
Для автомобильно-железнодорожно�о перехода

межд� Данией и Швецией через пролив Эрес�нн по-

требовались принципиально новые решения в отно-

шении возд�шной �онта�тной сети, в частности, в

месте сты�ования дв�х систем тя�ово�о эле�тро-

снабжения. Линия снабжается энер�ией от дв�х

тя�овых подстанций однофазно�о переменно�о то�а

25 �В 50 Гц, одна из �оторых оснащена фильтром

для подавления �армони�.

Историявопроса

Южная часть Швеции (лены Шонен и Бле�ин"е)
до 1658 ". принадлежала Дании. После периода войн
межд� этими странами территориальные споры бы-
ли решены. В дальнейшем Дания и Швеция на�опи-
ли бо"атый опыт мирно"о сотр�дничества, в связи с
чем в центре внимания о�азался вопрос �л�чшения
транспортных сообщений межд� этими северными
странами.

Уже в ХIX в. появились первые планы создания
постоянной транспортной связи межд� Данией и
Швецией. Наил�чшей трассой для это"о считалось
самое �з�ое место пролива Эрес�нн межд� Хель-
син"ёром и Хельсин"бор"ом. Именно по ней были
проложены маршр�ты железнодорожных и автомо-
бильных паромов. Позднее возни�ла идея связи
межд� Копен"а"еном и Мальмё, хотя расстояние
межд� ними значительно больше. 

Первое предложение по созданию постоянной
связи появилось в 1936 ". В 1954 ". рассматривался
прое�т строительства тоннеля в западной части и
моста в восточной. Это предложение о�азалось бли-
же все"о � выбранном� впоследствии о�ончательно-
м� вариант� транспортно"о перехода.

В 1991 ". правительства Швеции и Дании приняли
решение об ор"анизации смешанных автомобильно-
железнодорожных сообщений по тоннельно-мосто-
вом� переход�, �оторый был от�рыт 1 июля 2000 ".
после 4,5 "ода строительных работ.

Вел строительство �онсорци�м Oresundbron, �о-
торый и является владельцем это"о перехода. В �он-
сорци�ме на равных правах представлены оба "ос�-
дарства.

Эле�трифи�ацияжелезныхдоро�

ШвециииДании

История развития эле�трифи�ации железных до-
ро" Швеции и Дании имеет значительные различия.
Швеция вместе с Норве"ией была одной из первых
стран, начавших эле�трифицировать железнодорож-
ные линии на однофазном переменном то�е пони-
женной частоты. Первой среди "лавных ма"истралей
в 1913 – 1922 "". была эле�трифицирована р�довоз-
ная линия Нарви� — Кир�на — Йелливаре — Л�лео
с использованием однофазно"о переменно"о то�а
напряжением 16 �В и частотой 15 Гц. Обратный то�
отводился по рельсам и земле. Энер"ия с "идроэле�-
тростанции Порьюс подавалась на тя"овые подстан-
ции по линии эле�тропередачи с дв�мя однофазны-
ми системами напряжением 80 �В.

Для дальнейшей эле�трифи�ации было выбрано
децентрализованное эле�троснабжение от машин-
ных синхронных преобразователей. Для отвода об-
ратно"о то�а пред�сматривалась отдельная линия
(обратный провод) с отсасывающими трансформа-
торами. Это решение было выбрано по след�ющим
причинам:
� наличие мощной обще"ос�дарственной высо�о-

вольтной сети обще"о пользования частотой 50 Гц;
� �добство применения вращающихся преобразо-

вателей из-за просто"о соотношения числа полюсов;
� возможность присоединения � системе эле�три-

фи�ации на частоте 16,7 Гц, принятой в "ермано-
язычных европейс�их странах; 
� проблемы в э�спл�атации железных доро", свя-

занные с помехами и перенапряжениями в линиях
связи.

Впоследствии р�довозная линия та�же была ос-
нащена обратным проводом.

Послед�ющие новые разработ�и хара�теризова-
лись переходом � статичес�им преобразователям
частоты, возвратом � централизованном� эле�тро-
снабжению п�тем создания однофазной тя"овой се-
ти напряжением 132 �В, а та�же началом примене-
ния мно"осистемно"о подвижно"о состава. 

В 1956 ". железные доро"и Дании по решению
правительства были полностью переведены на теп-
ловозн�ю тя"�. Ис�лючение составила "ородс�ая
железная доро"а Копен"а"ена, эле�трифицирован-
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ная на постоянном то�е напряжением 1,5 �В. Одна-
�о рост цен на топливо после перво"о нефтяно"о
�ризиса, снятие с э�спл�атации �старевших тепло-
возов, начатое в 1980 "., а та�же планирование ре"�-
лярно"о сообщения через проливы Большой Бельт и
Эрес�нн внесли свои �орре�тивы. За последние 20
лет в Дании эле�трифицированы мно"ие линии. В
отличие от соседних Германии и Швеции, здесь в
связи с недостаточностью инвестиций была выбра-
на система однофазно"о переменно"о то�а напряже-
нием 25 �В и частотой 50 Гц. Решение было принято
даже несмотря на то, что при этом возни�ает необ-
ходимость замены ло�омотивов на "ранице или ис-
пользования в межд�народном сообщении дв�хси-
стемно"о эле�троподвижно"о состава. Ка� и в Шве-
ции, была применена система с обратным проводом
и отсасывающими трансформаторами для о"раниче-
ния эле�трома"нитных помех. Кроме то"о, для
�меньшения помех, вызываемых асимметрией, под-
�лючаемые �част�и �онта�тной сети равномерно
распределяли по фазам сети первично"о эле�тро-
снабжения.

ТранспортнаясвязьчерезпроливЭрес�нн

Линия транспортной связи через пролив Эрес�нн
состоит из трех основных частей:
� тоннеля длиной 4 �м со стороны Дании;
� ис��сственно"о острова Пеппархольмен длиной

4 �м;
� моста длиной 8 �м со стороны Швеции с повы-

шенным �част�ом над фарватером.
Тоннель состоит из четырех тр�б, расположен-

ных в одной плос�ости (рис. 1). В дв�х проходят
дв�хполосные автома"истрали, в дв�х др�"их — од-
ноп�тные железнодорожные линии. Тр�бы, состоя-
щие из бетонных се�ций длиной 175 м, �ложены в
под"отовленный в морс�ом дне �анал и засыпаны
"равием та�им образом, что тоннель проходит ниже
�ровня дна.

Ис��сственный остров насыпан из "р�нта, извле-
ченно"о при под"отов�е �анала и �"л�блении фарва-
тера, а та�же при проведении др�"их работ, связан-
ных с выем�ой "р�нта. Автомобильная и железная
доро"и сначала проходят по остров� параллельно
др�" др�"� в одном �ровне, но затем в восточной час-

ти автомобильная доро"а �ходит на верхний яр�с мо-
ста, а железная линия — на нижний.

Пролетные строения обеих �онцевых частей мо-
ста собраны из предварительно под"отовленных
стальных се�ций длиной от 120 до 140 м с залитым в
них автодорожным полотном, �оторые �становлены
на опорах небольшой высоты. Бетонные лот�и для
железнодорожных п�тей монтировали позднее. Вы-
со�ая часть моста имеет полностью стальные про-
летные строения.

Территориальная "раница межд� Данией и Шве-
цией проходит примерно по середине западной низ-
�ой части моста. 

На шведс�ой стороне железнодорожная линия и
автома"истраль снова переходят на один �ровень,
причем железная доро"а о�азывается посредине
межд� встречными полосами автомобильно"о дви-
жения.

Сты�ование датс�ой и шведс�ой систем СЦБ
происходит на ис��сственном острове. Переход с
принято"о в Швеции левосторонне"о движения по-
ездов на принятое в Дании правостороннее можно
ос�ществлять не толь�о на "лавном во�зале Мальмё,
но и в нес�оль�их др�"их местах линии.

Непосредственным предшественни�ом транспорт-
ной связи через пролив Эрес�нн было от�рытое в
июне 1988 ". сообщение через пролив Большой Бельт
межд� островами Зеландия и Фюн. Оба эти прое�та
имеют мно"о обще"о, и не�оторые позиции засл�жи-
вают особо"о внимания:
� примерно на середине п�ти находится небольшой

остров Спро"ё. Дв�хп�тная железнодорожная линия
переходит здесь с моста Фюн — Спро"ё в тоннель
Спро"ё — Зеландия, состоящий из дв�х параллель-
ных тр�б. Автомобильная трасса здесь та�же прохо-
дит по мост�;
� сети эле�троснабжения обще"о пользования, рас-

положенные с обеих сторон перехода, межд� собой
не сфазированы. В связи с этим изолир�ющая встав-
�а сети тя"ово"о эле�троснабжения, расположенная
на острове Спро"ё, во мно"ом анало"ична п�н�там
сты�ования тя"овых систем с заземленным проме-
ж�точным �част�ом;
� в отличие от использ�емой на всей сети Дании

схемы тя"ово"о эле�троснабжения с отсасывающими
трансформаторами, на рассматриваемом переходе
Зеландия — Фюн применена линия обратно"о то�а,
непосредственно связанная с рельсами. Это стало
возможным бла"одаря том�, что здесь линии связи и
передачи данных выполнены с использованием не-
восприимчиво"о � эле�трома"нитным помехам во-
ло�онно-оптичес�о"о �абеля;
� с �четом высо�ой �онцентрации соли в возд�хе

для �онта�тной сети выбраны изоляторы, в �оторых
длина п�ти то�а �теч�и �величена до 1700 мм (вмес-
то 1040 мм).
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38,8 м

Рис. 1. Поперечное сечение тоннеля на трассе транспортно�о сооб-
щения через пролив Эрес�нн



Конта�тнаясеть

Общиесведения

При прое�тировании и строительстве возд�шной
�онта�тной сети для железнодорожно"о сообщения
через пролив Эрес�нн следовало р��оводствоваться
официальными положениями, действ�ющими в Да-
нии и Швеции. В �ачестве тя"овой была выбрана си-
стема однофазно"о переменно"о то�а напряжением
25 �В и частотой 50 Гц, та� �а� резервированное тя-
"овое эле�троснабжение на частоте 16,7 Гц со сторо-
ны Дании обеспечить было невозможно. П�н�т сты-
�ования для перехода на частот� 16,7 Гц расположен
на матери�овой части Швеции. 

Вся линия и, следовательно, ее �онта�тная сеть
рассчитаны на с�орость движения до 200 �м/ч. При
расчете параметров �онта�тной сети �читывались �си-
ленные на"р�з�и от ветра и "ололеда, применение изо-
ляторов с �величенной длиной п�ти �теч�и, а та�же
возможность очист�и изоляторов от за"рязнений и со-
ли. П�тем моделирования была до�азана при"одность
выбранно"о типа �онта�тной сети для движения поез-
дов с ма�симально доп�стимой с�оростью и нес�оль-
�ими поднятыми то�оприемни�ами, а именно:
� моторва"онных поездов X2 с дв�мя то�оприемни-

�ами на расстоянии 44 м; 
� специально разработанных поездов для перехода

через Эрес�нн с тремя то�оприемни�ами на расстоя-
нии 41 + 112 м или в обратной последовательности.

Для всей линии выбраны �онта�тный провод по-
перечным сечением 120 мм2, нес�щий трос сечением
70 мм2 с натяжением 15 �Н и рессорный трос. При
этих параметрах общая системная высота цепной
подвес�и не превышает 800 мм.

В местах перехода межд� различными элемента-
ми линии через Эрес�нн потребовалось мно"о новых
техничес�их решений. 

Параметры�онта�тнойсети

Тоннель. Се�ции тр�б тоннеля прямо�"ольно"о
сечения имеют высот� в свет� 6050 мм над УГР. В
связи с этим системная высота цепной �онта�тной
подвес�и была �меньшена до 450 мм, а высота рас-
положения �онта�тно"о провода над УГР принята
равной 5230 мм. Зи"за" �онта�тно"о провода о"рани-
чен величиной ± 200 мм при длине пролета 40 м. В
середине �аждо"о пролета �становлена дополнитель-
ная �онсоль, предназначенная толь�о для подвеши-
вания нес�ще"о троса.

На линии использованы �онсоли нес�оль�их ти-
пов. В параллельных пролетах �онсоли из соображе-
ний э�ономии места за�реплялись не на одной об-
щей стой�е, а на отдельных �ронштейнах с обеих
сторон п�ти (рис. 2).

Ан�ерные �част�и длиной 635 м имеют пол��ом-
пенсированн�ю цепн�ю подвес�� с "р�зовыми �ом-
пенсаторами, �становленными в тоннельных нишах.
Несмотря на небольш�ю длин� ан�ерных �част�ов,
простые эле�тричес�ие соединители в параллельных
пролетах не смо"ли бы �омпенсировать температ�р-
ные изменения длины �онта�тно"о провода в диапа-
зоне температ�р от  –20 до +80 °C из-за о"раничен-
ной системной высоты �онта�тной подвес�и. Эта
проблема решена п�тем использования подвижных
�лемм на нес�щем тросе (рис. 3).

Остров. Выбранная �онта�тная подвес�а в основ-
ном соответств�ет шведс�ой SYT 15/15 и модифици-
рованной немец�ой Re250 с не�оторыми от�лоне-
ниями:
� для �онсолей использ�ются �омпозитные изоля-

торы на напряжение 25 �В с длиной п�ти то�а �теч-
�и 1800 мм;
� системная высота подвес�и составляет 1550 мм

вместо 1800 мм;
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� высота расположения �онта�тно"о провода над
УГР выбрана равной 5330 мм, чтобы избежать слиш-
�ом больших перепадов высоты на переходах от од-
но"о элемента линии � др�"ом� (от тоннеля � мост�
и наоборот).

Мост. Из-за малой высоты "абарита на мост� вы-
сота расположения �онта�тно"о провода выбрана
равной 5230 мм над УГР. Зи"за" здесь та�же не пре-
вышает 200 мм. В ан�ерных �част�ах большой дли-
ны (от 1080 до 1440 мм) с полностью �омпенсиро-
ванной подвес�ой точ�а расположения средней ан-
�еров�и не все"да совпадает с серединой �част�а из-
за особенностей �онстр��ции моста. Системная вы-
сота �онта�тной подвес�и на мост� определена рав-
ной 750 – 1200 мм. При высоте менее 800 мм рессор-
ный трос отс�тств�ет (например, в местах, близ�их �
точ�е ан�еров�и). Пос�оль�� расположение послед-
них совпадает с расширительными сты�ами моста,
�онсоли должны иметь �онстр��цию, позволяющ�ю

�омпенсировать температ�рные изменения длины
моста и �онта�тной подвес�и. В связи с этим
�стройства ан�еров�и монтир�ют на разных опор-
ных �стройствах (рис. 4). Консоли за�репляют спе-
циальными самотормозящимися винтами.

В точ�ах перехода межд� элементами линии ис-
пользованы специальные техничес�ие решения, осо-
бенно на острове. Речь идет о применении опор спе-
циально"о типа, новом способе расположения обрат-
но"о провода и �меньшении системной высоты �он-
та�тной подвес�и на п�тепроводах до 500 мм.

Схема се�ционирования. На рис. 5 по�азана прин-
ципиальная схема се�ционирования линии.

В обоих �онцах тоннеля �становлены разрядни�и
и се�ционные вы�лючатели, а та�же разъединители,
с помощью �оторых �онта�тн�ю сеть можно зазем-
лять на рельсы. Эти �омм�тационные �стройства
�становлены во исполнение требований сл�жбы без-
опасности Дании и соответств�ют стандарт� �омпа-
нии Banestyrelsen, являющейся пользователем ин-
фрастр��т�ры с датс�ой стороны.

На западном �онце тоннеля от основной трассы
ответвляется одноп�тная "р�зовая линия, �оторая
идет в обход станции Кастр�п. В тоннеле расположе-
ны об"онный п�н�т для односторонне"о от�лонения
на бо�овой п�ть и соответств�ющий се�ционный
вы�лючатель.

На острове Пеппархольмен �ложены четыре стре-
лочных перевода для дв�сторонне"о от�лонения на
бо�овые п�ти. Этот раздельный п�н�т та�же оснащен
необходимыми се�ционными вы�лючателями. Здесь
смонтированы дополнительные вы�лючатели, ис-
польз�емые в сл�чае необходимости для параллель-
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но"о соединения п�тей. Анало"ичные �стройства по-
перечно"о се�ционирования имеются та�же на швед-
с�ой стороне.

Для �правления �стройствами �онта�тной сети и
�онтроля на станции Лерна��ен построен энер"о-
диспетчерс�ий п�н�т, оснащенный �стройствами те-
ле�правления и телеси"нализации. 

П#н�т сты�ования дв#х систем тя
ово
о эле�тро-

снабжения. В сообщении через пролив Эрес�нн ис-
польз�ется дв�хсистемный эле�троподвижной со-
став (эле�тровозы и эле�тропоезда). В п�н�те сты�о-
вания на станции Лерна��ен в �онта�тн�ю сеть
в�лючена трехсе�ционная нейтральная встав�а,
причем одна из се�ций (средняя) заземлена на рель-
сы. Поезда должны проходить эт� встав�� общей
длиной 160 м со с�оростью до 200 �м/ч с подняты-
ми то�оприемни�ами без потребления тя"овой
мощности. После прохождения всех трех се�ций
нейтральной встав�и на подвижном составе ос�-
ществляется автоматичес�ая идентифи�ация напря-
жения и частоты, после че"о та�же автоматичес�и
производятся соответств�ющие пере�лючения в тя-
"овых цепях.

Отвод обратно
о то�а и система заземления. Ка� и
на линии через Большой Бельт, на линии через Эре-
с�нн для отвода обратно"о то�а не использ�ется си-
стема с отсасывающими трансформаторами, приня-
тая на сетях обеих стран. Здесь применена линия об-
ратно"о то�а, через определенные промеж�т�и под-
�люченная � одном� из рельсов. При этом второй
рельс изолир�ется от тя"ово"о то�а и использ�ется
системой СЦБ.

Пос�оль�� �дельная проводимость верхне"о
строения п�ти на бетонных шпалах приблизительно
равна 0,5 См/�м, �же на относительно �орот�ом
�част�е может иметь место опасный для челове�а
потенциал рельса. При ма�симальной величине то�а
в �онта�тной сети, равной 920 А, потенциал рельса
может дости"ать 239 В, в то время �а� доп�стимой
величиной является 120 В. Уменьшение интервалов
межд� точ�ами подсоединения обратно"о провода �
рельс�, �стройство поперечных рельсовых соедини-
телей, а та�же под�лючение тя"ово"о рельса � то�о-
проводящей армат�ре тоннельных се�ций и пролет-
ных строений мостов позволяют �спешно решить
эт� проблем�. 

В тоннелях �аждо"о п�ти в �ачестве линии обрат-
но"о то�а проложены двойные сталеалюминиевые
тросы поперечным сечением 157 мм2. Эти четыре
провода с интервалом 160 м соединены межд� собой
и с тя"овыми рельсами обоих п�тей, а на выходах из
тоннеля и с армат�рой тоннельных се�ций. 

На ис��сственном острове и на мост� для �аждо-
"о п�ти проложен сталеалюминиевый трос сечением
234 мм2. Расстояние межд� соединениями обратно"о
провода с рельсом на острове составляет 200 м, а на

мост� с �четом особенностей е"о �онстр��ции —
240 м. Здесь провода за�репляются на расположен-
ных по центр� опорных стой�ах (см. рис. 3). Сталь-
ная �онстр��ция моста та�же под�лючается равно-
мерно по всей длине � линии обратно"о то�а. 

Тя�овыеподстанцииифильтр

Тя$овыеподстанции

Для питания �част�а длиной 20 �м достаточно од-
ной тя"овой подстанции. Одна�о в целях обеспече-
ния резервирования � нем� под�лючены две под-
станции, а именно Кастр�п и Лерна��ен. Первая из
них расположена на расстоянии 1 �м перед входом в
тоннель, вторая — примерно на та�ом же �далении
от �онца моста. В нормальном режиме они работают
попеременно, �аждая в течение одной недели для
выравнивания расходов.

Обе тя"овые подстанции имеют одина�ов�ю �он-
стр��цию. Они под�лючены � "ос�дарственной вы-
со�овольтной сети однофазно"о то�а напряжением
132 �В через за�рытое распределительное �стройство
с дв�хполюсными "азоизолированными вы�лючате-
лями. Основным элементом подстанции является
однофазный тя"овый трансформатор нар�жной �ста-
нов�и. К е"о вторичной стороне под�лючено за�рытое
распределительное �стройство напряжением 25 �В, в
�отором использованы однополюсные вы�лючатели с
возд�шной изоляцией. 

Основные техничес
ие данные тя�ово�о трансформатора

Коэффициент трансформации. . . . . . . . . . . . . . 5,27 (145 �В/27,5 �В)

Каж
щаяся мощность, МВ·А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

Система охлаждения. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ONAN

Относительное напряжение �орот�о�о замы�ания, %. . . . . . . . . . 12

Собственные н�жды подстанции обеспечиваются
трансформатором вн�тренней �станов�и с вторич-
ным напряжением 0,4 �В. По первичной стороне он
под�лючен � отдельной трехфазной линии напряже-
нием 22 �В и частотой 50 Гц, �оторая проложена
вдоль всей линии сообщения через пролив Эрес�нн.

Обе тя"овые подстанции и все относящиеся �
ним �стройства построили �омпании Københavns
Belysningsväsen и Malmö Energi, �оторые являются
владельцами подстанций и ос�ществляют их техни-
чес�ое обсл�живание.

Фильтр

Та� �а� тя"овая сеть частотой 50 Гц через транс-
форматор тя"овой подстанции непосредственно свя-
зана с "ос�дарственной высо�овольтной сетью, воз-
ни�ают очевидные обратные влияния эле�тричес�ой
тя"и на сеть в рез�льтате воздействия "енерир�емых
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преобразователями высших "армони� и асимметрии,
об�словленной однофазной на"р�з�ой и неравномер-
ным распределением последней во времени.

Эле�тричес�ие �омпании, э�спл�атир�ющие эле�-
тричес�ие сети обще"о пользования, во избежание
снижения �ачества своих �сл�" выдви"ают ряд требо-
ваний � железнодорожным �омпаниям-операторам.

Еще до сдачи в э�спл�атацию тя"овой подстан-
ции Лерна��ен местная сеть напряжением 132 �В
была в значительной степени за"р�жена высшими
"армони�ами. Временами их псофометричес�ий �о-
эффициент дости"ал предельно"о значения 1,5 %.
Это обстоятельство посл�жило причиной разработ�и
и строительства фильтр�стройства.

Основные параметры. Для расчета параметров филь-
тра достаточной мощности и высо�ой эффе�тивности
необходимы определенные исходные данные. На их
основании были проведены:

� расчет различных �онфи"�раций фильтров, �до-
влетворяющих техничес�им требованиям;
� сравнение и выбор �онфи"�раций;
� измерение спе�тра "армони�;
� о�ончательное определение параметров фильтра;
� из"отовление и монтаж �онт�ров фильтра;
� приемо-сдаточные испытания.

В расчетах использовали след�ющие исходные
данные:
� предельные значения �ровней "армони�, �ровень

напряжения в �онта�тной сети, �олебания напряже-
ния в сети при изменениях на"р�з�и;
� импедансы �онта�тной сети и тя"ово"о транс-

форматора;
� �ровни "армони� то�а, "енерир�емых тя"овыми

преобразователями подвижно"о состава под на"р�з-
�ой;
� ма�симально доп�стим�ю реа�тивн�ю мощность

фильтра, необходим�ю для �омпенсации недоп�сти-
мых ем�остных перенапряжений;
� необходимый монтажный объем; 
� �ровень "армони� после фильтра.

Условия. Основным источни�ом "армони� на по-
движном составе являются входные мод�ли тя"овых
преобразователей. Амплит�ды нечетных "армони� в
их спе�тре (150, 250, 350 Гц и т. д.) зат�хают очень
медленно, причем межд� различными типами по-
движно"о состава имеет место большая разница. Для
оцен�и общей с�ммы амплит�д "армони� с частота-
ми выше 350 Гц использовали не простое арифмети-
чес�ое сложение их значений, а с�ммирование их
�средненных �вадратов. 

В зависимости от пере�лючений, выполненных
межд� �ровнями 132 �В и 400 �В в различных �зловых
точ�ах высо�овольтной сети обще"о пользования, ли-
ния напряжением 132 �В, питающая тя"ов�ю под-
станцию Лерна��ен, может приобретать шесть раз-
личных значений импеданса, �оторые имеют важное
значение для частотно"о спе�тра и �ровня "армони�.

В табл. 1 приведены значения то�ов "армони� на
стороне 25 �В, "енерир�емых поездом для самой не-
бла"оприятной схемы высо�овольтной сети, а та�же
выте�ающие отсюда значения относительных на-
пряжений "армони� на стороне 132 �В (до �станов�и
фильтра) и доп�стимые значения этих напряжений.

Расчет схемы фильтра. Эффе�тивность фильтра
зависит от е"о реа�тивной мощности и числа �онт�-
ров. Увеличение реа�тивной мощности и числа �он-
т�ров повышает общ�ю эффе�тивность фильтрации,
но в то же время ведет � повышению ем�остных пе-
ренапряжений и об�словливает необходимость бóль-
ших инвестиций. Величина реа�тивной мощности
фильтра для подстанции Лерна��ен была определе-
на равной 5 Мвар.

Для проведения расчетов в �ачестве источни�а
"армони� был принят то�, потребляемый поездом.
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Расчетная схема с соответств�ющими обозначения-
ми приведена на рис. 6. То�и "армони� распределя-
ются межд� фильтром и трансформатором в зависи-
мости от соотношения их импедансов на �аждой из
частот.

Относительные значения напряжения "армони� в
сети 132 �В приблизительно мо"�т быть рассчитаны
с помощью �равнений, причем �оэффициент транс-
формации для �прощения принят равным 1:

(1)In(f) = IZ(f)
Zf(f)

Zf(f) + Zt(f) + 2Zn(f)
,

(2)Uph(f) = In(f)Zn(f),

(3)Urel(f) =
Uph(f)

132/ 3
100%,

"де In(f) — то� "армони�и в сети; IZ(f) — то� "армони-
�и, "енерир�емый поездом; Zf (f)— импеданс филь-
тра; Zt(f) — импеданс трансформатора; Zn(f) — импе-
данс одной фазы сети; Uph(f) — напряжение "армони�и
в одной фазе сети; Urel(f) — относительное напряжение
"армони�и;  — фазовое напряжение сети в �и-132/ 3
ловольтах.

Принятое решение. С�ществ�ют два типа филь-
тров: полосовой и широ�ополосный (рис. 7).

Полосовой фильтр подавляет "армони�и толь�о
определенной частоты, но в не�оторых небла"опри-
ятных сл�чаях может �силивать низ�очастотные "ар-
моничес�ие составляющие.

Широ�ополосный фильтр из-за наличия а�тив-
но"о сопротивления имеет более мя"��ю хара�тери-
сти�� и предотвращает нежелательные параллель-
ные резонансы. Е"о недостат�ом являются более
высо�ие а�тивные потери. Резонанс возни�ает, �о"-
да с�мма  в �равнении (1) для �а-Zf(f) +Zt(f) + 2Zn(f)

�ой-то частоты стремится � н�лю, в рез�льтате че"о
то� данной "армони�и If(f) в сети возрастает до ве-
личины, значительно превышающей предельно до-
п�стим�ю.

На пра�ти�е п�тем изменения номинала резисто-
ра в схеме может быть дости"н�т плавный переход от
полосово"о фильтра � широ�ополосном�.

Расчет фильтра след�ет начинать с решения про-
блемы подавления самой низ�ой частоты. В против-
ном сл�чае возможно возни�новение параллельно"о
резонанса на этой частоте в �онт�рах фильтра, пред-
назначенных для более высо�их частот. Та� нельзя
подавлять одн� толь�о пят�ю "армони��, если име-
ется еще и третья.

На рис. 8 по�азаны расчетные исходные значения
относительно"о напряжения "армони� на стороне
132 �В тя"овой подстанции Лерна��ен до в�лючения
фильтра и доп�стимые предельные величины это"о
напряжения. Непревышение последних может быть
обеспечено лишь при �словии использования филь-
тров. Необходимы были отдельные резонансные �он-

т�ры, настроенные на частоты 150, 250, 350 Гц, а та�-
же один �онт�р на диапазон частот 450 – 550 Гц. Та-
�им образом, четвертый �онт�р имел широ�ополос-
ное исполнение. По со"ласованию с за�азчи�ом в
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L — инд
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первые три �онт�ра та�же были в�лючены резисторы,
но бóльше"о номинала, поэтом� эти �онт�ры рассчи-
таны на более �з�ие частотные полосы. Высо�ий им-
педанс �онта�тной сети в рез�льтате параллельно"о
резонанса нес�оль�их �онт�ров недоп�стим из-за
опасности мешающих воздействий на �стройства СЦБ.

Выбранные в �онечном ито"е параметры фильтра по-
�азаны в табл. 2.

Расчетные относительные напряжения "армони�
для наиболее небла"оприятной схемы в сети напря-
жением 132 �В без фильтра, а та�же измеренные зна-
чения это"о параметра до и после в�лючения филь-
тра при наличии поездной на"р�з�и по�азаны на
рис. 9. Для частоты 550 Гц расчетная величина значи-
тельно превышает доп�стимое значение. Измерен-
ные значения на этой частоте та�же выходят за пре-
делы доп�с�а. С помощью дополнительных �онт�ров
фильтр�стройства эти проблемы можно было бы ре-
шить, но, �читывая, что вероятность сочетания наи-
более небла"оприятно"о высо�о"о импеданса сети и
интенсивно"о "енерирования "армони� невели�а, а
имеющаяся в распоряжении площадь для монтажа
фильтр�стройства о"раничена размером 3,5 × 8,5 м,
решили (по со"ласованию с за�азчи�ом) о"раничить-
ся схемой из четырех �онт�ров.

Измерения. Еще до разработ�и, из"отовления и
постав�и обор�дования фильтра, а та�же до начала
движения поездов на линии были проведены изме-
рения фона "армони� в сети 132 �В, т. е. определены
исходные параметры. Псофометричес�ий �оэффи-
циент о�азался равным 1 %.

После под�лючения фильтра и начала движения
поездов были проведены повторные измерения при
интервале межд� поездами 20 мин в обоих направле-
ниях, та� что �а� миним�м один поезд все"да нахо-
дился в пределах фидерной зоны. В этом сл�чае псо-
фометричес�ий �оэффициент составил 0,8 %, что
значительно ниже предельно"о значения, равно"о
1,5 %, а та�же ниже измеренно"о исходно"о фона
"армони�. Та�им образом, действие фильтра �ом-
пенсир�ет мешающие воздействия эле�тричес�ой
тя"и и �л�чшает �ачество сети напряжением 132 �В.

Рез�льтатыэ
спл�атации

Ка� и в любом др�"ом �р�пном прое�те, в сооб-
щении через пролив Эрес�нн та�же имели место
тр�дности начально"о периода, особенно �о"да вы-
яснилось, что спрос на перевоз�и за �орот�ое время
о�азался значительно выше про"нозировавше"ося. В
автомобильных перевоз�ах по этом� маршр�т� на-
блюдалась обратная �артина.

Одна�о через "од после от�рытия линии при пе-
реходе на более плотный летний "рафи� движения
поездов 2001 ". появились проблемы, связанные с
опозданиями поездов. Наибольшие первоначальные
тр�дности были связаны с новыми поездами, специ-
ально разработанными для перехода через Эрес�нн,
и шведс�ими эле�тропоездами Х2, переобор�дован-
ными в дв�хсистемные.
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Рис. 9. Расчетные и измеренные относительные значения напряже-
ния �армони
 в сети 132 
В с фильтром и без фильтра:
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рис. 8



Основным источни�ом проблем с точ�и зрения
инфрастр��т�ры был п�н�т сты�ования дв�х систем
тя"ово"о эле�троснабжения. Сначала он был обор�-
дован линейными се�ционными вы�лючателями,
полимерные изоляторы �оторых быстро разр�ша-
лись под воздействием механичес�их на"р�зо� и
эле�тричес�ой д�"и. В �ачестве срочной меры были
�становлены др�"ие, более мощные вы�лючатели и
снижена ма�симальная с�орость до 80 �м/ч (в даль-
нейшем она была �величена до 120, а затем до
140 �м/ч). Это о"раничение с�орости при наличии
подъема на мост� в 15 ‰ приводило � опозданию
поездов. В перспе�тиве после дальнейшей дора-
бот�и �стройств се�ционирования ма�симальная
с�орость вновь б�дет повышена до прое�тной, рав-
ной 200 �м/ч.

В начальный период э�спл�атации при пере�лю-
чении тя"ово"о подвижно"о состава с частоты 50 Гц
на частот� 16,7 Гц неред�о срабатывала система ав-
томатичес�о"о торможения поездов. Ка� о�азалось,
причиной это"о были переходные процессы в мо-
мент пере�лючения, при �оторых "енерировались
высо�очастотные помехи. Последние воспринима-
лись поездными антеннами системы обеспечения
безопасности движения, �оторая подавала �оман-
д� на в�лючение прин�дительно"о торможения.
После теоретичес�их и э�спериментальных иссле-
дований было принято решение под�лючить на
одной из опор �онта�тной сети межд� �онта�тным
проводом и заземлением RC-фильтр (R = 100 Ом,
C = 100 нФ). Это позволило полностью решить
возни�ш�ю проблем�.

Выводыиперспе
тивы

Сообщение через пролив Эрес�нн, вероятно, б�-
дет не последним транспортным переходом в этом
ре"ионе. Наиболее �з�ое место пролива Эрес�нн,

ширина �оторо"о равна 4 �м, расположено межд�
датс�им Хельсин"ёром и шведс�им Хельсин"бор-
"ом. В последнее время неред�о возни�ают дис��с-
сии о целесообразности соор�жения тоннеля и в
этом месте.

Ближе � пра�тичес�ой реализации находится
прое�т соединения перехода через Эрес�нн с "о-
родс�им транспортным тоннелем в Мальмё. Бла"о-
даря этом� станция превратится из т�пи�овой в
проходн�ю. 

А�т�альной является та�же проблема прямой
транспортной связи межд� Германией и Данией че-
рез пролив Фемарн-Бельт шириной 19 �м, та� �а�
обходной маршр�т через Фленсб�р", Падбор", ост-
ров Фюн и переход через пролив Большой Бельт по-
л�чается слиш�ом длинным. Этот прое�т �же нахо-
дится в разработ�е. Для е"о реализации потреб�ется
на территории Дании эле�трифицировать �часто�
Рин"стед — Ню�ёбин" — Рёдбю по системе 25 �В,
50 Гц, а на территории Германии �часто� Любе� —
П�тт"арден по системе 15 �В, 16,7 Гц.

Немалый интерес представляет решение вопро-
са о выборе системы то�а на �част�е П�тт"арден —
Рёдбю. Высо�ое содержание соли в возд�хе, об�с-
ловленное близостью моря, вызывает необходи-
мость применения изоляторов с �величенным п�-
тем то�а �теч�и. Это ле"че реализовать при более
низ�ом напряжении, т. е. использовать не 25, а
15 �В. Для резервирования тя"ово"о эле�троснаб-
жения можно под�лючить один или два синхрон-
но-синхронных преобразователя, расположенных в
Германии или Швеции. Эле�троснабжение на час-
тоте 16,7 Гц в этом ре"ионе может быть реализовано
с большим э�ономичес�им и э�оло"ичес�им эффе�-
том за счет дополнительно"о использования ветро-
силовых эле�тростанций.
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