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В России активно развиваются инфраструктурные сети, важными сегментами которых являются электрифицирован-

ные железные дороги (ЭЖД) и магистральные трубопроводы, предназначенные для транспорта природного газа и нефти, а 

также продуктов ее переработки. На некоторых участках эти сооружения могут проходить в одних пространственных 

коридорах. При сближении трубопровода с трассой ЭЖД, электрифицированной на переменном токе, на деталях трубопро-

вода могут возникать напряжения, вызванные влияниями тяговых сетей (ТС) 25 кВ. В отличие от трехфазных линий элек-

тропередачи, такие сети отличаются электромагнитной неуравновешенностью и могут создавать наведенные напряжения, 

значительно превышающие, в ряде случаев, допустимые нормы. Поэтому для обеспечения безопасной работы персонала тре-

буется применение специальных мероприятий, ограничивающих электромагнитные влияния тяговых сетей. В современных 

условиях, характеризующихся масштабным внедрением технологий цифровизации, выбор таких мероприятий должен прово-

диться на основе результатов компьютерного моделирования. Одно из эффективных мероприятий, обеспечивающих сниже-

ние электромагнитных влияний тяговых сетей, базируется на применении ТС, оборудованных экранирующими и усиливающи-

ми проводами (ЭУП). Изучению таких сетей посвящен целый ряд работ, однако задачи определения эффективности их ис-

пользования для снижения наведенных напряжений на трубопроводах в известных авторам работах не рассматриваются. 

Для решения этих задач могут применяться методы и программный продукт Fazonord, разработанные в Иркутском госу-

дарственном университете путей сообщения.В статье приведены результаты исследований, направленных на определение 

эффективности применения ЭУП для снижения наведенных напряжений на трубопроводе. Моделирование проведено приме-

нительно к схеме тягового и внешнего электроснабжения горно-перевального участка магистральной железной дороги с тя-

говой сетью 25 кВ. Полученные результаты показали, что применение ЭУП традиционной конструкции позволяет снизить 

средние значения наведенных напряжений в отдельных точках трубы на 22…29 %, а максимумы — на 25…33 %; использова-

ние расщепленных экранирующих и усиливающих проводов дает возможность получить уменьшение средних значений на 

35…45 %, а максимумов — на 39…48 %.Предложенная методика и разработанные компьютерные модели могут использо-

ваться на практике для обеспечения электробезопасности персонала, работающего на трубопроводах, которые расположе-

ны вблизи тяговых сетей 25 кВ. 

 

Ключевые слова: тяговые сети 25 кВ; экранирующие и усиливающие провода; стальные трубопроводы; наведенные напря-

жения, моделирование. 
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Infrastructure networks are actively developing in Russia, the important segments of which are electrified railways (ER) and main 

pipelines intended for the transport of natural gas and oil, as well as products of oil processing. In some areas, these structures can be 

located in the same spatial corridors. When the pipeline approaches the ER route, electrified on alternating current, voltages may arise 

on the pipeline parts caused by the influence of traction networks (TN) of 25 kV. Unlike three-phase power lines, such networks are 

distinguished by electromagnetic imbalance and can create induced voltages that, in some cases, significantly exceed the permissible 

limits. Therefore, to ensure the safe operation of personnel, special measures are required to limit the electromagnetic effects of traction 
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networks. In modern conditions, characterized by the large-scale introduction of digitalization technologies, the choice of such activities 

should be based on the results of computer modeling. One of the effective measures to reduce the electromagnetic effects of traction 

networks is based on the use of vehicles equipped with shielding and amplifying wires (SAW). A number of works are devoted to the 

study of such networks, but the problems of determining the effectiveness of their use to reduce induced voltages on pipelines are not 

considered in the works known to the authors. To solve these problems, the Fazonord methods and software product developed at the 

Irkutsk State Transport University can be used. The article presents the results of studies aimed at determining the effectiveness of the 

use of the SAW to reduce induced stresses on the pipeline. The simulation was carried out in relation to the scheme of traction and ex-

ternal power supply of the mountain-passage section of the main railway with a traction network of 25 kV. The results obtained showed 

that the use of the traditional design of the SAW allows to reduce the average values of the induced stresses at individual points of the 

pipe by 22 ... 29 %, and the maxima – by 25...33 %; the use of split screening and reinforcing wires makes it possible to obtain a de-

crease in average values by 35...45 %, and maximums – by 39...48 %. The proposed methodology and developed computer models can 

be used in practice to ensure the electrical safety of personnel working on pipelines located near 25 kV traction networks.  

 

Keywords: 25 kV traction networks; shielding and reinforcing wires; steel pipelines; induced voltages; modeling. 

 

Введение. Сложившаяся практика реализации круп-

ных инфраструктурных проектов свидетельствует о том, 

что на отдельных участках трассы электрифицирован-

ных железных дорог (ЭЖД) и трубопроводных систем 

для транспорта нефти и газа могут проходить в одних 

коридорах, сближаясь до минимально допустимых рас-

стояний, установленных нормативными документами. 

При сближении трубопровода с ЭЖД, электрифициро-

ванной на переменном токе, на деталях сооружения мо-

гут возникать напряжения, вызванные влияниями тяго-

вых сетей (ТС) 25 кВ [1]. В отличие от трехфазных ли-

ний электропередачи, такие сети характеризуются элек-

тромагнитной неуравновешенностью и могут создавать 

наведенные напряжения, значительно превышающие, в 

ряде случаев, допустимые значения [2]. Поэтому для 

обеспечения безопасной работы персонала требуется 

применение специальных мероприятий, ограничиваю-

щих электромагнитные влияния тяговых сетей. В совре-

менных условиях, характеризующихся масштабным 

внедрением технологий цифровизации [3; 4], выбор та-

ких мероприятий должен проводиться на основе резуль-

татов компьютерного моделирования. Одно из эффек-

тивных мероприятий, обеспечивающих снижение элек-

тромагнитных влияний тяговых сетей, базируется на 

использовании ТС, оборудованных экранирующими и 

усиливающими проводами (ЭУП), которые начали при-

меняться на сети железных дорог РФ в 70-х гг. прошлого 

века [5]. 

Решению задач определения наведенных напряжений 

на протяженных металлических конструкциях и смежных 

линиях электропередачи посвящен целый ряд работ. Так, 

например, в книге [6] обобщены результаты теоретиче-

ских и экспериментальных исследований электромагнит-

ных влияний ТС переменного тока на металлические тру-

бопроводы. В ней представлены аналитические выраже-

ния, позволяющие рассчитывать наведенные напряжения 

для простых ситуаций сближения. Более общие подходы 

к решению сформули-рованной проблемы представлены 

в работах [7; 8]. Компьютерные технологии для расчета 

наведенных напряжений на проводах смежных ЛЭП опи-

саны в статьях [9; 10]. Следует отметить, что методы и 

алгоритмы, представленные в перечисленных публикаци-

ях, разрабатывались для тяговых сетей 25 кВ типовых 

конструкций, а задачи определения наведенных напря-

жений, создаваемых более сложными ТС с ЭУП, не рас-

сматривались. 

 

Определению эффективности применения экраниру-

ющих и усиливающих проводов посвящена статья [11]. 

Вопросы анализа электромагнитных процессов в тяговых 

сетях с ЭУП рассмотрены в работе [12]. Решение задачи 

определения параметров петли и места короткого замы-

кания в сетях с ЭУП дано в статье [13]. Проблеме улуч-

шения защитных свойств ЭУП посвящена работа [14]. 

Анализ мешающих влияний ТС с ЭУП представлен в ста-

тье [15]. В работе [16] приведены результаты определения 

амплитудно-частотных и фазово-частотных характери-

стик системы «тяговая сеть с экранирующим проводом». 

Решению задачи учета экранирующего провода при рас-

четах сопротивлений ТС посвящена статья [17]. Анализ 

эффективности использования ЭУП на Красноярской 

железной дороге приведен в работе [18]. Результаты ре-

шения задачи вычисления параметров тяговой сети с 

ЭУП представлены в статье [19]. Энергосберегающая ТС 

с ЭУП проанализирована в работе [20]. В статье [21] при-

ведены результаты определения потенциалов цепи обрат-

ного тока тяговой сети с ЭУП. 

Представленный обзор свидетельствует о том, что 

многие важные аспекты применения ЭУП исследованы 

достаточно подробно. Однако задача определения ко-

личественных эффектов снижения наведенных напря-

жений на трубопроводах за счет применения ЭУП до 

настоящего времени оставалась нерешенной. Для ее 

решения могут применяться методы, разработанные в 

Иркутском государственном университете путей сооб-

щения [22; 23]. Они реализованы в программном про-

дукте Fazonord и могут использоваться при разработке 

методов применения технологий smart grid [24] в си-

стемах тягового электроснабжения (СТЭ). 

В тяговых сетях с ЭУП традиционной конструкции с 

полевой стороны опор монтируются два дополнитель-

ных провода: усиливающий (УП) и экранирующий (ЭП). 

Первый из них соединяется с контактной сетью, а вто-

рой — с рельсами (рис. 1, 2). За счет пониженного элек-

трического сопротивления сети с ЭУП обеспечивается 

стабилизация напряжений на токоприемниках и умень-

шение потерь электроэнергии. Данная ТС обладает не-

большим уровнем электромагнитных влияний на смеж-

ные линии. Заземление экранирующего провода может 

выполняться двумя способами: на средние точки дрос-

сель-трансформаторов с расстоянием в 4,0…4,5 км; на 

отдельные заземлители, располагаемые у каждой чет-

вертой опоры.  
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Рис. 1. Тяговая сеть с усиливающим и экранирующим 

проводами: КС — контактная сеть; ЭПС — электропо-

движной состав 
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Рис. 2. Размещение ЭП и УП на опоре контактной сети: 

КП — контактный провод; НТ — несущий трос 

Методика моделирования. Для расчета электромаг-
нитных влияний ТС с ЭУП применялись методы моде-
лирования СТЭ в фазных координатах, разработанные в 
ИрГУПСе [22; 23]. Для определения сопротивлений вза-
имной индукции, определяющих магнитные влияния, 
применялись формулы Карсона [25], обеспечивающие 
их корректное вычисление с учетом возврата токов че-
рез землю. При расчете индуктивностей для ближней и 
дальней зон использовались аппроксимирующие фор-
мулы [23]. Границы между зонами определяются пара-
метром r; который зависит от расстояния между прово-
дами, сопротивления земли и частоты: 

ρ
'108099,2 3 f

rr
ik

  , 

где f — частота, Гц;    22
'

kikiik
yyxxr  ; ρ  — 

удельное сопротивление земли, Ом·м; (xi, yi), (xk, yk) — 
координаты токоведущих частей, м. 

Ближняя зона отвечает условию 25,0r , а дальняя 

— 5r . Для многих практически важных случаев 

возникает необходимость определения электромагнит-
ных влияний в промежуточной зоне, расположенной в 

диапазоне 525,0  r . Для нее аппроксимирующие 

выражения могут приводить к существенным погреш-
ностям, поэтому при решении этой проблемы можно 
использовать номограммы [25] или вычислять ряды, к 
которым сводится интеграл Карсона. 

Токи и напряжения тяговой сети 25 кВ характери-
зуются значительными гармоническими искажениями, 
которые необходимо учитывать при расчетах наведен-
ных напряжений. Задача определения наведенных 
напряжений с учетом всех влияющих факторов может 
быть адекватно решена на основе применения фазных 
координат и решетчатых схем замещения [22].  

Результаты моделирования. Моделирование осу-
ществ-лялось для схемы СТЭ горно-перевального участ-
ка одной из железных дорог Восточной Сибири (см. рис. 
3). Питание тяговой сети участка осуществлялось от 
пяти тяговых подстанций (ТП), на которых были уста-
новлены трансформаторы ТДТНЖ-40 МВ·А. Внешняя 
сеть питающей электроэнергетической системы (ЭЭС) 
включала линии электропередачи 11-220 кВ и авто-
трансформаторы мощностью 125 и 200 МВ·А. Тяговая 
сеть в межподстанционной зоне между ТП2 и ТП3 (см. 
рис. 4) длиной 25 км моделировалась в трех вариантах: 

1) без усиливающих и экранирующих проводов; 
2) с ЭУП традиционной конструкции (ТЭУП); 
3) с расщепленными экранирующими и усиливаю-

щими проводами (РЭУП).  
В модели ТС всех трех вариантов была включена то-

коведущая часть, отвечающая наземно проложенному на 
расстоянии 50 м от оси дороги трубопроводу диаметром 
250 мм. По краям сооружения предполагалось наличие 
стационарных заземлителей, сопротивление растеканию 
для которых принималось равным 1 Ом. Также учитыва-
лось распределенное заземление трубы с проводимостью 
0,05 См/м. Координаты расположения токоведущих ча-
стей показаны на рис. 5–7. Фрагмент схемы расчетной 
модели представлен на рис. 8.  

Моделирование проведено с использованием про-
граммного комплекса Fazonord. Рассматривалось дви-
жение четырех поездов с массами 4 084 т в нечетном 
направлении и такого же число составов с массами 6 
тыс. т в — в четном (рис. 9; 10). 

 

ТП1 ТП5ТП4ТП3ТП2

110 кВ

СТЭ

Сеть 220 кВ ЭЭС

 

Рис. 3. Схема моделируемой сети ЭЭС и СТЭ 
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Трубопровод

220 кВ

ТП 2

220 кВ
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ТП 3

УП

ЭП

ЭПС

 

Рис. 4. Схема сближения ТС и трубопровода (для упрощения показана контактная 

подвеска одного пути) 

 

Рис. 5. Координаты токоведущих частей ТС без ЭУП: КП — контактный провод; 

НТ — несущий трос 

 

Рис. 6. Координаты токоведущих частей ТС с ТЭУП: УП — усиливающий провод; 

ЭП — экранирующий провод 

 

Рис. 7. Координаты токоведущих частей ТС с РЭУП 
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Рис. 8. Фрагмент визуального представления расчетной модели, отвечающей    

анализируемой тяговой сети с РЭУП 

 

Рис. 9. Диаграмма, отображающая график движения поездов 

  
а б 

Рис. 10. Зависимости полных и активных токов поездов от пикета их расположе-

ния: а — нечетные поезда массой 4 084 т; б — четные поезда массой 6 тыс. т 
 

Результаты моделирования представлены на рис. 11–

20. На рис. 11 приведены зависимости наведенных на 

трубопроводе напряжений основной частоты от време-

ни, из которых видно, что имеет место существенная 

вариация этих параметров, вызванная резко переменной 

тяговой нагрузкой. На рис. 12 представлены аналогич-

ные зависимости для суммарных коэффициентов гармо-

ник наведенных напряжений. Значительные гармониче-

ские искажения имеют место при малых величинах 

напряжений основной частоты и наблюдаются в диапа-

зоне времени 40…50 мин. Наибольшие уровни наведен-

ных напряжений наблюдаются в схеме без ЭУП и пре-

вышают в некоторых точках 230 В, что более чем в три 

раза выше допустимого значения в 60 В [2]. Наимень-

шими значениями наведенных напряжений характеризу-

ется тяговая сеть с расщепленными экранирующими и 

усиливающими проводами. В этом случае максимум 

наведенного напряжения основной частоты снижается 

до 130 В (рис. 13).  
По уровням гармонических искажений имеет место 

обратная картина. Наибольшая величина коэффициента 
гармоник имеет место для ТС с РЭУП, а наименьшая 

— для ТС, не оснащенной экранирующими и усилива-
ющими проводами. 

На рис. 13 приведены зависимости максимальных и 
средних значений наведенных напряжений основной 
частоты о координаты х оси, расположенной вдоль трас-
сы участка дороги. Аналогичные графики для суммар-
ных коэффициентов гармоник представлены на рис. 14.  

Из анализа представленных результатов можно сде-

лать вывод о том, что зависимости  xUU
11

  и 

 xkk
UU

  имеют выраженный нелинейный характер с 

несколькими точками экстремумов. Максимумы зави-
симостей U1 от координаты х имеют место при х = 10 км, 
а минимумы — при х = 20 км. Максимумы средних зна-
чений kU наблюдаются также при х = 20 км. 

На рис. 15 и 16 представлены аналогичные графики 
для эффективных значений наведенных напряжений на 
частотах высших гармоник, а также результирующих 
величин этих параметров. Значения, представленные на 
графиках, рассчитывались по следующим формулам: 

100
1

Uk
U U

hg
 ; 
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В отличие от зависимостей  xUU
11

 , графики  

 xUU
hghg

  характеризуются одним экстремумом, 

имеющим место при х = 5 км. Кривые  xUU


  име-

ют вид, аналогичный графикам  xUU
11

 . 

  

а б 

 
в 

Рис. 11. Изменение наведенных напряжений основной частоты во времени: а — 
ТС без ЭУП; б — ТС, оснащенная ТЭУП; в — ТС, оснащенная РЭУП (цифрами 
обозначены координаты х, отвечающие точкам фиксации напряжений) 

  

а б 

 
в 

Рис. 12. Изменение коэффициентов гармоник во времени: а — ТС без ЭУП; б — 

ТС, оснащенная ТЭУП; в — ТС, оснащенная РЭУП (цифрами обозначены коорди-

наты х, отвечающие точкам фиксации гармонических искажений) 
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На рис. 17 и 18 приведены графики максимальных и 

средних значений составляющих наведенных напряже-

ний для ТС без ЭУП, а также с ТЭУП и РЭУП, из кото-

рых видно, что применение усиливающих и экраниру-

ющих проводов обеспечивает заметное снижение наве-

денных напряжений на трубопроводе. 

 

На рис. 19 показаны графики, характеризующие 

формы кривых наведенных напряжений. Из них видно, 

что эти кривые существенно отличаются от синусоид. 

Рис. 20 характеризует гармонические составы наведен-

ных напряжений. Из него видно, что преобладающими 

являются гармоники 3 и 5. 
 

 
 

а б 

Рис. 13. Зависимости средних значений (а) и максимумов (б) наведенных напряже-

ний основной частоты от координаты х 

 

Рис. 14. Зависимости средних значений коэффициентов гармоник наведенных 

напряжений от координаты х 

 
 

а б 

Рис. 15. Зависимости средних значений (а) и максимумов (б) эффективных вели-

чин напряжений высших гармоник от координаты х 
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а б 

Рис. 16. Зависимости средних значений (а) и максимумов (б) результирующих ве-

личин наведенных напряжений от координаты х 

  

а б 

 

в 

Рис. 17. Зависимости средних значений составляющих наведенных напряжений от 

координаты х: а — ТС без ЭУП; б — ТС, оснащенная ТЭУП; в — ТС, оснащенная 

РЭУП 
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а б 

 

в 

Рис. 18. Зависимости максимальных значений составляющих наведенных напряжений от 

координаты х: а — ТС без ЭУП; б — ТС, оснащенная ТЭУП; в — ТС, оснащенная РЭУП 

  
а б 

  
в г 

Рис. 19. Формы кривых наведенных напряжений в точке с координатой х = 10 км на 50-й ми-

нуте моделирования: а — ТС без ЭУП; б — ТС, оснащенная ТЭУП; в — ТС, оснащенная 

РЭУП; г — сравнительные графики: 1 — без учета высших гармоник (ВГ); 2 — с учетом ВГ 
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а б 

 
в 

Рис. 20. Спектральный состав наведенных напряжений (средние значения). Циф-
рами обозначены номера гармоник: а — ТС без ЭУП; б — ТС, оснащенная ТЭУП; 
в — ТС, оснащенная РЭУП 
 

Заключение. Результаты моделирования позволяют 
сформулировать следующие выводы: 

1. Применение ЭУП традиционной конструкции 
позволяет снизить средние значения наведенных 
напряжений в отдельных точках трубы на 22…29 %, а 
максимумы — на 25…33 %; использование расщеп-
ленных экранирующих и усиливающих проводов дает 
возможность получить уменьшение средних значений 
на 35…45 %, а максимумов — на 39…48 %. 

2. Ввиду малой ширины сближения в 50 м наведен-
ные напряжения в отдельных точках сооружения пре-
вышает допустимое значение в 60 В [2]. Для решения 
этой проблемы наряду с применением ЭУП следует 
использовать дополнительные стационарные заземли-
тели. Эффективный способ снижения наведенных 

напряжений состоит в увеличении расстояния между 
железной дорогой и трубопроводом. 

3. Разработанные компьютерные модели могут ис-
пользоваться на практике при разработке мероприятий 
по защите персонала на участках, расположенных в 
зонах электромагнитных влияний тяговых сетей, осна-
щенных экранирующими и усиливающими проводами. 

Исследования выполнены в рамках государственного зада-
ния «Проведение прикладных научных исследований» по 
теме «Повышение качества электрической энергии и 
электромагнитной безопасности в системах электро-
снабжения железнодорожного транспорта, оснащенных 
устройствами Smart Grid, путем применения методов и 
средств математического моделирования на основе фаз-
ных координат», проект № АААА-А20-120111690029-4 
от 16.11.2020 
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