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Вдоль трасс электрифицированных железных дорог с тяговыми сетями 25 кВ могут располагаться протяженные ме-
таллические конструкции и сооружения. Типичным примером таких сооружений являются трубопроводы для транспорта 
жидких или газообразных продуктов. Из-за электромагнитных влияний тяговых сетей на деталях конструкций могут возни-
кать наведенные напряжения, опасные для обслуживающего персонала. Для повышения электробезопасности и защиты лю-
дей от воздействия наведенных напряжений необходимо использовать комплекс специальных мероприятий. В условиях циф-
ровизации электроэнергетики выбор таких мероприятий требует применения компьютерных технологий, которые могут 
быть реализованы на основе методов и средств моделирования систем электроснабжения железных дорог, разработанных в 
Иркутском государственном университете путей сообщения. В представленной методике реализован системный подход к 
моделированию электромагнитных влияний тяговых сетей на протяженные металлические конструкции. Системность 
обеспечивается следующими обстоятельствами: наведенные напряжения определяются на основе расчета режима сложной 
системы электроснабжения; при моделировании учитываются все значимые факторы, влияющие на уровни электромагнит-
ных влияний; используемые алгоритмы расчета взаимных индуктивных сопротивлений корректно работают в ближней, про-
межуточной и дальней зонах интеграла Карсона; методика является универсальной и позволяет определять наведенные 
напряжения для тяговых сетей различного конструктивного исполнения; сближение металлической конструкции с железной 
дорогой может осуществляться по параллельной, непараллельным и сложным траекториям. В статье приведены результа-
ты исследований, направленных на разработку компьютерных моделей, предназначенных для определения электромагнитных 
влияний тяговых сетей на магистральный трубопровод наземной прокладки в режимах плавки гололеда. Представленная ме-
тодика и разработанные компьютерные модели могут использоваться на практике при планировании мероприятий по сни-
жению наведенных напряжений, возникающих в режимах плавки гололеда на проводах контактных подвесок. 
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Long metal constructions and structures can be located along the routes of electrified railways with 25 kV traction networks. Typi-
cal examples of such structures are pipelines for the transport of liquid or gaseous products. Due to the electromagnetic influences of 
traction networks, induced voltages can occur on structural parts, which are dangerous for service personnel. To increase electrical 
safety and protect people from the effects of induced voltages, it is necessary to use a set of special measures. In the context of digitali-
zation of the electric power industry, the choice of such measures requires the use of computer technologies, which can be implemented 
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on the basis of methods and tools for modeling power supply systems for railways developed at the Irkutsk State Transport University. 
The presented methodology implements a systematic approach to modeling the electromagnetic effects of traction networks on extended 
metal structures. Consistency is provided by the following circumstances: induced voltages are determined on the basis of calculating 
the mode of a complex power supply system; all significant factors influencing the levels of electromagnetic influences of the vehicle are 
taken into account in modeling; the algorithms used for calculating the mutual inductive resistances work correctly in the near, inter-
mediate and far zones of the Carson integral; the technique is universal and allows one to determine the induced stresses for traction 
networks of various designs; the rapprochement of a metal structure with a traction network can be carried out along parallel, non-
parallel and complex trajectories. The article presents the results of research aimed at the development of computer models designed to 
determine the electromagnetic effects of traction networks on the main pipeline of ground laying in the modes of melting ice. The pre-
sented method and the developed computer models can be used in practice when planning measures to reduce induced voltages arising 
in the modes of melting ice on the wires of overhead catenaries. 

Keywords: traction networks 25 kV; electromagnetic influences on the ground-laying pipeline; modeling. 

Введение. Расположенные вдоль трасс электрифи-
цированных железных дорог протяженные металличе-
ские конструкции и сооружения могут находиться в 
зонах заметных электромагнитных влияний тяговых 
сетей (ТС). Примером таких сооружений являются ма-
гистральные трубопроводы [1–3], предназначенные для 
транспорта жидких или газообразных продуктов. Из-за 
электромагнитных влияний тяговых сетей на деталях 
конструкций могут возникать значительные наведен-
ные напряжения [4–13], опасные для обслуживающего 
персонала. 

Для защиты людей от воздействия наведенных 
напряжений применяются специальные мероприятия. В 
условиях цифровизации электроэнергетики [14; 15] 
выбор таких мероприятий должен базироваться на 
компьютерных технологиях, которые могут быть реа-
лизованы на основе методов и средств моделирования 
систем электроснабжения железных дорог, разработан-
ных в ИрГУПСе [16–18]. 

Наведенные напряжения в отдельных точках зазем-
ленной металлической конструкции определяются в 
основном механизмом магнитного влияния; при этом 
уровни напряжений зависят от токов, протекающих по 
проводам ТС. Значительные токи в проводах контакт-
ных подвесок имеют место в режимах коротких замы-
каний (КЗ) и плавки гололеда. Поврежденные участки с 
КЗ быстро отключаются релейной защитой, поэтому 
степень негативного воздействия наведенных в таких 
режимах напряжений невелика. Плавка гололеда осу-
ществляется продолжительное время (до нескольких 
часов), поэтому вероятность электротравм из-за воз-
действия наведенных напряжений повышается. 

Ниже представлены результаты исследований, 
направленных на реализацию методики компьютерного 
моделирования наведенных напряжений на трубопро-
воде наземной прокладки в режимах плавки гололеда 
на проводах ТС. 

Методика моделирования. Методы моделирова-
ния режимов ТС, разработанные в ИрГУПСе [18], поз-
воляют реализовать системный подход к моделирова-
нию электромагнитных влияний ТС на протяженные 
металлические конструкции. Системность обеспечива-
ется следующими обстоятельствами: 

1. Наведенные напряжения определяются на основе
расчета режима сложной системы электроснабжения, 
включающей многопроводную ТС и примыкающую к 
тяговым подстанциям (ТП) высоковольтную сеть пи-
тающей электроэнергетической системы. 

2. При моделировании учитываются все значимые
факторы, влияющие на уровни электромагнитных вли-
яний ТС: гармонические искажения в токах и напряже-
ниях, проводимость земли, наличие стационарных и 
распределенных заземлений металлической конструк-
ции; различие электрических параметров грунтов на 
отдельных участках трассы сближения ТС и анализи-
руемого сооружения. 

3. Используемые при определении электромагнит-
ных влияний алгоритмы расчета взаимных индуктив-
ных сопротивлений корректно работают в ближней, 
промежуточной и дальней зонах интеграла Карсона 
[18; 19]. 

4. Методика является универсальной и позволяет
определять наведенные напряжения для ТС различного 
конструктивного исполнения. 

5. Сближение металлической конструкции с ТС
может осуществляться по параллельной, непараллель-
ным и сложным траекториям. 

Результаты моделирования стационарных ре-
жимов. Моделирование осуществлялось примени-
тельно к схемам, показанным на рис. 1. При модели-
ровании предполагалось, что параллельно трассе же-
лезной дороги на расстоянии 100 м проложен сталь-
ной трубопровод наземной прокладки с диаметром 
трубы 250 мм. Координаты токоведущих частей пока-
заны на рис. 2. Моделирование проводилось на основе 
программного комплекса Fazonord [16]. Расчетные 
схемы, фрагменты которых представлены на рис. 3, 
включают модели следующих сегментов системы 
электроснабжения: 

• примыкающая к тяговым подстанциям высоко-
вольтная сеть, выполненная воздушными линиями 
электропередачи 220 кВ; 

• тяговые трансформаторы с номинальной мощно-
стью 40 МВ·А; 

• тяговые сети двух межподстанционных зон
(МПЗ) протяженностью 50 км. 

Модель МПЗ, на которой предусматривалось сбли-
жение с трубопроводом, была разбита на пять участков 
длиной в 10 км. На концах трубопровода предполага-
лось наличие стационарных заземлений с сопротивле-
нием растеканию в 1 Ом; кроме того, учитывалось рас-
пределенное заземление трубы с удельной проводимо-
стью 0,05 См/км. Удельная проводимость грунта на 
трассе сближения задавалась равной 0,01 См/м и при-
нималась одинаковой для всех участков ТС. 
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Рис. 1. Схемы плавки гололеда: а — способом искусственного короткого замыкания (КЗ); б — путем пита-
ния контактных подвесок (КП) от разных фаз смежных ТП; в — путем питания КП от разных фаз одной ТП 

Рис. 2. Координаты токоведущих частей 

Рис. 3. Фрагмент схемы расчетной модели 

Результаты моделирования представлены в табл. 1–
3 и проиллюстрированы на рис. 4–7. За счет искус-

ственного КЗ или разнофазного подключения по про-
водам КП протекали значительные токи (табл. 1, рис. 
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4) достаточные для их профилактического подогрева с
целью предотвращения образования гололеда. Токи, 

протекающие в рельсах, приведены в табл. 2 и показа-
ны на графике, представленном на рис. 5. 

Таблица 1. Результаты расчета токов и напряжений 

Схема Путь Токоведущая 
часть 

Ток Напряжение 
Модуль, А Фаза, град. Модуль, кВ Фаза, град. 

Искусствен-
ное КЗ 

Нечетный 
КПр 465,54 –81,08 20,44 –5,86
НТ 251,55 –49,91 20,44 –5,86

Четный 
КПр 464,84 –81,10 20,44 –5,86
НТ 251,54 –49,86 20,44 –5,86

– Труба 85,98 107,28 0,09 –72,72

Разнофазное 
питание от 
двух ТП 

Нечетный 
КПр 393,58 –145,93 24,16 10,93 
НТ 212,58 –114,78 24,16 10,93 

Четный 
КПр 393,11 –145,98 24,16 10,93 
НТ 212,65 –114,76 24,16 10,93 

– Труба 72,72 42,44 0,07 –137,56

Разнофазное 
питание от 
одной ТП 

Нечетный 
КПр 493,91 164,92 26,20 –57,46
НТ 276,60 –161,46 26,20 –57,46

Четный 
КПр 496,09 –14,56 27,60 –4,43
НТ 277,48 18,94 27,60 –4,43

– Труба 2,10 9,40 0,00 –170,60

Примечание. КПр – контактный провод; НТ – несущий трос; данные отвечают началу первого участка ТС, примыкаю-
щему к ТП 1. 

Таблица 2. Результаты расчета токов, протекающих по рельсам 

Номер 
рельса 

Искусственное КЗ Разнофазное питание 
от двух ТП 

Разнофазное питание 
от одной ТП 

Ток, А Фаза, град. Ток, А Фаза, град. Ток, А Фаза, град. 
1 234,16 114,49 197,98 49,61 23,69 –158,47
2 220,48 111,96 186,42 47,08 11,70 –160,50
3 220,38 111,94 186,33 47,07 9,71 11,36 
4 233,88 114,46 197,73 49,58 21,65 17,58 

Примечание. Данные отвечают началу первого участка ТС, примыкающему к ТП 1. 

Рис. 4. Токи проводов КП в начале первого участка ТС: 1 — 
искусственное КЗ; 2 — разнофазное питание от одной ТП; 3 
— разнофазное питание от двух ТП 

Рис. 5. Токи рельсов в начале первого участка ТС: 1 — ис-
кусственное КЗ; 2 — разнофазное питание от двух ТП; 3 — 
разнофазное питание от одной ТП 

Рис. 6. Зависимости наведенных напряжений от координа-
ты х: 1 — искусственное КЗ; 2 — разнофазное питание от 
двух ТП 

Рис. 7. Зависимости наведенных напряжений от координаты 
х при разнофазном питании от одной ТП 
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Результаты определения наведенных напряжений 
сведены в табл. 3 и проиллюстрированы на графиках 
(рис. 6 и 7). 
Таблица 3. Наведенные напряжения 
на трубопроводе, В 

Схема 
Координата х, км 

0 10 20 30 40 50 
Искусственное КЗ 86,8 21,2 4,9 4,6 21,7 87 
Разнофазное питание 
от одной ТП 2,12 0,46 0,12 0,33 0,67 2,34 

Разнофазное питание 
от двух ТП 73,5 17,7 3,9 4,1 18,5 73,5 

Представленные выше результаты позволяют сфор-
мулировать следующие выводы: 

1. В рассмотренных режимах по проводам КП про-
текают значительные токи; наибольшие токи контакт-
ного провода, достигающие 496 А, наблюдаются при 
разнофазном питании от одной ТП; ток несущего троса 
в этой ситуации равен 277 А (см. табл. 1, рис. 4); значи-
тельно меньшие токи имеют место в режиме разнофаз-
ного питания от смежных ТП (394 А для КПр и 213 А 
для НТ). 

2. В схемах разнофазного питания в рельсах проте-
кают только наведенные токи; при этом в схеме по 
рис. 1, в эти токи не превышают 24 А, что связано с 
противофазностью токов, протекающих по КП отдель-
ных путей (см. рис. 5, табл. 2). 

3. Токи, наводимые за счет магнитного влияния в
трубопроводе, имеют наибольшие значения в схемах 
искусственного КЗ и разнофазного питания от смеж-

ных ТП: 86 и 73 А соответственно. При разнофазном 
питании от одной ТП фазы токов КП отдельных путей 
различаются на 180º (см. табл. 1); поэтому наведенный 
ток в трубе снижается до 2 А. 

4. На вводах тяговых подстанций поддерживаются
напряжения 20…28 кВ (табл. 1), что соответствует до-
пустимым пределам. 

5. Уровни наведенных напряжений превышают
допустимые значения в 60 В [20] в режимах искус-
ственного КЗ и разнофазного питания от смежных ТП 
(рис. 6). Такие напряжения наблюдаются на концах 
моделируемого участка сооружения. В режиме разно-
фазного питания от одной ТП из-за противофазности 
токов, протекающих по КП отдельных путей, уровни 
наведенных напряжений не превышают 2,5 В. 

Результаты моделирования при движении поез-
дов. Моделирование осуществлялось применительно к 
схеме, показанной на рис. 1, б и отвечающей плавке 
гололедообразований на проводах контактных подве-
сок путем их подключения к разным фазам смежных 
тяговых подстанций. За счет разнофазного подключе-
ния по проводам КП начинают протекать значительные 
токи, достаточные для их разогрева с целью устране-
ния гололеда. 

В режимах плавки гололеда по схемам, приведен-
ным на рис. 1, б, возможен ограниченный пропуск по-
ездов. При моделировании рассматривалось движение 
поездов массой 4 084 т в четном и нечетном направле-
ниях (рис. 8). Токовые профили этих поездов представ-
лены на рис. 9. Моделирование проводилось на основе 
программного комплекса Fazonord [16] с учетом выс-
ших гармоник токов и напряжений ТС. 

Рис. 8. График движения поездов 

а) б) 
Рис. 9. Токовые профили поездов массой 4 084 т, двигавшихся в нечетном (а) и четном (б) направлениях 

На рис. 10 проиллюстрированы результаты моде-
лирования динамики изменения напряжений на вы-
водах 27,5 кВ тяговых подстанций. На рис. 11 приве-

дены аналогичные результаты для суммарных токов 
контактных подвесок и тока, наведенного в трубо-
проводе. 
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Рис. 10. Изменение напряжений на выводах 27,5 кВ ТП 1 во времени 

Рис. 11. Временные зависимости токов контактных подвесок (КП) и трубопровода: 1 — ток КП 
нечетного пути; 2 — ток КП четного пути; 3 — ток, наведенный в трубопроводе 

а) 

б) 

в) 
Рис. 12. Зависимости наведенных напряжений от времени: а — напряжения основной частоты; б, 
в — эффективные значения напряжений высших гармоник 
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Результаты опредления составляющих наведенных 
напряжений основной частоты и эффективных значе-
ний напряжений высших гармоник представлены на 
рис. 12. Кроме того найдены результирующие напря-
жения наведенных напряжений, которые определялись 
по формуле: 

2
1 1 UkUU +=Σ , 

где kU  — суммарный коээфициент высших гармоник. 

Ввиду относительно небольших значений kU

(рис. 13) зависимости ΣU  от времени незначительно 
отличаются от графиков, приведенных на рис. 12, а. 
Однако в некоторые интервалах моделирования разли-
чия становятся заметными (рис. 14). 

Итоговые данные по величинам kU и уровням 
наведенных напряжений на трубопроводе приведены в 
табл. 3 и 4. 

а) 

б) 
Рис. 13. Зависимости суммарного коэффициента гармоник от времени 

Таблица 3. Суммарные коэффициенты гармоник kU, % 

Показатель 
Расстояние х от начала координат, км 

0 10 20 30 40 50 
Среднее значение 3,29 6,69 11,47 18,50 11,04 3,03 
Максимум 14,59 48,78 42,68 63,36 80,55 7,06 

Таблица 4. Наведенные напряжения на трубопроводе, В 

Параметр Показатель 
Расстояние х от начала координат, км 

0 10 20 30 40 50 

U1 
Среднее 
значение 69,84 23,89 9,58 6,24 17,11 74,64 

Максимум 79,50 95,20 44,30 46,10 36,10 87,20 

Uhg 
Среднее 
значение 2,24 3,10 1,81 1,62 1,69 2,30 

Максимум 8,58 33,75 15,58 19,27 19,72 6,15 

U 
Среднее 
значение 69,90 24,36 9,82 6,52 17,44 74,68 

Максимум 79,76 100,81 46,96 49,74 41,13 87,42 

На рис. 15 приведены зависимости составляющих 
наведенных напряжений от координаты х, а на рис. 
16 аналогичные графики для суммарного коэффици-
ента гармоник. На рис. 17 представлены результаты 

сопоставления наведенных напряжений основной 
частоты, рассчитанных при движении поездов и без 
их пропуска. 
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Рис. 14. Влияние гармонических искажений на наведенные напряжения 

Рис. 15. Зависимости составляющих наведенных напряжений от координаты х 

Рис. 16. Зависимости среднего значения и максимума коэффициентов гармоник от координаты х 

Рис. 17. Зависимости наведенных напряжений от координаты  х: ( )max
1U  — максимальные значения наве-

денных напряжений основной частоты при движении поездов; ( )midU1
 — средние значения наведенных 

напряжений основной частоты при движении поездов; ( )imU1  — значения наведенных напряжений основ-
ной частоты без пропуска поездов 

Представленные выше результаты позволяют сфор-
мулировать следующие выводы: 

1. В рассмотренном режиме плавки гололеда по про-
водам КП протекают значительные токи; суммарные 
токи контактного провода и несущего троса находятся в 

диапазоне 480…820 А. За счет магнитного влияния в 
трубопроводе наводятся токи 60…80 А (см. рис. 11). 

2. На вводах тяговых подстанций поддерживаются
напряжения 22…26 кВ (см. рис. 10), что соответствует 
допустимым пределам. 
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3. В отдельных точках сооружения наводятся
напряжения, превышающие допустимое значение в 
60 В [20] (см. табл. 4). Для уменьшения наведенных 
напряжений можно применять дополнительные зазем-
лители. Кроме того, в процессе эксплуатации соору-
жения величины сопротивлений распределенного 
заземления могут снижаться, что будет приводить к 
уменьшению наводимых напряжений. 

4. Наведенные напряжения отличаются повышен-
ным уровнем гармонических искажений (см. рис. 13, 
табл. 3). Суммарный коэффициент гармоник достигает 
81 % и наблюдается в точке, отвечающей координате х, 
равной 40 км. 

5. Значения наведенных напряжений основной ча-
стоты без пропуска поездов (см. рис. 12) близки к 
средним величинам U1, полученным в результате мо-

делирования движения поездов массой 4 084 т по гра-
фику, приведенному на рис. 2. 

Заключение. Представленная методика и разрабо-
танные компьютерные модели могут использоваться на 
практике при планировании мероприятий по снижению 
наведенных напряжений, возникающих в режимах 
плавки гололеда на проводах контактных подвесок. 

Работа выполнена при финансовой поддержке по 
гранту государственного задания Минобрнауки 
России на тему «Повышение качества электриче-
ской энергии и электромагнитной безопасности в 
системах электроснабжения железных дорог, осна-
щенных устройствами Smart Grid, путем примене-
ния методов и средств математического моделиро-
вания на основе фазных координат». 
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