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Цель представленных в статье исследований состоит в разработке цифровых моделей, обеспечивающих определение 

электромагнитных влияний тяговых сетей (ТС) трехпутных участков на проложенные вблизи них металлические трубопро-

воды (МТ). Строительство таких линий позволит существенно повысить пропускные способности железнодорожных маги-

стралей. Для реализации моделей применялись мультифазные методы определения режимов ТС, разработанные в ИрГУПС и 

базирующиеся на представлении силовых элементов ТС в виде полнографовых схем, образованных активными сопротивлени-

ями, индуктивностями и емкостями. На основе такого подхода была решена задача определения электромагнитных влияний 

(ЭМВ) ТС на расположенные вблизи них проводящие конструкции, к числу которых можно отнести МТ. Расчеты наведенных 

напряжений на деталях сооружения и токов, протекающих по трубе, были проведены для типовой схемы тягового электро-

снабжения трехпутного участка при движении 10 поездов массой 5 000 т в четном и нечетном направлениях. Для сравнения 

было выполнено моделирование ЭМВ двухпутного участка. При определении ЭМВ учитывались гармонические искажения 

напряжений и токов ТС, создаваемые выпрямительными электровозами. В результате моделирования было показано, что 

наведенные потенциалы на некоторых участках МТ почти в два раза превышают допустимые нормы. При этом по трубе 

протекают токи, достигающие 54 А, что может негативно влиять на системы электрохимической защиты. Для уменьше-

ния указанных негативных эффектов можно применять следующие мероприятия: установка дополнительных заземлений; 

увеличение ширины сближения ТС и МТ; снижение размеров движения на пути, наиболее близкому к МТ. 

 

Ключевые слова: тяговые сети трехпутных участков; металлические трубопроводы; наведенные напряжения и токи; мо-

делирование. 
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The purpose of the research presented in the article is to develop digital models to determine the electromagnetic influences of trac-

tion networks of three-track sections on metal pipelines laid near them. The construction of such lines will significantly increase the 

capacity of railway lines. To implement the models, multiphase methods are used to determine the modes of traction networks, devel-

oped at the Irkutsk State Transport University and based on the representation of power elements of traction networks in the form of 

full-graph circuits formed by active resistances, inductances and capacitances. Based on this approach, the problem of determining the 

electromagnetic influences of traction networks on conductive structures located near them, which include pipelines, is solved. Calcula-

tions of induced voltages on the parts of the structure and currents flowing through the pipe are carried out for a typical traction power 

supply scheme for a three-track section when ten trains weighing 5000 tons move in even and odd directions. For comparison, modeling 

of the effects of a double-track section is performed. When determining them, harmonic distortions of voltages and currents created by 

rectifying electric locomotives are taken into account. As a result of the simulation, it is shown that the induced voltages in some sec-
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tions of the pipeline are almost twice as high as permissible standards: at the same time, currents flowing through the pipe reach 54 A, 

which can negatively affect electrochemical protection systems. To reduce these negative effects, the following measures can be taken: 

installation of additional grounding; increasing the width of the intersection between the road and the pipeline; reducing the amount of 

traffic on the path closest to the pipes. 

 

Keywords: traction networks of three-track sections; metal pipelines; induced voltages and currents; modeling. 
 

Введение. Строительство третьего пути на двух-

путной железнодорожной линии обеспечивает значи-

тельный прирост пропускной способности магистрали 

при длительных окнах для капитального ремонта пути 

или контактной подвески. Это позволит увеличить 

размеры движения пассажирских и грузовых поездов 

без продолжительных стоянок [1]. Для решения задач 

проектирования и эксплуатации систем тягового элек-

троснабжения (СТЭ) трехпутных магистралей (рис. 1) 

требуется разработка методов и средств компьютерно-

го моделирования таких СТЭ. На некоторых участках 

трассы дороги могут сближаться с металлическими 

трубопроводами; при этом электромагнитные влияния 

тяговой сети (ТС) будут создавать на деталях сооруже-

ния наведенные напряжения [2–5], опасные для обслу-

живающего персонала. Кроме того, протекающие по 

трубам токи будут оказывать неблагоприятное влияние 

на устройства их зашиты от электрохимической корро-

зии [3]. Для устранения этих негативных эффектов 

применяются специальные мероприятия, рациональ-

ный выбор которых в современных условиях должен 

базироваться на результатах компьютерного моделиро-

вания.  

 
Рис. 1. Контактная сеть трехпутного участка 

 

Вопросам моделирования влияний ТС и ЛЭП на МТ 

посвящено значительное число публикаций. Так, напри-

мер, результаты анализа низкочастотных электромагнит-

ных полей (ЭМП) и расчета наведенных напряжений на 

МТ приведены в [6; 7]. Детальное исследование электри-

ческих помех между ЛЭП переменного тока и подземны-

ми трубами представлено в [8]. Анализ наведенного по-

тенциала на газопроводах, вызванного воздушными ли-

ниями электропередачи сверхвысокого напряжения, при-

веден в [9]. Оценка влияния заземляющих проводников 

на наведенные потенциалы соседних МТ дана в [10]. Ре-

зультаты определения электромагнитных влияний ЛЭП 

на соседние трубы приведены в [11]. Помехи от кабелей 

фотоэлектрических установок на МТ рассмотрены в [12]. 

Влияние мест повреждения на наведенные потенциалы на 

МТ проанализировано в [13]. Исследования электромаг-

нитных влияний (ЭМВ) воздушной линии (ВЛ) на под-

земные МТ приведены в [14]. Модель для мониторинга 

интерференционной коррозии подземных МТ от ВЛ пе-

ременного тока предложена в [15]. Анализ электромаг-

нитного воздействия ВЛ на близлежащие трубопроводы 

представлен в [16]. Влияния ЛЭП на подземный газопро-

вод при различных условиях экранирования и удельного 

сопротивления грунта рассмотрены в [17; 18]. Оценка 

наведенного потенциала на МТ, расположенном вблизи 

ВЛ сверхвысокого напряжения, дана в [19]. Методика 

определения наведенных напряжений на МТ, располо-

женном вблизи ЛЭП, предложена в [20]. Результаты рас-

чета ЭМП ЛЭП 380 кВ вблизи заглубленных трубопрово-

дов приведены в [21]. Подходы, основанные на теории 

цепей и электромагнитного поля и предназначенные для 

определения помех, создаваемых ЛЭП на МТ, предложе-

ны в [22]. Результаты исследования влияния цинковой 

ленты на подземные трубопроводы метрополитена пере-

менного тока приведены в [23]. Задача оптимального 

определения ширины сближения МТ и ЛЭП высокого 

напряжения с использованием генетических алгоритмов 

решена в [24]. Влияние увеличения энергопотоков на ско-

рость коррозии подземных МТ вблизи ВЛ проанализиро-

вано в [25]. 

Анализ представленных выше работ позволяет сде-

лать следующие выводы: 1) задача определения ЭМВ 

тяговых сетей и ЛЭП на проложенные вблизи них МТ 

имеет несомненную актуальность; 2) полученные в них 

результаты создают методологический фундамент для 

проведения дальнейших исследований в этом направле-

нии; 3) вопросы определения ЭМВ ТС многопутных 

участков остаются неизученными. 
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Для расчета ЭМВ многопутных участков можно эф-

фективно использовать подход, предложенный в работах 

[26–28], основанный на представлении силовых элемен-

тов ТС в виде полнографовых схем, образованных актив-

ными сопротивлениями, индуктивностями и емкостями. 

По сравнению с другими методами он обладает следую-

щими преимуществами: 

 позволяет определять наведенные напряжения и то-

ки при движении поездов по трассам с реальным профи-

лем пути; 

 дает возможность корректно учитывать систему 

внешнего электроснабжения и гармонические искажения, 

создаваемые электровозами переменного тока; 

 обеспечивает отсутствие ошибок при расчете ЭМВ 

в промежуточной зоне интеграла Карсона [28; 29]. 

Результаты моделирования. Моделирование про-

ведено для схемы (рис. 2) достаточно типичного участка 

магистральной железной дороги с тремя главными пу-

тями. Для сравнения выполнены расчеты ЭМВ двухпут-

ного участка. Модели СТЭ были реализованы в про-

граммном комплексе Fazonord, версия 5.3.50-2024. 

Фрагменты визуального отображения расчетных моде-

лей показаны на рис. 3. На рис. 4 представлен график 

движения поездов массой 5 000 т, а на рис. 5 показаны 

токи, потребляемые электровозами. 

Контактная сеть

Рельсы

27,5 кВ

Трубопровод

220 кВ

Тяговая 

подстанция 1

220 кВ

Тяговая 

подстанция 2

х

 

Рис. 2. Схема сближения ТС и трубопровода. Для упрощения показан один путь 

 

 
 

а) б) 

Рис. 3. Фрагменты визуального отображения расчетных моделей: а — двухпутный участок; б — 

трехпутный 

 

Рис. 4. График движения 
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а) б) 

Рис. 5. Зависимости токов, потребляемых электровозами, от пикетов: а — нечетное направление; б — четное 
 

Результаты моделирования представлены на рис. 6–
14 и в табл. 1. На рис. 6 показаны зависимости наве-
денных напряжений U и токов I основной частоты от 
времени. На рис. 7 приведены аналогичные графики 
для коэффициентов высших гармоник (ВГ), а на рис. 8 

— для эффективных значений U и I, создаваемых ВГ. 
На рис. 9 приведены графики U = U(t) и I = I(t) для ре-
зультирующих величин с учетом ВГ. Сравнение ЭМВ 
для двух- и трехпутного участков проиллюстрировано 
на рис. 10. 

 

  
а) б) 

Рис. 6. Трехпутный участок. Наведенные напряжения (а) и токи (б) основной частоты. Цифрами 
обозначены координаты по оси Х 

  
а) б) 

Рис. 7. Трехпутный участок. Коэффициенты гармоник напряжения (а) и тока (б). Цифрами      
обозначены координаты по оси Х 

  
а) б) 

 

Рис. 8. Трехпутный участок. Эффективные значения наведенных напряжений (а) и токов (б) 

высших гармоник. Цифрами обозначены координаты по оси Х 
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а) б) 

Рис. 9. Трехпутный участок. Результирующие наведенные напряжения (а) и токи (б). Цифрами 

обозначены координаты по оси Х 

 

  
а) б) 

Рис. 10. Результирующие наведенные напряжения (а) и токи (б): 1 — двухпутный участок; 2 — 

трехпутный; 

2

1 1
100

UkU U

 
   

 
; 
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1 1
100

IkI I

 
   

 
 

 

Зависимости максимумов напряжений и токов ос-

новной частоты от координаты x представлены на 

рис. 11. Аналогичные графики для U
 и I  приведены 

на рис. 12. Различия наведенных напряжений и токов 

основной частоты и с учетом ВГ при двухпутном и 

трехпутном участках проиллюстрированы на рис. 13. 

На рис. 14 показаны временные зависимости амплитуд 

напряженностей магнитного поля над трубопроводом в 

точке с координатами z = 50 м; у = 0,5 м. 

 

 

  
а) б) 

Рис. 11. Зависимости максимумов напряжений (а) и токов (б) основной гармоники от координаты 

х: 1 — двухпутный участок; 2 — трехпутный 
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а) б) 

Рис. 12. Зависимости максимумов результирующих напряжений (а) и токов (б) от координаты х: 

1 — двухпутный участок; 2 — трехпутный 

 

  
а) б) 

Рис. 13. Различия наведенных напряжений (а) и токов (б) при двухпутном и трехпутном участках: 
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Таблица. Максимумы результирующих наведенных напряжений U
(В) и токов I (А) 

Число  

путей 
Параметр 

х, км 

0 10 20 30 40 50 

2 1,BU  43,90 53,30 100,60 127,30 82,60 43,60 

3 1,BU  44,40 42,50 97,70 112,40 66,00 41,00 

2 ,BU
 45,45 59,84 105,83 136,40 92,07 46,91 

3 ,BU
 45,67 47,38 102,76 119,61 73,78 43,34 

2 1,АI и 43,51 52,51 40,22 30,67 50,84 43,18 

3 1,АI  43,95 52,37 37,32 28,20 45,51 40,56 

2 ,АI  45,05 53,97 41,42 33,43 54,48 46,46 

3 ,АI  45,21 53,87 38,36 30,88 48,31 42,88 

 

Результаты моделирования позволяют сформулиро-

вать следующие выводы: 

 наведенные напряжения, создаваемые трехпутной 

ТС, на некоторых участках МТ почти в два раза пре-

вышают допустимые нормы;  

 в трубе протекают токи, достигающие 54 А, что 

может негативно влиять на системы электрохимической 

защиты; 

 аналогичные результаты по наведенным напря-

жениям для двухпутного участка ниже на 0,5…21 %, а 

по токам — на 0,2…11 %; это связано с меньшими то-

ками, протекающими по контактным подвескам ТС 

трехпутного участка, соответствующим четному 

направлению;  

 для уменьшения указанных негативных эффектов 

можно применять следующие мероприятия: установка 

дополнительных заземлений; увеличение ширины 

сближения ТС и МТ; снижение размеров движения на 

пути, наиболее близкому к МТ. 
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Рис. 14. Амплитуды напряженности магнитного поля над трубопроводом в точке с координатами 

z = 50 м; у = 0,5 м: ось Z направлена перпендикулярно трассе дороги. Цифрами обозначены       

координаты по оси Х 

 

Заключение. Строительство третьих путей на же-

лезнодорожных магистралях позволит значительно 

увеличить пропускную способность при длительных 

окнах для капитального ремонта пути или контактной 

подвески. Для проектирования и эксплуатации СТЭ 

трехпутных линий необходима разработка методов и 

средств компьютерного моделирования. 

На некоторых участках трасс трехпутные ТС могут 

сближаться с металлическими трубопроводами, на де-

талях которых будут появляться наведенные напряже-

ния, опасные для обслуживающего персонала; кроме 

того, протекающие по трубам токи будут оказывать 

негативное влияние на устройства их зашиты от элек-

трохимической коррозии. 

Разработаны цифровые модели, обеспечивающие 

расчет электромагнитных влияний ТС трехпутных 

участков на проложенные вблизи них металлические 

трубопроводы. Для их реализации применялись муль-

тифазные методы определения режимов, разработан-

ные в ИрГУПС и базирующиеся на представлении си-

ловых элементов ТС в виде полнографовых схем, обра-

зованных активными сопротивлениями, индуктивно-

стями и емкостями. На основе такого подхода была 

решена задача определения ЭМВ ТС на расположен-

ные вблизи МТ. Расчеты были проведены для типовой 

СТЭ трехпутного участка при движении 10 поездов 

массой 5 000 т в четном и нечетном направлениях. Для 

сравнения было выполнено моделирование ЭМВ двух-

путного участка. Учитывались гармонические искаже-

ния напряжений и токов ТС, создаваемые выпрями-

тельными электровозами. Было показано, что наведен-

ные потенциалы на некоторых участках МТ почти в 

два раза превышают допустимые нормы: при этом по 

трубе протекают токи, достигающие 54 А, что может 

неблагоприятно влиять на системы электрохимической 

защиты. Для уменьшения указанных негативных эф-

фектов можно применять следующие мероприятия: 

установка дополнительных заземлений; увеличение 

ширины сближения ТС и МТ; снижение размеров дви-

жения на пути, наиболее близкому к МТ. 
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