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Представлены результаты разработки цифровых моделей для определения электромагнитных влияний (ЭМВ) тяговых 

сетей (ТС) с разной структурой на параллельно проложенный трубопровод наземной прокладки. Для их реализации 
применялся программный продукт Fazonord, версия 5.3.3.0-2024, позволяющий определять ЭМВ ТС различного 
конструктивного исполнения на находящиеся вблизи трассы железной дороги протяженные проводящие сооружения, в 
частности, стальные трубопроводы. Моделирование осуществлялось для системы электроснабжения горно-перевального 
участка общей протяженностью 76 км. В ее состав входили следующие элементы: две линии электропередачи 220 кВ; пять 
ЛЭП 110 кВ и столько же подстанций с трансформаторами ТДТНЖ-40000-115/27,5/11; тяговые сети 27,5 кВ пяти 
межподстанционных зон. В модель ТС второй зоны был включен стальной трубопровод, проложенный на расстоянии 50 м и 

имеющий  стационарные заземлители по краям с сопротивлением 1 Ом. Также учитывалось распределенное заземление 
путем формирования цепочечных схем замещения. Рассматривались следующие структуры ТС: раздельная, узловая, 
встречно-консольная и параллельная. Тяговые нагрузки создавались грузовыми поездами массой 4 084 и 6 000 т. 
Электромагнитные поля, генерируемые ТС, создавали на деталях сооружения напряжения, превышающие допустимую 
величину 60 В. Обеспечить их  снижение можно установкой дополнительных заземлителей, увеличением ширины сближения, 
монтажом экранирующих проводов, а также отсасывающих трансформаторов. Предложенная методика предназначена для 
использования в проектировании и эксплуатации при разработке рациональных способов уменьшения ЭМВ ТС с целью 
обеспечения безопасности персонала и надежной работы средств защиты труб от  коррозии. 

 
Ключевые слова: структура тяговых сетей; электромагнитные влияния на трубопровод; моделирование. 
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The results of the development of digital models for determining the electromagnetic influences of traction networks with different 

structures on a parallel overland pipeline are presented. For their implementation, the Fazonord software product, version 5.3.3.0-

2024, is used, which makes it possible to determine the electromagnetic waves of traction networks of various designs for extended con-
ductive structures located near the railway route, in particular, steel pipelines. The modeling is carried out for the power supply system 
of a mountain pass section with a total length of 76 kilometers. It includes the following elements: two 220 kV power lines; five 110 kV 
power lines and the same number of substations with 40 MVA transformers; traction networks 27.5 kV of five intersubstation zones. The 
model of the traction network of the second zone includes a steel pipeline laid at a distance of 50 meters and having stationary ground-
ing electrodes along the edges with a resistance of 1 Ohm. Distributed grounding is also taken into account by forming chain equivalent 
circuits. The following structures of traction networks are considered: separate, nodal, counter-cantilever and parallel ones. Traction 
loads are created by freight trains with masses of 4084 and 6000 tons. The electromagnetic fields generated by the traction network 

create voltages on the parts of the structure that exceed the permissible value of 60 V. Their reduction can be ensured by installing addi-
tional grounding conductors, increasing the width of the approach, installing shielding wires, as well as suction transformers. The pro-
posed methodology is intended for use in design and operation when developing rational methods for reducing electromagnetic influ-
ences in order to ensure personnel safety and reliable operation of pipe corrosion protection equipment. 
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Введение. Вблизи участков  трасс железных дорог с 

тяговыми сетями 25 кВ могут располагаться стальные 

трубопроводы, по которым осуществляется транспорт 

нефти или газа. Из-за электромагнитных влияний 

(ЭМВ) тяговых сетей на деталях этих сооружений 

могут возникать напряжения, опасные для 

обслуживающего персонала. В результате ЭМВ [1; 2] 

по трубам начинают протекать токи, оказывающие 

негативное влияние на сложные защиты сооружений от 

электрохимической коррозии [3]. Для их снижения 
применяются специальные мероприятия, выбор 

которых в современных условиях должен 

осуществляться на основе компьютерного 

моделирования. Вопросам разработки моделей, 

позволяющих определять ЭМВ, посвящено большое 

число работ. Так, например, методы вычисления ЭМВ 

тяговых сетей переменного тока на металлические 

конструкции рассмотрены в [3; 4]. Теоретические 

основы расчета электромагнитных влияний ТС на 

трубопроводы даны в [6; 7]. Результаты анализа 

влияния токов, наведенных линиями электропередач 

(ЛЭП), на подземные трубы приведены в [8]. Вопросы 
снижения ЭМВ с помощью экранирующего провода 

рассмотрены в [9]. Задачи анализа низкочастотных 

электромагнитных полей и расчета потенциалов на 

деталях подземного сооружения решены в [10]. 

Методы определения ЭМВ ЛЭП при непараллельном 

сближении с трубопроводом представлены в [11]. 

Алгоритм расчета ЭМВ на объекты, расположенные 

под шестифазной ЛЭП, описан в [12]. Вопросы оценки 

потенциалов на трубах, возникающих вследствие ЭМВ 

ЛЭП, рассмотрены в [13; 14]. Влияние мест 

повреждения на наведенные напряжения в 
трубопроводах, расположенных возле ЛЭП, 

проанализировано в [15]. Результаты определения 

электромагнитных полей ЛЭП вблизи металлических 

конструкций приведены в [16]. Анализ ЭМВ ЛЭП на 

газопровод представлен в [17]. Задача расчета 

наведенного напряжения, вызванного ударом молнии 

на подземном трубопроводе, расположенном вблизи 

воздушной ЛЭП, решена в [18]. Анализ ЭМВ ЛЭП на 

подземный газопровод в условиях различного 

экранирования и удельного сопротивления грунта 

приведен в [19]. Вопросы ЭМВ ЛЭП на заглубленные 

трубы с изолирующими фланцами рассмотрены в [20]. 
Электромагнитные влияния ЛЭП на расположенные 

вблизи нее трубопроводы проанализированы в [21]. 

В представленных публикациях рассмотрены 

важные аспекты ЭМВ ЛЭП и ТС на трубопроводы. 

Однако некоторые задачи, связанные с повышением  

эффективности  методов определения наведенных 

напряжений и токов, протекающих по трубам, остались 

нерешенными. Ниже приведены результаты изучения 

вопросов о влиянии структуры тяговых сетей на 

уровни ЭМВ. При проведении компьютерных 

исследований применялись методы моделирования ТС, 

предложенные в [22–24], и программный продукт 

Fazonord, версия 5.3.3.0-2024. 

Постановка задачи. На практике применяют 

следующие структуры тяговых сетей; 

 раздельная (рис. 1, а);  

 встречно-консольная (рис. 1, б); 

узловая (рис. 1, в) 

 параллельная (рис. 1, г). 

На рис. 2 приведены графы, отвечающие 

перечисленным схемам питания и секционирования 

контактных подвесок. Для количественной оценки 
структурных особенностей ТС использовался подход, 

предложенный в [25; 26]; при этом представленные в 

этих работах показатели были модифицированы для 

учета специфики тяговых сетей, заключающиеся в том, 

что в качестве мест приложения нагрузок, 

перемещающихся в пространстве, выступают не 

узловые точки, а ребра графов. Аналогично [25; 26] 

применялись следующие параметры: показатель 

смежности Sadj и энтропия структуры Н, определяемые 

по выражениям: 

bran

adj
N

r
S  ; 

k

branN

k

k
H  

1

2
log , 

где  
adj

rankr M  — ранг матрицы смежности 
adj

M

соответствующего данной ТС графа; bran
N — число 

ветвей; 



n

n
k

k
; k

n  — число связей ребра k с другими 

ветвями; 
n  — общее число ребер. 

Кроме того, рассчитывался комплексный 

структурный показатель [27]: 

adj
SHA 


. 

Результаты расчета Sadj, Н и 
A  сведены в таблицу. 

 

 

Таблица. Показатели, характеризующие структуру ТС 

Вид ТС Nnod bran
N  r Sadj H A  

Встречно- консольная 4 4 4 1,00 2,000 2,000 

Параллельная 5 8 4 0,50 2,756 1,378 

Узловая 3 4 2 0,50 1,245 0,623 

Раздельная 2 2 2 1,00 1,000 1,000 

Примечание. Nnod  — число узлов;
bran

N  — число ветвей. 
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Рис. 1. Схемы тяговых сетей различной структуры: а — раздельная; б — встречно-консольная; в — 
узловая; г — параллельная; ПС — пост секционирования; ППС — пункт параллельного соединения 

 

1 2
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1 2 3
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Рис. 2. Графы ТС различной структуры: а — раздельная; б — встречно-консольная; в — узловая; г 
— параллельная 

Результаты моделирования. Расчеты проводились 

для системы тягового электроснабжения (СТЭ) горно-
перевального участка (рис. 3) общей протяженностью 76 

км (рис. 4). В состав СТЭ входили следующие элементы: 

две линии электропередачи 220 кВ; пять ЛЭП 110 кВ и 

столько же подстанций с трансформаторами ТДТНЖ-

40000-115/27,5/11; тяговые сети 27,5 кВ пяти 

межподстанционных зон (МПЗ). В модель ТС второй 

МПЗ был включен стальной трубопровод, проложенный 

на расстоянии 50 м (рис. 5). В точках х = 0 и 25 км были 

установлены заземлители с сопротивлением 1 Ом, кроме 

того, учитывалось распределенное заземление трубы 

путем формирования цепочечных схем замещения. 

Рассматривались следующие структуры ТС: с 
двухсторонним питанием, узловая, встречно-консольная 

и параллельная. Тяговые нагрузки создавались 

грузовыми поездами с  массами, указанными на  рис. 6. 

На рис. 7 показано визуальное представление 

центральной части модели, реализованной в 

программном комплексе Fazonord. Модель включала 

189 узлов и 1 204 ветви. Проводимость грунта на 

участке сближения ТС и трубопровода диаметром 250 

мм принималась равной 0,01 См/м. Для стационарных 

заземлений по краям сооружения использовались 

модели устройств УЗТ-РА, в состав которых входил 
фильтр, обеспечивающий пропускание переменных 

токов основной частоты и высших гармоник, но 

препятствующий стеканию постоянного тока 

электрохимической защиты.
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Рис. 3. Профиль пути 
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Рис. 4. Схема моделируемой сети: ЭЭС — электроэнергетическая система 
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Рис. 5. Схема сближения ТС и трубопровода 
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а) 

 
 

б) в) 

Рис. 6. График движения (а) и зависимости потребляемых токов от пикетов (б, в) 

 

Рис. 7.  Визуализация модели (центральная часть) 

Полученные результаты  иллюстрируются на рис. 

8–17. Графики изменений  tUU 11   и  tII 11   для 

основной частоты применительно к схеме раздельного 

питания контактных подвесок разных путей показаны 

на рис. 8. Из них видно, что наибольшие уровни 1U  

имеют место при х = 10 км, а максимум 
1I  — при х = 0. 

На рис. 9 приведены аналогичные зависимости 

 tkk II   и  tkk UU   для коэффициентов гармоник. 

Максимальные величины этих показателей 

наблюдаются при малых величинах U1 и I1. На рис. 10 

показаны графики  tUU
hghg

  и  tII
hghg

 ; при 

этом эффективные значения напряжений и токов 
высших гармоник находились на основе следующих 

соотношений: 

100

1 U

hg

kU
U  ; 

100

1 I

hg

kI
I  . 

На рис. 11 приведены графики результирующих 

наведенных напряжений и токов, которые 

определялись на основе выражений: 

2

1
100
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k
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а) б) 

Рис. 8. Наведенные напряжения (а) и токи (б) основной частоты для схемы по рис. 1, а 
 

  
а) б) 

Рис. 9. Коэффициенты гармоник напряжения (а) и тока (б) для схемы по рис. 1, а 
 

  

а) б) 

Рис. 10. Эффективные значения напряжений (а) и токов (б) высших гармоник для схемы по рис. 1, а 
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а) б) 

Рис. 11. Результирующие напряжения (а) и токи (б) для схемы по рис. 1, а 

На рис. 12 представлены зависимости 

максимальных и средних значений 


U  и 


I  от 

координаты х для схемы раздельного питания 

контактных подвесок. Аналогичные графики для 

других структур ТС приведены на рис. 13–15. 

Сравнительные диаграммы показаны на рис. 16. 

  

а) 
б) 

Рис. 12. Величины 
U  (а) и 

I  (б)  для схемы по рис. 1, а 

  
а) б) 

Рис. 13. Величины U  (а) и I  (б)  для схемы по рис. 1, б 
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а) б) 

Рис. 14. . Величины 
U  (а) и 

I  (б) для схемы по рис. 1, в 

 

  
а) б) 

Рис. 15. Величины 
U  (а) и 

I  (б) для схемы по рис. 1, г 
 

  
а) б) 

Рис. 16. Максимумы U  (а) и I  (б) 

Рис. 16 показывает, что зависимости 
    xUU maxmax


  и     xII maxmax


  для раздельной, 

узловой, параллельной структур ТС отличаются 

незначительно; выделяется встречно-консольная схема с 

наибольшими величинами наведенных потенциалов и 

токов. На рис. 17 представлены диаграммы 

максимальных и средних значений результирующих 

ЭМВ, определенные по всем рассматриваемым 

значениям координат х. Из этого рисунка и табл. 1 

видно, что указанные параметры хорошо 

корреспондируются с величинами комплексного 

структурного показателя. Данный вывод подтверждает 

рис. 18, на котором построены значимые регрессионные 

зависимости.  
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а) б) 

Рис. 17. Максимальные (а) и средние величины (б) 
U  

 

  
а) б) 

Рис. 18. Зависимости Umax и  Uaver , определенных по всем рассматриваемым значениям 

координат х, от величины  комплексного структурного показателя:   maxmaxmax  UU ; 

 




6

1
6

1
aver

k

kUU  

Заключение. Исследовано влияние структуры ТС 

на напряжения и токи, возникающие на трубопроводе, 

проходящем параллельно трассе дороги. Для 

моделирования применялся программный продукт 

Fazonord, версия 5.3.3.0-2024, позволяющий 

определять ЭМВ ТС на расположенные вблизи трассы 

железной дороги стальные трубы. Рассматривались 

следующие структуры ТС: раздельная, узловая, 

встречно-консольная и параллельная. Показано, что в 

ряде точек сооружения создавались наведенные 

напряжения, превышающие в некоторые моменты 

времени допустимую величину в 60 вольт [28]. Для 

обеспечения безопасной работы персонала можно 

использовать следующие мероприятия: установка 

дополнительных стационарных заземлителей; 

увеличение ширины сближения, монтаж 

экранирующих проводов, а также отсасывающих 

трансформаторов [24]. 

Предложенная методика предназначена для 

использования в проектировании и эксплуатации при 

разработке рациональных способов уменьшения ЭМВ 

ТС с целью обеспечения безопасности персонала и 

надежной работы средств защиты труб от коррозии. 

Работа выполнена в рамках государственного задания 

«Проведение прикладных научных исследований» по теме 

«Разработка методов, алгоритмов и программного 

обеспечения для моделирования режимов систем 

тягового электроснабжения железных дорог постоянного 

тока и электромагнитных полей на тяговых 

подстанциях железных дорог переменного тока».
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