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Объекты электрифицированных железных дорог являются мощными источниками электромагнитных полей, оказывающих 

неблагоприятное воздействие на здоровье персонала, экологическую обстановку и надёжность работы электронного оборудо-

вания. Для снижения электромагнитных влияний систем тягового электроснабжения на смежные линии электропередачи 

(ЛЭП) и линии связи могут применяться различные мероприятия, рациональный выбор которых в условиях масштабной циф-

ровизации электроэнергетики должен базироваться на применении компьютерного моделирования. В статье представлены 

результаты моделирования наведённых напряжений, создаваемых трёхфазной тяговой сетью на смежные ЛЭП. В частности, 

рассматривалось влияние на отключенную ЛЭП 10 кВ, расположенную вблизи тяговой сети. При моделировании применялась 

концепция описания системы тягового электроснабжения в фазных координатах, которая реализована в программном ком-

плексе Fazonord AC-DC. Результаты моделирования показывают, что трёхфазная тяговая сеть по сравнению с однофазной 

создаёт значительно меньшие наведённые напряжения основной частоты на отключенной смежной ЛЭП. Таким образом, при-

менение трёхфазной системы тягового электроснабжения позволяет обеспечить лучшие условия электромагнитной безопас-

ности персонала. Разработанная методика является универсальной и позволяет определять наведённые напряжения при лю-

бых траекториях сближения тяговых сетей и ЛЭП: параллельных, скрещивающихся, пересекающихся. Кроме воздушных ЛЭП 

могут рассматриваться линии связи, кабели и другие протяжённые металлические конструкции – например, трубопроводы, 

в том числе расположенные под землёй. 
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Electrified railway facilities are powerful sources of electromagnetic fields, which have an adverse impact on personnel health, the 

environment, and the reliability of electronic equipment. Various measures can be used to reduce the electromagnetic impact of traction 

power supply systems on adjacent power transmission lines (PTLs) and communication lines. A rational choice of these measures, in the 
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context of large-scale digitalization of the electric power industry, should be based on the use of computer modeling. This article presents 

the modeling results of induced voltages generated by a three-phase traction network on adjacent PTLs. Specifically, the impact on a dis-

connected 10 kV PTL located near the traction network is examined. During the modeling, the concept of describing the traction power 

supply system in phase coordinates is used, which is implemented in the Fazonord AC-DC software package. The modeling results show 

that a three-phase traction network, compared to a single-phase network, creates significantly lower induced fundamental frequency 

voltages on a disconnected adjacent PTL. Thus, the use of a three-phase traction power supply system ensures improved electromagnetic 

safety for personnel. The developed method is universal and allows for the determination of induced voltages for any traction network 

and power transmission line approach path: parallel, crossing, or intersecting. In addition to overhead power transmission lines, com-

munication lines, cables, and other extended metal structures, such as pipelines, including those located underground, can be considered. 

 

Keywords: traction power supply systems; three-phase traction network; electromagnetic fields; power lines; electromagnetic influ-

ences; induced voltage; modeling.

 

Введение и обзор литературы. В настоящее время 

проблема защиты электротехнического персонала от 

воздействия наведённых напряжений приобретает осо-

бую значимость [1]. Для снижения электромагнитных 

влияний (ЭМВ) высоковольтных и многоамперных ли-

ний электропередач (ЛЭП) на смежные ЛЭП и линии 

связи применяются различные мероприятия [2], рацио-

нальный выбор которых в условиях масштабной цифро-

визации электроэнергетики должен базироваться на при-

менении компьютерного моделирования [3].  

Вопросы определения наведённых напряжений (НН) 

на воздушной ЛЭП при использовании заземлителей 

и компенсаторов рассмотрены в [4]. Коридор ЛЭП с рас-

пределёнными параметрами представлен эквивалент-

ной моделью, также предложены мероприятия по сни-

жению ЭМВ. Подтверждена эффективность примене-

ния активных компенсаторов на отключенной ЛЭП вме-

сто повторных заземлений. Определена мощность ком-

пенсатора для синтеза этих устройств.  

Задача моделирования наведённых напряжений, 

создаваемых тяговой сетью 25 кВ на линиях, питаю-

щих источники электрического освещения железно-

дорожных станций, решена в [5]. Показано, что вели-

чины НН могут превышать допустимые уровни. Для 

их снижения предлагается разделение ЛЭП на отдель-

ные участки. 

Результаты исследования ЭМВ ЛЭП-500 кВ на воз-

душную линию (ВЛ) 35 кВ представлены в [6]. Пока-

зано, что ЭМВ ЛЭП-500 кВ могут привести к повыше-

ниям напряжения ВЛ-35 кВ выше допустимых преде-

лов. Особо опасные НН имеют место при однофазном 

коротком замыкании (КЗ) ЛЭП-500 кВ.  

Вопросы влияния электромагнитного поля (ЭМП) 

тяговой сети на работу объектов железнодорожного 

транспорта рассмотрены в [7]. Описаны средства сниже-

ния ЭМВ на электротехническое оборудование. Резуль-

таты разработки средств противодействия наведённым 

напряжениям на распределительных ЛЭП, расположен-

ных вблизи линий сверхвысокого напряжения (СВН), 

представлены в [8]. Показано, что в одних коридорах 

с ЛЭП СВН часто проходят распределительные ВЛ 

среднего напряжения; при этом на проводах этих ВЛ, 

выведенных в ремонт, могут возникать опасные для пер-

сонала НН. Для расчёта ЭМВ ЛЭП СВН использовался 

программный продукт EMTP (Electromagnetic Transients 

Program). Предложено новое устройство для снижения 

наведённых напряжений, обеспечивающее безопасность 

обслуживающего персонала. 

Результаты численного моделирования наведённых 

напряжений на отключенной цепи двухцепной ВЛ 220 кВ 

приведены в [9]. Разработанное программное обеспече-

ние позволяет определить напряжения, возникающие 

вследствие электрического и магнитного влияния рабо-

тающей цепи ВЛ. Метод определения параметров ЛЭП 

с помощью наведённого напряжения предложен в [10]. 

Показано, что такой подход обеспечивает погрешность, 

не превышающую 10 %, что подтверждено на основе 

инструментальных измерений.  

Исследование наведённого напряжения на грозоза-

щитных тросах (ГЗТ) гибридных ЛЭП 500 кВ постоян-

ного (DC) и переменного (AC) тока в режимах плавки 

гололёда проведено в [11]. Показано, что наличие транс-

позиции ЛЭП АС позволяет эффективно снижать наве-

дённое напряжение на ГЗТ. Анализ факторов, влияющих 

на наведённое напряжение в двухцепных ЛЭП, выпол-

нен в [12]. Исследован механизм электромагнитной связи 

двухцепных ЛЭП 500 кВ. Показано, что протяжённость 

ЛЭП оказывает значительное влияние на наведённый 

ток, но меньшее на НН. Транспозиция проводов позво-

ляет снижать НН и повышать безопасность персонала. 

Результаты моделирования НН на ЛЭП 500 кВ, рас-

положенной в районе интенсивного образования голо-

лёда, приведены в [13]. Показано, что напряжение элек-

трического влияния уменьшается с увеличением тол-

щины стенки гололеда. Результаты расчётов могут ис-

пользоваться для разработки мероприятий по обеспече-

нию безопасности электротехнического персонала. 

Результаты исследования НН в двухцепных ЛЭП 

представлены в [14]. Определено оптимальное время 

повторного включения ЛЭП. Анализ НН в обесточенной 

цепи двухцепной ЛЭП проведён в [15]. Для моделиро-

вания использовалось программное обеспечение EMTP. 

В результате моделирования выявлены факторы, влия-

ющие на наведённые напряжения и токи. Результаты 

анализа показали, что длина линии, расстояние между 

токоведущими частями, уровень напряжения и удельное 

сопротивление грунта оказывают значительное влияние 

на наведённые напряжения и токи. 

Результаты расчёта НН на низковольтных воздуш-

ных линиях электропередачи приведены в [16]. Пока-

зано, что вблизи этих линий, смонтированных в городах, 

могут быть расположены высокие здания. При ударе 

молнии в такое здание электромагнитное поле может 

вызвать высокие НН на низковольтных ЛЭП. Получено 

уравнение для расчёта НН, а также проведён анализ вли-

яния параметров на наведённое напряжение. 

Результаты измерения параметров четырёхцепных 

ЛЭП при наведённом напряжении представлены в [17]. 

Для определения параметров многоцепных ЛЭП необ
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ходимо измерять импедансы разомкнутой цепи при раз-

личных режимах работы. Однако наведённое напряже-

ние может достигать десятков тысяч вольт, что может 

привести к повреждению измерительного оборудова-

ния. Авторами предложен метод, обеспечивающий сни-

жение НН до безопасного уровня. Обобщённая модель 

для расчёта наведённого напряжения на оболочке ка-

беля описана в [18]. Результаты моделирования пока-

зали, что для треугольного расположения проводов по-

грешность расчёта НН не превышает 6,5 %. При плоском 

расположении погрешность достигает 5 %. 

Алгоритм расчёта НН в линиях связи, вызванных 

током КЗ во влияющей ЛЭП, предложен в [19]. Пред-

ставлена модель для определения НН. Представленные 

численные примеры подтвердили достоверность рас-

чётов путём сравнения с аналитическими результа-

тами. Анализ НН на грозозащитных тросах одноцеп-

ной ЛЭП выполнен в [20]. На основе Matlab было про-

ведено численное моделирование ЭМП в окрестности 

расположения ГЗТ, а в Comsol Multiphysics была по-

строена модель для конечно-элементного моделирова-

ния, которая позволила получить распределение напря-

жённостей вокруг ЛЭП. Результаты моделирования НН 

в ГЗТ ЛЭП 1000 кВ приведены в [21]. Наведённые 

напряжения при различных способах заземления ГЗТ 

рассчитывались с помощью программного обеспечения 

EMTP, изучалось влияние расположения ГЗТ на НН. 

Оценка наведённого напряжения на отключенной 

ЛЭП, вызванного электромагнитным воздействием тя-

говой сети (ТС) 25 кВ однопутной железной дороги, 

дана в [22]. Расчёты проводились для различных вари-

антов заземления линии с учётом изменения положения 

локомотива на железнодорожном пути. Для этой цели 

использовалось программное обеспечение EMTP, поз-

воляющее моделировать линии электропередачи и тяго-

вые сети с использованием их фактических параметров. 

Программный комплекс для оценки индуктивного напря-

жения на обесточенных линиях электропередачи, вы-

званного электромагнитным воздействием ТС, пред-

ставлен в [23]. Приведены результаты расчётов НН, вы-

полненные с учётом экспериментальных данных по то-

кам в ТС. Проведено сравнение теоретических и экспе-

риментальных данных. 

Модель для вычисления помех, создаваемых ТС 25 кВ 

на рельсовых цепях (РЦ), предложена в [24]. На её ос-

нове проведено определение помех от наведённого пе-

ременного тока в рельсах с учётом конструктивных осо-

бенностей и электрических параметров РЦ, а также кон-

кретных значений проводимости рельс-земля. Анализ 

электромагнитных связей между ТС и подземным тру-

бопроводом в многослойном грунте выполнен в [25]. 

Представлены результаты исследований НН на располо-

женном рядом с ТС подземном трубопроводе. Параметры 

грунта определялись на основе измерений, что позволило 

реализовать модель грунта, состоящего из шести слоев. 

Взаимные импедансы рассчитывались с использова-

нием метода конечных элементов и сравнивались с мо-

дифицированной версией уравнения Карсона, в которой 

член, описывающий проводимость грунта, заменён эк-

вивалентом для многослойной структуры.  

Результаты моделирования и анализа электромаг-

нитной обстановки в тяговой сети представлены в [26]. 

На основе теории многопроводных ЛЭП реализована 

математическая модель ТС в нормальных условиях ра-

боты и при КЗ контактного провода и рельса. Приве-

дены расчёты электромагнитного поля промышленной 

частоты, генерируемого ТС вдоль рельсов. Исследова-

ния факторов, влияющих на индуцированный ток в ТС 

метрополитена, выполнены в [27]. Реализована модель 

ТС метрополитена, которая была проверена на основе  

частотно-временных характеристик, проанализированы 

факторы, влияющие на наведённые напряжения и токи. 

Анализ представленных публикаций позволяет сде-

лать следующие выводы: 

1. Наведённые напряжения, создаваемые ЛЭП и ТС 

на смежных линиях электропередачи и связи, а также на 

других проводящих конструкциях, могут приводить 

к тяжёлым электротравмам обслуживающего персонала, 

поэтому проблема их снижения имеет высокую актуаль-

ность. 

2. В современных условиях выбор мероприятий по 

снижению НН должен проводиться на основе компью-

терного моделирования. 

3. Для определения ЭМВ ЛЭП и ТС на смежные линии 

электропередачи и связи в основном используются уни-

версальные программные системы Matlab и EMTP. 

4. Методы и средства, позволяющие определять наве-

дённые напряжения, создаваемые трёхфазной тяговой 

сетью, в рассмотренных публикациях не представлены. 

Для моделирования ЭМВ трёхфазных ТС можно эф-

фективно использовать подход, предложенный в [28–30] 

и реализованный в программном комплексе Fazonord 

AC-DC, разработанном в ИрГУПСе. Ниже приведены ре-

зультаты моделирования наведённых напряжений, созда-

ваемых трёхфазной ТС [31] на отключенной ЛЭП 10 кВ. 

Методика и результаты моделирования. Для опре-

деления наведённых напряжений, создаваемых трёхфаз-

ной тяговой сетью [31], использовалась методика, осно-

ванная на мультифазном моделировании [28, 29], отли-

чающаяся от описанных выше подходов следующими 

особенностями: 

• вычисление НН осуществлялось на основе моде-

лирования режимов системы тягового электроснабже-

ния (СТЭ) при движении поездов по трассе с реальными 

планами и профилями пути; 

• расчёты выполнялись на основной и частотах выс-

ших гармоник, генерируемых выпрямительными элек-

тровозами;  

• для расчёта НН, вызванных магнитным влиянием 

трёхфазной сети, использовался подход, обеспечиваю-

щий корректное определение взаимных индуктивностей 

для ближней, промежуточной и дальней зон интеграла 

Карсона [32]; 

• в состав расчётной схемы включалась модель внеш-

ней сети ЭЭС, питающей тяговые подстанции (ТП). 

Такой подход позволяет рассматривать силовые эле-

менты с числом фаз, равным 1, 2, 3, 4, 6, 12 и моделиро-

вать мультифазные сети, включающие следующие соче-

тания фаз элементов 1-3; 2-3, 3-4, 3-6, 3-12, 3-4-1, 3-6-1, 

3-12-1. 
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Моделирование осуществлялось в промышленном 

программном комплексе Fazonord AC-DC [28, 29] для 

схемы СТЭ, показанной на рис. 1. Для сравнения выпол-

нено моделирование однофазной СТЭ 25 кВ типовой 

конструкции. В состав расчётных моделей ТС добав-

лена отключенная воздушная линия 10 кВ, присоеди-

ненная на ТП 2 к заземляющему устройству с сопротив-

лением растеканию, равном 1 Ом. Координаты токове-

дущих частей ТС представлены на рис. 2. Для контроля 

наведённых напряжений межподстанционная зона между 

ТП 1 и ТП 2 была разбита на пять участков по восемь 

километров каждый. 

 

Сеть 110-220 кВ

Тяговая 

подстанция

Контактная сеть 25 кВ

ЭПС

Рельсы

 
 

а) 

 

 
б) 

 

Рис. 1. Схемы моделируемого объекта: а – принципиальная 

схема трёхфазной СТЭ; б – схема моделируемого участка 

 

 
 

а) 

 

 
 

б) 

 

Рис. 2. Координаты токоведущих частей: а – трёхфазная СТЭ; 

б – однофазная СТЭ; 1 – несущие тросы; 2 – контактные про-

вода; 3 – рельсы; 4 – провод ЛЭП, подверженной электромаг-

нитным влияниям ТС 

 

Тяговые нагрузки создавались на основе моделиро-

вания движения грузовых поездов по участку железной 

дороги с реальным планом и профилем пути. График дви-

жения в виде зависимостей ( )S S t=  показан на рис. 3, а, 

где S  – расстояние, а t –время. На рис. 3, б, в приведены 

зависимости активных и полных токов, потребляемых 

электровозами, от расстояния S. В нечётном направле-

нии (с востока на запад) шли составы массой 4384 т,  

в чётном (с запада на восток) проходили поезда массой 

6780 т. Межпоездной интервал задан равным 30 минутам. 

Результаты моделирования приведены в табл. 1 и на 

рис. 4–9. Табл. 1 подтверждает одно из основных пре-

имуществ трёхфазной СТЭ перед однофазной, заключа-

ющееся в практическом отсутствии несимметрии на ши-

нах 220 кВ тяговых подстанций. Следует отметить, что 

для однофазной СТЭ коэффициенты несимметрии уве-

личиваются в 27…75 раз и на шинах ТП 3 выходят за 

допустимые пределы. 
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а) 

 

 
 

б) 

 

 
 

в) 
 

Рис. 3. График следования грузовых составов по участку же-
лезнодорожной магистрали (а) и зависимости потребляемых 
локомотивами токов от расстояния (б), (в): б – нечётный поезд 
массой 4384 т; в – чётный поезд массой 6780 т 
 
Таблица 1. Коэффициенты несимметрии k2U на шинах 220 кВ 
ТП, % 
 

Тяговая 
 подстанция 

Трёхфазная  
СТЭ 

Однофазная  
СТЭ 

Отношение 

Ср. зна-
чение 

Макс. 
Ср. зна-
чение 

Макс. 
2 
4 

3 
5 

ТП 1 0,02 0,05 0,59 1,36 29,5 27,2 

ТП 2 0,02 0,05 1,22 3,21 61 64,2 

ТП 3 0,02 0,06 1,5 4,05 75 67,5 

На рис. 4, а показаны графики зависимостей наве-

дённых напряжений основной частоты 1U  от времени t. 

НН фиксировались в точках, отвечающих координатам х, 
равным: 0, 8, 16, 24, 32 км. Они были рассчитаны для 
трёхфазной СТЭ. Ввиду малости НН в заземлённой 
точке при х = 40 км напряжение в ней на графике не 
представлено. На рис. 4, б приведены зависимости мак-
симальных и средних значений НН от расстояния L до 
питающей подстанции ЭЭС, определённого по трассам 
соответствующих ЛЭП. Представленные результаты 
свидетельствуют о резко переменном характере зависи-

мостей ( )1 1U U t= , вызванном вариациями тяговых 

нагрузок. При средних значениях 1U , лежащих в диапа-

зоне 106….275 В, стандартное отклонение находится 
в пределах 80…122 В, что отвечает коэффициенту вари-
ации в 45…89 %. На рис. 5 приведены результаты срав-
нения трёхфазной и однофазной СТЭ по критерию НН 
основной частоты. Из представленных на этом рисунке 
графиков видно, что трёхфазная СТЭ создает значи-
тельно меньшие наведённые НН на отключенной смеж-

ной ЛЭП. Отношения 
( )

( )

1

1

3

1

U

U
 =  располагаются в пределах 

1,2…2,5, где индекс (1) отвечает однофазной СТЭ, а ин-
декс (3) – трёхфазной. 

 

 
а) 
 

 
 

б) 

 
Рис. 4. Наведённые напряжения U основной частоты, создава-

емые трёхфазной СТЭ: а – зависимости ( )U U t= ; б – макси-

мальные и средние значения; L – расстояние от источника пи-

тания; 30L x= +  
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а) 

 
б) 

 

Рис. 5. Сравнение НН основной частоты, создаваемых одно-

фазной (1) и трёхфазной (2) СТЭ: а – зависимости  

( )U U t= в точке, отвечающей координате х, равной 16 км; 

 б – максимальные значения 

 

Для определения наведённых напряжений с учётом 

высших гармоник (ВГ), создаваемых электровозами, 

выполнено моделирование несинусоидальных режимов 

по методике, описанной в [29]. Спектры гармоник, гене-

рируемых однофазным и трёхфазным электровозами, 

показаны на рис. 6. Результаты моделирования пред-

ставлены на рис. 7–9. На рис. 7 приведены зависимости 

( )U U t = , из которых видно, что величина max(UΣ) 

в трёхфазной СТЭ меньше, чем в однофазной. Кроме 

того, максимум U  трёхфазной СТЭ имеет место при 

х = 0, а в однофазной – при х = 24 км. 

Зависимости ( )1max U и ( )max U  от расстояния L 

для трёхфазной СТЭ представлены на рис. 8. Из него 

видно, что за счёт ВГ результирующие наведённые 

напряжения увеличиваются в 1,5…2,8 раза. Резуль-

таты сравнения трёхфазной и однофазной СТЭ по 

критерию U приведены на рис. 9. Из них видно, что 

неравенство 
( ) ( )1 3

max maxU U  нарушается только 

в одной точке, отвечающей координате х = 0.  

При х = 8 км 
( ) ( )1 3

max maxU U  . В остальных точках

( ) ( )1 3
max maxU U   

.  
 

Рис. 6. Спектры гармоник, генерируемых однофазным (1) 

и трёхфазным (2) электровозами 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 7. Результирующие наведённые напряжения, рассчитан-

ные с учётом гармонических искажений: а – трёхфазная СТЭ;  

б – однофазная СТЭ; 
2

1 1 UU U k = + ; 1U – НН основной ча-

стоты; Uk – суммарный коэффициент гармоник 
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Рис. 8. Зависимости ( )1max U и ( )max U
 от расстояния L для 

трёхфазной СТЭ  

 

 
 

Рис. 9. Зависимости максимальных значений НН от расстояния L: 
1 – однофазная СТЭ; 2 – трёхфазная СТЭ  

 

Полученные результаты моделирования позволяют 
сформулировать следующие выводы: 

• зависимости ( )1 1U U t=  и ( )U U t = отличаются 

значительными вариациями, поэтому адекватные за-
ключения об условиях электромагнитной безопасности 

персонала, работающего в зонах электромагнитного 
влияния трёхфазной ТС, можно сделать только на ос-
нове моделирования динамических процессов; 

• трёхфазная ТС создаёт значительно меньшие наве-

дённые напряжения основной частоты на отключенной 

смежной ЛЭП; 

• в большинстве контролируемых точек линии, под-

верженной электромагнитному влиянию ТС, соблюда-

ется неравенство 
( ) ( )1 3

max maxU U  ; кроме того, вели-

чина max(UΣ) в трёхфазной СТЭ меньше, чем в одно-

фазной. 

Таким образом, в трёхфазной СТЭ обеспечиваются 

лучшие условия электромагнитной безопасности персо-

нала. Для снижения наведённых напряжений могут ис-

пользоваться методы и средства, описанные в [33]. 

Заключение. Разработана методика и компьютер-

ные модели, позволяющие определять электромагнит-

ные воздействия трёхфазной тяговой сети, на смежные 

линии электропередачи. Методика является универсаль-

ной и позволяет определять наведённые напряжения 

при любых траекториях сближения ТС и ЛЭП: парал-

лельных, скрещивающихся, пересекающихся. Кроме 

воздушных ЛЭП могут рассматриваться линии связи, 

кабели и другие протяжённые металлические конструк-

ции – например, трубопроводы, в том числе располо-

женные под землёй. Отличительными особенностями 

предложенной методики являются: определение тяго-

вых нагрузок на основе моделирования движения поез-

дов по участкам железной дороги с реальными планами 

и профилями; расчёты ЭМП на основной частоте и ча-

стотах высших гармоник; корректный учёт высоковольт-

ной сети питающей ЭЭС; точное вычисление взаимных 

индуктивностей в ближней, промежуточной и дальней 

зонах интеграла Карсона [32].  

 
Исследование выполнено за счёт гранта Российского 

научного фонда (проект № 25-29-00937).
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