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Abstract 
The report analyzes the process of capacitive charging of large vehicles (cranes, buses, etc.), as well as transporting 

petroleum products and other flammable liquids when moving under the catenary of trolleybuses. Calculations have 
been made regarding the safety of the people in them and the possibility of an explosion. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

По улиците, по които преминават линии-
те на градския тролейбусен транспорт, пре-
минава голяма част от градския автобусен и 
товарен трафик. Съвместяването на трафи-
ка се осъществява на дълги участъци, при 
което пътно превозно средство (ППС) по 
дълги участъци се движат под контактната 
електрическа тролейбусна мрежа. Тя е по-
стояннотокова двупроводна, изолирана от 
земята с номинално напрежение 600 V [1].  

Констатирани са случаи на искров раз-
ряд при допиране на пътник до металната 
част на автобуса, обикновено при качване 
[2]. Тъй като захранващата контактна мре-
жа е постояннотокова, липсва магнитната 
съставяща на индуктираните напрежения 
при пренебрегване наличните хармонични 
в изправеното напрежение [7]. Предполага 
се, че повишаването на електрическия по-
тенциал на ППС с големи габарити е вслед-
ствие на заряд при движението му под про-
водниците на контактната мрежа. Този за- 
 

ряд се натрупва от електростатична индук-
ция, възникваща между проводниците на 
контактната мрежа и изолираното чрез гу-
мите си превозно средство при триенето 
във въздуха при движението си под токово-
дещите проводници [4, 5]. Този заряд може 
да окаже негативно въздействие на цифро-
вата техника, която навлиза и в електриче-
ския транспорт. [8] 

 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

За доизясняване на това явление могат 
да се поставят следните въпроси: 
- коя от двете съставящи е преобладаваща -
капацитивната съставяща на индуктираните 
напрежения или натрупването на електро-
статични заряди; 
- какви електрически потенциали биха се 
появили, ако върху контактната мрежа или 
в близост до нея падне мълния; 
- каква опасност от възникване на взрив 
или пожар би възникнала, ако под контакт-
ната мрежа се намира автоцистерна, пре-
возваща запалими вещества. 
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Фиг. 1. Принципна схема за оногледяване на 
възникването на капацитивна съставяща на 

индуктираните напрежения. 
 
Потенциалът U0 на ППС се определя от 

капацитетите на телата С1, С2 и С0 [3, 6]. 
При допир на човек до металната конструк-
ция на ППС неговият потенциал спада до 
минимална стойност, тъй като С0 се шунти-
ра от активното съпротивление R на човеш-
кото тяло. На фиг.1 това се илюстрира със 
затваряне на ключа K. През човешкото тяло 
със съпротивление R ще протече ток, който 
се изразява с установена и свободна съста-
вящи. 

 
i = iy + icв.              (1) 
 
Величините U0, iy, icв могат да се опреде-

лят, като се използват потенциалните урав-
нения на Максуел: 
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където: U,  q са потенциал и заряд на ППС. 
 

За удобство при обработката, система (2) 
може да се запише в матричен вид: 
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където: [UФ], [qФ] са матрици стълбове от  
зарядите q1,q2; 
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От първото уравнение на (3) се определя 
[qФ]: 
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Това решение се замества във второто 

уравнение на системата (3) и се получава: 
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След заместване (5) добива вида:  

U = U0 + A.q .   (6) 
 

Анализът на (6) се извършва в следната 
последователност: 
- моментната стойност на потенциала на 
ППС преди допир на човек ще бъде U = 
U0,тъй като q = 0; 
- след допир на човек до проводящите ча-
сти на ППС потенциала се определя от 
активното съпротивление на човека R и icв т.е. 

U = R icв .    (7) 
 

Свободната съставяща на тока добива 
вида: 

dt
dqliСВ −=  .    (8)  

 
След заместване на (8) в (7) се получава 

израз за напрежението, който може да се за-
мести в (6). Получава се уравнение по отно-
шение на заряда q, чието решение е пред-
ставено в (10). 

0UqA
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След заместване на решението за q от 

(10) в (8) за свободната съставяща се полу-
чава: 
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Тъй като контактната мрежа е постоян-
нотокова установена съставяща за тока ня-
ма да има, а най-голямата стойност на про-
тичащия през човека ток ще бъде в момента 
на допир, т.е. при  t= 0 (11) добива вида: 

 

R
U

iMAX
0=  .            (12) 

 
Времеконстантата на затихване на про-

цеса ще бъде: 
 

A
lR

=τ  .          (13) 

 
Схемата, показваща параметрите, които 

участват при изчисляването на потенциал-
ните коефициенти е показана на фиг. 2, ана-
литичните изрази  са дадени в (14). 

 

 
Фиг. 2. Схема, онагледяваща параметрите  за 
изчисляване на потенциалните коефициенти 
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Означенията на фиг. 2 са както следва: 
h – височина на контактната мрежа (h = 4 m); 
h0 – височина на ППС (автобус, автоци-
стерна) спрямо  земята (h0 = 2,5 m); 
r – радиус на проводниците на контактната 
мрежа (r = 8,55.10-3 m); 
r0 – радиус на еквивалентното проводящо 
тяло, което имитира ППС (r0= 1,25m); 
D – разстояние между контактните провод-
ници (D= 0,9 m). 
 

( )

( )2
0

2

2010

2
0

2

2010

2

2

hhDdd

hhDdd

++





=′=′

−+





==

 ;      (15) 

UФ – напрежение на контактния проводник 
(UФ = 600 V); 

- за анализа се приема съпротивление-
то на човека (R = 1000 Ω); 

l – дължина на ППС (l = 10m); 
 

След реализиране на изчисленията по 
посочените изходни данни се получават 
следните резултати: 

 
U0 = 76,97 V;     A = 1,835.1010;    τ = 0,545 
μs;    iMAX = 76,97 mA. 
 

Като се има предвид факта, че минимал-
ната енергия на възпламеняване на бензин е 
WMIN= 0,15.10-3J [3], а приблизителният ка-
пацитет на ППС например бензиновоз е  
C =1000pF, максимално допустимото на-
прежение на ППС спрямо земя, при който е 
възможно възникване на взрив е: 

 

V
C
WU MIN

MAX 2,1731,0
==  

 
От това следва, че при движение под 

контактната мрежа зареждането е 2,3 пъти 
по-малко от UMAX  и следователно опасност 
от взрив не съществува. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

От получените числени резултати могат 
да се направят следните изводи: 
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- Пътното превозно средство (автобус, ци-
стерна) се зарежда до сравнително ниски 
стойности на напрежението, което не пред-
ставлява опасност за човека; 
- Понеже времеконстантата е малка, разря-
дът протича зa кратко време, което е благо-
приятно; 
- от предходните два извода следва, че съ-
провождащият разряда звуков ефект (пука-
не) може да предизвика стресова ответна 
реакция (рязко дръпване, неволен удар, 
препъване и т. н .), което да завърши с трав-
ма; 
- през летния сезон, когато има продължи-
телно засушаване и високи температури, 
превозните средства натрупват електриче-
ски заряди от триенето във въздуха и път-
ната настилка до напрежения 170-500 V 
[4,5], което превишава значително изчисле-
ните. Обикновено те са причина за проява-
та на описаните по-горе ефекти;  

Препоръчва се ППС и особено автобуси-
те да имат антистатична връзка с пътната 
настилка, чрез която да се намалява нивото 
на електрическия потенциал. За автоци-
стерни, превозващи петролни продукти 
споменатата антистатична връзка с пътната 
настилка е задължителна съгласно ПП на 
Закона за движение по пътищата. 
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