При 
низьких частотах (до 1 кГц) індуктивний опір 
ТГЗ дуже малий: xl → 0, опір ємкості трос-
земля - великий: xc → ∞; умови роботи ланцюга 
близькі до струморозподілення від джерела по-
стійно струму, включеного вказаним способом. 
Для нього подовжній індуктивний опір ТГЗ 
практично близько до нуля. Тому опори R0 усіх 
опор виявляються сполучені паралельно а зміна 
загального опору при ушкодженні ізоляції бе-
тону в одній з опор, позначається лише на зме-
ншенні їх сумарного опору. Виявити адресу 
конкретної опори в секції контролю з ушко-
дженням не представляється можливим. 

При збільшенні частоти f, зростає індуктив-
ний опір xl і зменшується опір місткості xc. У 
діапазоні частот f = 10 … 20 кГц подовжній 
опір троса xl на довжині li прольоту контактної 
мережі (i - число прольотів) складає 6…12 Ом і 
їм не можна нехтувати в загальному струморо-
зподіленні. Даний ланцюг набуває властивість 
довгої лінії. В той же час опір ємкості Хc на до-
вжині прольоту li,. ще досить велике 100 … 50 
кОм; воно не чинить істотного впливу на стру-
морозподілення в ланцюзі. Тому в цьому діапа-
зоні частоти електричне коло має індуктивний 
характер. 

При різкому зменшенні R0 в одній з опор 
внаслідок ушкодження ізоляції бетону Rіз→0, 
результуючий опір може бути виявлений лише 
з розрахунку струморозподілення усього елект-
ричного кола. При цьому істотний вплив на 
загальний опір чинить його подовжня складова 
Хl. Величина її залежить від віддаленості пош-
кодженої опори від джерела Uг тобто від дов-
жини ТГЗ. 

Схема заміщення опор контактної мережі з 
груповим заземленням складається з наступних 
параметрів: 

Rіз – опір між закладною деталлю та армату-
рою опори; 

Rр – опір розтікання; 
Rз – опір землі; 
rпр – активний опір провода троса групового 

заземлення, як правило використовують трос 
ПБСМ-70; 

Xl – індуктивний опір троса групового зазе-
млення; 

Xc – ємкісний опір справної опори. 
Електричну схему заміщення можна приве-

сти до одного контуру методом згортання кож-
ного контуру послідовно. Приведемо цю схему 
до еквівалентної з одним контуром рис. 3.  

U Z22

 
Рис. 3. Еквівалентна приведена схема. 

Розрахуємо індуктивний та ємкісний опори 
для стороннього джерела живлення при частоті 
10 кГц. 

2lX f Lπ= ⋅ ⋅  
Як правило ТГЗ виконують тросом марки 

ПБСМ-70, його індуктивність складає: 
L = 1.4·10-³ мГн/м 

Xl = 2·3.14·10000·1.4·50·10-³·10-³ = 4.396 Ом 

C
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2
X

f Cπ
=

⋅ ⋅ ⋅ . 

Для довжини прольоту 50м, висоті 5м та 
тросу ПБСМ-70 ємкість складатиме:  

С = 295 пкФ  
1

2CX
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= =
⋅ ⋅ ⋅

 

4 10
1 53.98

2 3.14 10 10 2.95−
=
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Якщо опора пошкоджена, то ємкісний опір 
зростає. 

Хсп – ємкісний опір несправної опори дорів-
нює Xсп = 2·Хс = 108 кОм. 

Розрахуємо еквівалентний опор для дільниці 
яка має 11 опор об’єднаних тросом групового 
заземлення. Довжина прольоту між опорами 
дорівнює 50 м, тому весь проліт дорівнює 550 
м, марка троса ПБСМ-70. 

Активний опір кожної опори складається:  
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R0 = Rіз+Rр 
Rіз – опір ізоляції бетону, тобто опір між за-

кладним болтом та арматурою.  
Для кожної опори дорівнює 10 кОм,  
Rр – опір розтікання підземної частини опо-

ри. Він дорівнює 30-150 Ом. 
За приклад візьмемо 100Ом. 
Розрахунки виконаємо для декількох частот 

10 кГц; 50 кГц; 100 кГц та виберемо оптималь-
ну. 

Напруга, що подається у систему дорівнює 
30В. 

Спочатку виконаємо експериментальні роз-
рахунки з низькоомною опорою №11, це озна-
чає що опір Rіз = 0, знайдемо опір опори  

R0 = Rіз + Rр = 0+100 = 100 Ом 
Активний опір опори №11 з’єднаний пара-

лельно з її ємкісним опором, знайдемо еквіва-
лентний опір: 

111 Р СП
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R Х
Z

R X
⋅
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j j
j
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+
 

Опір Z1 з’єднаний послідовно з тросом гру-
пового заземлення на дільниці 50 м, тобто до 
опори №10: 

11 112 1 ÇZ Xl Z R= + +

112 4.396 100 0.093 6000Z j j= + − + = 36.1 10 4.303 j⋅ +  
Еквівалентний опір двох опор №11 та №10 

буде дорівнювати: 
11 0

11
11 11 0 0

2
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2 2
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Z X Z R X R
⋅ ⋅

=
⋅ + ⋅ + ⋅  

Далі розрахунки ведуться аналогічно попе-
реднім для трьох опор №11, №10 та №9. 

Аналогічні розрахунки ведуться для інших 
опор які можуть бути низькоомними а також 
для систем з двома або трьома несправними 
опорами. Результати зведемо до табл. 1. 

Таблиця  1 
Значення еквівалентного опору в залежності від 

знаходження низькоомної опори. 
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З аналізу результатів зведених в табли-
цю можливо зробити висновок чим ближче 
пошкоджена опора до джерела живлення, 
тим менший еквівалентний опір. Це свід-
чить про те, що струм в цій опорі буде бі-
льший. 

Розрахуємо струми в контурах електричної 
схеми заміщення. Знаючи еквівалентний опір 
системи та привівши цю систему до одного ко-
нтуру можемо знайти струми в кожній гілці 
розгорнувши систему до її початкового стану. 
Для чого скористаємось значенням напруги на 
генераторі, що приєднаний до троса групового 
заземлення. Струм у еквівалентному контурі 
буде дорівнювати 

11
11

1
22
UI

Z
= , 

Знайдемо його 

11 4

301
1.125 10 658.696

I
j

= =
⋅ −  
3 42.659 10 1.557 10 j− −⋅ + ⋅  
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Знаючи, що на кожному послідовному елементі 
присутнє падіння напруги розрахуємо інші 
струми 
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розрахуємо струми для кожної з опор які зна-
ходяться у груповому заземленні та які можуть 
бути несправними. Результати розрахунків за-
несемо до табл. 2. 

За результатами таблиці побудуємо графіки 
струмів для кожної з пошкоджених опор в за-
лежності від довжини її знаходження.  

Струморозподілення в електричному колі 
ТГЗ в залежності від знаходження пошкодже-
ної опори при частоті джерела живлення 10кГц. 

Також виконаємо аналогічні розрахунки 
якщо у електричне коло з ТГЗ включити сто-
роннє джерело живлення з частотою 50 кГц та 
100 кГц. Результати занесемо до таблиць. 

Таблиця  2 
Значення струму в контурах в залежності  

 від знаходження пошкодженої опори 
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Таблиця  3 
Значення струму в контурах в залежності від 
знаходження пошкодженої опори при частоті 
джерела живлення змінного струму 50 кГц 
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Таблиця  4 .  
Значення струму в контурах в залежності  від 
знаходження пошкодженої опори при частоті 
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За результатами таблиць побудуємо графіки 
струмів для кожної з пошкоджених опор в за-
лежності від місця її знаходження та частоти 
рис. 4 – 5. 

 
Рис. 4. Розподіл струмів у електричному колі ТГЗ в 
залежності від знаходження пошкодженої опори при 

частоті джерела живлення 100кГц. 
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Рис. 5. Струморозподілення в електричному колі 

ТГЗ в залежності від знаходження пошкодженої 
опори при частоті джерела живлення 50 кГц 

Висновок 

Виконані розрахунки електричної схеми за-
міщення опор контактної мережі з’єднаних 
тросом групового заземлення. Знайдені струми 
в контурах цієї схеми дають змогу визначити 
пошкоджену опору за графіками.  

В роботі проведено дослідження та розробка 
нового методу знаходження низькоомних опор 
контактної мережі об’єднаних груповим зазем-
ленням без їх від’єднання від групового зазем-
лення. 

З аналізу розрахунків наведених вище мож-
на прийти до таких висновків:  

- струми у кожному контурі змінюються по 
гіперболічному закону;  

- якщо в груповому заземленні присутня 
пошкоджена опора, то по ній протікає струм, а 
в наступній опорі струм буде практично дорів-
нювати 0;  

- порівнявши графіки струмів розрахункові з 
отриманими при вимірюванні (які виводяться 
на монітор комп’ютера, приєднаного до генера-
тора), можна визначити опору або декілька 
опор низькоомних, тобто пошкоджену якщо 
більше одної то пошкоджених. 

Запропонований метод базується на аналізі 
електричних параметрів кола при різкій зміні 
перехідного опору «трос-земля» у місці приєд-
нання опори до троса групового заземлення 
(ТГЗ). Для чого використовують стороннє дже-
рело живлення змінного струму підвищеної 
частоти. І таким чином зменшується час на 
знаходження низькоомної опори. 
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