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Общепринятым критерием, определяющим опасность электрокоррозии 
Металлических подземных сооружений ’ блуждающими токами, является 
интегральное значение тока утечки с близлежащих участков рельсовых 
сетей электрифицированного транспорта. Обоснование этого критерия дано
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тегральному значению тока утечки с этого участка.
В езою очередь, интегральное значение тока утечки существенно 

зависит от разности потенциалов отсасывающих пунктов [2]. На основа­
нии проведенных исследований принято 
интегрального тока соответствует экви­
потенциальный режим работы отсасыва­
ющих пунктов. Однако строгого дока­
зательства этого вывода в существу­
ющих работах не приводится.

Д ля определения наивыгоднейщего 
режима работы отсасывающих пунктов 
рассмотрим самый общий случай схемы 
тяговой сети. '.

На рис. 1 приведена схема тяговой сети для случая бескоиеы-о- 
протяженпого участка рельсовой сети с произвольным количеством "ШО- 
В Ы Х  подстанций. .

, При практических расчетах удобно пользоваться схемой двухсторон­
него отсасывания. Влиянием смежных - участков рельсовой сети в этом 
случае можно пренебречь [1]. Д ля упрощения выкладок вьп оды удобное 
Проводить ДЛЯ случая ОДНОЙ сосредоточенной движущейся П:;Г;У и, 
а затем обобщить их на случай произвольного числа нагрузок. Об'Днетгь 
выводов при этом сохраняется.

Таким образом, для дальнейших рассуждений п р и н т  летея схема 
двухстороннего отсасывания с одной сосредоточенной движущейся нагруз­
кой (рис. 2).

Распределение токов и напряжений вдоль участка записывается в сле­
дующем виде: для участка 0 < х <<7 (за начало координат принята 
ТОЧКа 1): ,  ,  зЬ ах  4- ей а (д —  х) _

[3] чго минимальному •шячоичщ

. ,  47,

1\
Ц

рщ. 2. Уедр'щ ш*-
ШЖШ£'#■ ЩШЙ' Щ:ЄрЩ®":0Ч®ИН:о1' п,-р> 
; деэдш щ Лей паї рузкой



Экстремальное регулирование потенциалов отсасывающих пунктов... 65

для участка 0 <  х  <  / — х  (за начало координат принята точка 2):
г   I вЬ ах +  вИ а (/ —  ц —  х)
1х2 “  _ / а  вЬа(1 -д )  1 ^

, ' . , , ___ . г сЬ ах —  сЬа(/ —  <7 —  х\
Хг 2 а ей а (I —  ц) ' '  '

где / ,  и / 2 — токи отсасывающих пунктов.
Минимальному значению токов участков соответствуют точки

  9 .  I — д
■*Чмин 2 ’ ^2мин 2 "

Соответствующие минимальные значения токов участков равны 
/    /  1 . /  _  т • 1
J  Ж, М И Н  * х ~  1 1 Х 2 МИН   1 2  1 п '

. с Ь а |  сЬ“ - 2̂

Интегральные значения токов утечки участков при приложении нагрузки 
в точке <7:

*у. =  71 — мин =  /х (I  — ^ ; (5)

Ч г  =  ^ 2  —  Д :2 мин =  ^2 /  1 ; А  • (6 )I сЬ°Чг/
Суммарное значение тока утечки равно

Ч =  гУ1 +  *уг =  Л. А  +  (̂ н —>■ А) А  Т̂ ~о \ ’ ^
Л  СЬа-2 /  I  сЪа— )

Среднее значение интегрального тока утечки за период при перемещении 
нагрузки от 0 до /:

1Л ( ! ~ ^ ) * + / ( 7 , _ / 1 ) ( ' йч' <8>
Токи отсасывающих пунктов в общем случае являются функци< и место­
положения нагрузки /х(<7); / 2 (?). Полагаем, что токи отсасывающих пунк­
тов Л  (?) и / 2 (?) с изменением местоположения нагрузки могут изме­
няться по произвольному закону таким образом, чтобы Д (<7) +  1, (?) =  /„.

Из множества функций /х(?) и / 2 (?) необходимо отыскать единствен­
ное, при котором значение 1уср минимально, т. е.

1 /
*У ср= ~1 ГЛ  (?) А  тЛ ^? +  у  Г (̂ н — Л О?)) А  О £7 =  т т .

3 \  сЬа~*) )  V сЬа“ /  (9)
Данная задача относится к классу задач, решаемых методами вариа­

ционного исчисления.
Условие (9) выполняется, если подобрать такую функцию / ,  (?), при 

которой сумма подынтегральных выражений в заданном интервале 0 <  ? <  / 
минимальна.

Л  (?) ■ р 1 (?) +  [/н —  /х (?)] • ^ 2  (?) =  пип, (107
где Чх (?) =  1  Ц - ; Р2 (?) =  1 — ’

к Я ’ ц * ■СП а  —  ей  а —
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Задаем закон изменения функции I x {q)

■ [ /„  О ■С q ^  - jм?>Н„ < „ Ф, <">
[ f  ^

и предполагаем, что / /  (д) является единственной функцией, удовлетво­
ряющей условию (10).

Д ля " доказательства предположим, что внутри интервала 0 <  д <  / 
I I (q) изменяется по любому другому закону, однако таким образом, что 
0 < ! , { { ; ) <  I;,. Если функция I x (q) выбрана правильно, должны выпол­
няться следующие неравенства:

| / н — Ix(q)] ■ [Fz ( q ) ~  Е1( ? ) ] >  0; 0 < q < ~ \  (12)

h  (q) IPi (Q) -  F,  (9)] > 0 ;  y  <  Q <  (13)

Действительно, неравенства (11) и (12) выполняются, поскольку в первом
случае >  /. (q) и Fs (q) >  F L (q), a во втором случае Fx (q) >  f 2 (<7).

Следовательно, I x {q) является единственной функцией, удовлетворяю­
щей условию ,(10),

Аналогичное доказательство может быть проведено при постановке 
зад ’чп в па.пбэлее общем виде, когда Fx (q) и F2 (q) — любые функции 
месгочотожончя нагрузки, что может иметь место при более сложной 
KOI фи: \ раг.пч рельсовой сети, влиянии смежных участков, влиянии близ­
лежащих м ет  1ЛЛИЧССКИХ сооружений и т. д. В этом случае, очевидно, 
имеет место следующее равенство: '

( / „  F x i q X F ^ q )
/l(< ?)~ l 0 F x i q X F ^ q ) '  ( }

Из прдг-дущ его можно сделать следующие выводы.
!.. Иг пт [годнейшему режиму соответствует разность потенциалов

Щ жду Gtcaci, ващщвдн п ущ там »: ■ ■

—7„ eth o.q 0 <  f  C  -y
r i l ’ <ï4a)

~  eth  «■(/—  ■
С  {q) — (q) =

Мг ,и11 хл I разность потенциалов между отсасывающими пунктами
ра и. в -

II/ 1 {д) — и 2 (у)ф„ах ■=■= /„  ~  с!Ь а у . (15).

Следов? те. :ч:о, наивыгодиейший режим работы отсасывающих пунктов 
отличается от эквипотенциального при перемещении нагрузки в интервале
о: «с; а <  I . ■' -

2. Средняя за период разность потенциалов между отсасывающими 
пу.н-гп.мк р?г на нулю, т. е. в среднем за период поддерживается экви- 
потеациг.льп:-й режим работы отсасывающих пунктов. Действительно,

' . 1: о. , ■ •
и х (.-/) ~ и 2 (д) — ~  /„ ^  сИд щ  йд —■ |* сШ а - Ц р  (1д =  0.
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. 3. В случае равномерно распрсчелеиноп нагрузки экстремал’-rcv | чч у -
лнровлние отсасывающих пунктов соответствует эквшцмеициалыюму 
режиму. ’ ' ‘

4. Функция Ii (q) также у ювлетворяет условию минимально-:гм <м ' - \ л 
потенциалов отсасывающих пунктов во всем интервале U и ■ ! щ-pi ’ v-
т си и я  нагрузки -■ j  .......... ...

Ui(q )  +  V J q )  - min. § | |
Условие (16) доказывается аналогично вышеприведенному дока. 1_ст;;у;

e t h a ?  <  e t h a  f —  

ctl*!*e>CÜXftg — ф
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Рис. 3. Грефнк зависимости сред* 
него значения тока утечки от я н

рамстра рельсовой сети: :
1 — сосредоточенная дрижухцаяси на;, 
грчзка при эквипотенциальном реж иш  

* работы отсасывающих пунктов; 2 — с(н  
срсдо^Ьчсниая движущ аяся нагрузка пр®’ 

экстремальном регулировании; 9 —

Данный вывод представляет наибольший Практический интерес, ибо го:’- 
вешает осуществить экстремальное регулирование по минимуму сумз а 
потенциалов отсасывающих пунктов. Среднее за период значс не 
трального тока утечки при экстремальном регулировании равно

-  „
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arclg  е ‘

сравнения на рис. 3 приведены значения x s e .
^й

‘у ср, о/ _— Щ- £2

=/(«■

Их;

. pâ&£Jj> 

щряв“-тайные на основании равенства (17), и значения % — /  (а- ■
Лг •

денные в (1) для случая участка с двухсторонним отсасывание,: и экви­
потенциальным режимом, работы отсасывающих • пунктов. На рис. 4 при-
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ведена зависимость ;Т£Е? =  /  (а/). Как видно из рисунка, соотношение
*у ср

( . -

-ТТЕ1 во всем диапазоне сохраняется примерно постоянным и равным
Ч  ср
1,65— 1,85.

В случае нахождения на участке сосредоточенных перемещающихся 
нагрузок, произвольных по величине, условие (10) записывается в более 
общем виде: .

Ё  1ц (я) Рц (Я) +  Е  Уш —  Л/ (я)1 Рц (я) =  т т .  (18)г=1 г=1
Необходимое и достаточное условие выполнения требования (18) соответ­
ствует выполнению условия (10) для каждого из слагаемых. Таким обра­
зом, проведенное доказательство также справедливо и в случае нахожде­
ния и а участке произвольного числа сосредоточенных перемещающихся 
нагрузок. При этом на каждую отдельную нагрузку не накладывается 
никаких ограничений, т. е. её величина в интервале 0 <  <? <  / может 
изменяться по произвольному закону.

Токи отсасывающих пунктов в этом случае

Л  (Я) =  Е  1ЛЯ) ^ ‘ Е  " Ри. (19)1 = 1 1=к
Здесь /г — число нагрузок, расположенных в интервале, где имеет место 

неравенство Ри (д) <  Рц{Я)< что соответствует в нашем случае

Условие минимальности суммы потенциалов на концах участка в случае
произвольного числа нагрузок и экстремального регулирования также 
сохраняет силу и записы вается в следующем виде:

Е  Ум (я) +  Е  и 2< (я) =  т т .  (20)1=1 1 = 1

Приведенные исследования свидетельствуют о необходимости экстре­
мального регулирования отсасывающих пунктов трамвая, что позволяет 
значительно снизить токи утечки.

Критерием экстремального регулирования является минимальность 
суммы потенциалов отсасывающих пунктов.

■ В Ы В О Д Ы

1. Эквипотенциальный режим работы отсасывающих пунктов является 
усредненным критерием и не соответствует минимальности токов утечки 
с участка рельсовой сети. '

2 .  Наименьшему значению тока утечки соответствует экстремальное 
регулирование по минимальности суммы потенциалов отсасывающих 
пунктов. ,
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