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Эксплуатация высокочастотных электровозов, внедряемых в настоящее 
время на угольных шахтах, выявила целый ряд их преимуществ по срав­
нению с электровозами аккумуляторной откатки.

Однако уже при испытании опытных образцов было установлено, что 
тяговые линии высокочастотного электровоза создают помехи в шахтных 
линиях связи. Эти помехи обусловлены:

а) совпадением рабочей частоты высокочастотного электровоза (/ =  
=  3000 гц) и передаваемого спектра частот телефонного сигнала;

б) значительными величинами линейных токов тяговых кабелей высоко­
частотного электровоза (до 200 а);

в) параллельным пробегом тяговых линий и кабелей связи при расстоя­
нии между ними от 0,6 до 1,0 м.

Физическую сущность явления взаимного влияния можно объяснить 
следующим образом. При прохождении тока по какой-либо цепи она обра­
зует вокруг себя электромагнитное поле, воздействующее на цепи, нахо­
дящиеся поблизости. Влияющая цепь создает помехи в приемниках, вклю­
ченных в цепи, подверженные влиянию, вследствие наличия между обеими 
цепями магнитных и емкостных связей.

В действительности не существуют обособленно ни чисто магнитные, 
ни чисто электрические поля — оба они являются составными частями 
электромагнитного поля. Однако для упрощения удобно рассматривать 
отдельно влияния, возникающие от воздействия магнитного и электри­
ческого полей.

Величина, характеризующая магнитное влияние (магнитная связь), 
представляет собой

N 12 =  Пг /ччМ 12 =  — >
'1

где г12 — активная составляющая магнитной связи;
М 12 — индуктивная связь;
Ё з — эдс., наведенная в подверженной влиянию цепи;
/ х — ток во влияющей цепи.

Величина, характеризующая электрическое влияние (электрическая 
связь), выражается формулой

■̂ 12 =  §12 +  / ШС12 =  £  |
и г
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где ^12 — активная составляющая электрической связи;
С12 — емкостная связь.
Таким образом, степень магнитного влияния зависит от величины тока 

во влияющей цепи и от магнитной связи между цепями. Магнитная же 
связь зависит от взаимного расположения цепей, состояния изоляции 
между ними и других причин.

Степень электрического влияния в свою очередь зависит от напряжения 
влияющей цепи, от взаимного расположения цепей и от состояния изоляции 
между цепями. При указанном на рис. 1, а и 1, б расположении проводов 
влияющей и подверженной влиянию цепей основной удельный вес имеет 
магнитное влияние, электрическое же влияние гораздо меньше.

Величина магнитной связи Л^2 =  г12 +  / и  М 12 в основном опреде­
ляется своей индуктивной составляющей. Н а величину наводимого тока
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в подверженной влиянию цепи, кроме коэффициентов электрической связи 
X I 8 и магнитной связи Л/12, оказывает большое влияние состояние самой 
линии связи, т. е. состояние ее изоляции, асимметрия цепи по сопротивле­
нию и по емкости. Наводимые напряжения и ток в любой точке цепи, под­
верженной влиянию, выразим общими уравнениями электромагнитного 
влияния:

й 2 — К 2Р \  =  ( 0 2н — Х2(Л) сЬ Та л — г 2 ( /2н +  /С1/ 1) эЬ 72 л:;

>2 +  Х 1Л  =  (>2и +  ХхЛ) сЬ Та* -  Ч* - Ь Ч± Тз*, (1)

где ( /2, / 2— векторные значения напряжения и тока 
в цепи, подверженной влиянию (линии 
связи);

0 Ь 1\ — векторные значения напряжения и тока 
во влияющей цепи (силовой линии);

Р 2н> / 2н — векторные значения напряжения и тока 
подверженной влиянию цепи в ее начале;

=  "| /Л- — полное сопротивление подверженной влия-
_____________________  нию цепи;

Та =  V  (#2 +  / “ ^а) (С2 +  / “ С2) — постоянная распространения подверженной
влиянию цепи;

V   г12 +  /шАД12
о . _ 1_

Л/.12

Л?2 +  /ш̂ 2 /?2 +  Уш7-2 ’
д-   Й12 4~ /ю̂ 12   А12

2 (?2 4- /а>С2 б 2 -р /о>С2

Обычно величины £ 12 и г12 значительны, следовательно,
_ /соМ12 _ ^  _ /соС 12

Л 1 — о- ГДГГ- » Л 2^2 4" /ш7.2 ’ (?2 4- /°>б2
Формулу для электрического влияния получим при /*! =  0:

( /2 — К 2Р 1 =  (^2н — 1) сИ — 2 2/2н эИ ТгМ
; ; , 0 2а- К А  ,

/ 2 =  / 2н СП Т 2л : -------------- 5;-----------ЭП Т а * .’ ^2

(2)

Эта формула позволяет определить ток и напряжение мешающего 
электрического влияния в любой точке подверженной влиянию цепи.

Аналогично при / х 0 и Р  Ф 0 получаем уравнение для определения 
напряжения и тока мешающего магнитного влияния в любой точке цепи:

О 2 =  0 2И ей ч2х  — 1 2 ( / 2я +  Х 1/ 1) эй ч2х;
и 2».1 2-\- К  Р 1  — • ( / 2  н  З Й  12х -

(3)

Формулы (2) и (3) помогут нам рассмотреть электрическое и магнит­
ное влияние в различных случаях.

а. Электрическое мешающее влияние. Мешающий ток в однопроводной
цепи

/  =  }и>С1г0  вл> 
где С12 — электрическая (емкостная) связь;

0 ВЛ — напряжение влияющей цепи.

V
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Мешающий ток в телефонной цепи возникает вследствие геометриче­
ской и электрической асимметрий телефонной цепи.

Первая компонента
. — Ь С 12й тп . . Ф з  й *  )<°СК1
I  = -----2-----> или '  =  / ------4--------’

где 0 3, — потенциалы (или напряжения по отношению к земле) прово­
дов линии связи;

Ск — километрическая емкость провода связи по отношению к земле; 
/ — длина линии связи.

Вторая компонента мешающего тока зависит от электрической асим­
метрии линии связи и выражается следующим образом:

Г  = / М

где С3, й 4— проводимость изоляции проводов связи;
А(з — асимметрия по изоляции.

Очевидно, для нахождения обеих составляющих мешающего тока не­
обходимо определить величину С42 либо потенциалы проводов связи.

Из уравнений Максвелла для указанного на рис. 2 расположения про­
водов и г =  К  (91*11 +  92*12), ^2 =  К  (91*12 +  92*22), и з =  К  (91*13 +  92*23 +  
+  93а33) находим величину 1)3.

Полагая, что ап  г  и ~  *21, находим

Так как

находим

Н Вл — 2/С9х (л ї ї  —  *12)-

С12 — и . и —93 9і (азі — азг)

12 2Ка33(а11 — а12) ’
/     / ® с 12; у в

/<чС3 /шС3
 [ ]£  и  ВЛ>

С3 = 1
Ка3

1/, =  - 2 (°н — *12) п вл.

Если принять а  =  600 жж; Ь =  500 жж; С ж  500 жж; т  =  400 жж; 
с1 =  20 жж; гх =  12 жж и л3 =  0,4 жж, определяем величину 2 (ап  — а12) 7.
Обозначив величину а31— а3, =  —/г, получаем

£/, =  £/м -£.

Величину /г находим, разлагая в ряд Тейлора функцию к — Б {а, 6). Д ля 
случая горизонтального расположения проводов линии получим

Н3 =
2 и влатА13 (А* +  Б 2) 

7 /0£ 4

где — длина неуравновешенного скрещивания участка; 
/0 — длина линии связи;

А — 2Ьс\ Б =  а 2 +  Ь2 +  с2.

а азі 3
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Данная формула определяет потенциал одиночного провода связи. 
Зная U3 для одиночного провода, можно найти величину U3 — U4 для те­
лефонной цепи.

U , ~ U t =  ^ A a + ^ & C .

4  а =  т 4.

Д ля упрощения полагаем ЛС =  0 (горизонтальное положение прово­
дов), тогда

и я- и ,  =  -
2UBnm m 1lsA

3 " w 4 7/ИО
Но так как

g  ( Б - 8 а 2) +  1 ( 5 - 4 а ’)] .

ц   ^ 2  —^ с к10г  {Ц3 и±)

го мешающее влияние от геометрической асимметрии

и \  =  0,85 \~ ,  (Б  — 8а2) +  ^  {Б — 4а2)] .

Напряжение от электрической асимметрии

г ,  А С ш /06 • \ 0 -tZ U sF  
и * ~  2(03 +  04)

яли, подставив величину и з, получим
Т! 1,7 • 1 0 - эс о А (А2 +  Б 2)

(С, +  С4) •

Результирующее электрическое влияние в телефонной цепи

и = V  и\ + и\.
б. Магнитное мешающее влияние определяется влияющим током / вл, 

т. е. током, протекающим в линии сильного тока. Этот ток наводит на 
каждом из проводов телефонной цепи продольную э. д. с.:

£прод =  — / 2 ш М / вл у  Ш  7  ^  ,

где 1 =  1^(1? +  /шБ) (О +  /о>С) — постоянная передачи телефонной цепи. 
Обычно величина у н е зн а ч и т е л ь н а , поэтому с достаточной степенью

точности можно утверждать, ЧТО у ,  т. е.

Б прод =  /  ''4 4

Д ля кабельных линий при 4 <  20 кщ справедлива формула 

М =  2 • 10~4 1п ^ ^ 2  2н/км.012(124

Величина мешающего магнитного влияния обусловливается неравенст­
вом продольных э. д. с. Е 4 и Е 2 на каждом проводе, а также электриче­
ской асимметрией полных сопротивлений обоих проводов по отношению 
к земле. Первая составляющая и г определяется неуравновешенной длиной
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скрещенной линии, которая, в свою очередь, равна длине участка скрещг 
вания /5:

и 1 =  0 ,5 а )У И /5/эк в ,

где М  — коэффициент магнитной индукции между цепями при /  =  800 гц 
Iэкв — эквивалентный мешающий ток.

Вторая составляющая, зависящая от электрической асимметрии лини] 
связи, может быть вычислена по формуле

и 2 — 0,5т\Е ~  0,5т)ш//эквМ800,

где к] — коэффициент чувствительности телефонной цепи. Д ля воздушны: 
линий связи 7 )^ 0 ,0 0 8 .

Коэффициент М  рекомендуется вычислять по формуле

М  =  2 • 10-4  — гн/км,

где т  — расстояние между проводами линии связи; 
а — расстояние между линиями.
Результирующее магнитное мешающее влияние равно:

и  =  У й Г + Ы .

Примерный расчет величин электрического и магнитного влияний дает 
следующие результаты.

Исходные данные для расчета:
АС  =  0,1 мкф; gl =■ 200 мгом\ — 180 мгом

1 =  1000 м; 18 =  60 м\ и вл =  1500 в;
/ вл =  200 а; М  =  0,45 мкгн/км.

1. Электрическое влияние: и 1 =  3,43 мне: и 2 =  0,2 • 10 1а мт\ и эл =
=  3,43 мне.

2. Магнитное влияние: (Д =  13,6 мв; и г =  56,5 мв\ 1/маг =  58,5 мв. 
Следовательно, результирующее наводимое напряжение обусловлено

в основном мешающим магнитным влиянием II 58,5 мв, что соответ­
ствует уровню помехи по напряжению Р „0„ =  2,6 неп.

Результат экспериментальных измерений при тех же условиях

Р лом =  2,7 +  3,0 неп.

На основании проведенного теоретического анализа причин влияния 
тяговых линий высокочастотного электровоза на шахтные линии связи 
с проведенных примерных расчетов мешающего влияния можно сделать 
следующие выводы:

1. Основное значение в исследуемых условиях влияния тяговых ли­
ний высокочастотного электровоза на шахтные линии связи имеет магнит­
ное влияние.

2. Основной удельный вес в величине результирующего мешающего 
влияния вносит та составляющая магнитного мешающего влияния, кото­
рая определяется электрической асимметрией цепи связи по отношению 
к земле.


