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Тяговые сети 25 кВ создают электромагнитные поля со значительными уровнями напряженностей. Под действием этих по-

лей на протяженных проводящих сооружениях, проложенных вблизи трассы железной дороги, могут наводиться опасные для 

обслуживающего персонала напряжения. Типичным примером таких сооружений являются трубопроводы, с помощью которых 

осуществляется транспорт жидких и газообразных продуктов. Наряду с ухудшением условий электробезопасности наведенные 

напряжения могут создавать в дефектах изоляции труб опасные плотности токов коррозии. Поэтому задача определения 

наведенных напряжений и токов, протекающих по трубам, имеет несомненную актуальность. Анализ публикаций, посвященных 

проблеме электромагнитной совместимости тяговых сетей (ТС) и трубопроводов, позволяет сделать вывод о том, что в 

них рассмотрены важные аспекты, связанные с определением влияний ТС и высоковольтных линий электропередачи на про-

тяженные проводящие конструкции. Однако единая методика, позволяющая определять наведенные напряжения на деталях 

сооружения и токи, протекающие по трубопроводу, в рассмотренных работах не представлена. Такая методика может 

быть реализована на основе технологий моделирования режимов электроэнергетических систем в фазных координатах. В 

статье дано ее дальнейшее развитие, и приведены результаты исследований, направленных на решение задачи моделирования 

наведенных напряжений, создаваемых сложными тяговыми сетями с большим числом контактных подвесок. Разработанные 

цифровые модели позволяют адекватно определять наведенные напряжения, создаваемые многопроводными тяговыми сетями, 

и токи, протекающие по трубам. На их основе возможно обоснованно выбирать мероприятия по обеспечению безопасности 

персонала, обслуживающего сооружение, а также разрабатывать методы и средства защиты от коррозии. 

 

Ключевые слова: электроэнергетические системы; тяговые сети 25 кВ; электромагнитные влияния на трубопроводы. 
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Traction networks of 25 kV create electromagnetic fields with significant levels of tension. Under the influence of these fields, volt-

ages that are dangerous for maintenance personnel can be induced on long conductive structures laid near the railway route. A typical 

example of such structures are pipelines, through which liquid and gaseous products are transported. Along with the deterioration of 

electrical safety conditions, induced voltages can create dangerous corrosion current densities in pipe insulation defects. Therefore, the 

problem of determining the induced voltages and currents flowing through pipes is of undoubted relevance. An analysis of publications 

devoted to the problem of electromagnetic compatibility of traction networks (TN) and pipelines makes it possible to conclude that they 

consider important aspects related to determining the effects of TN and high-voltage power lines on extended conductive structures. 

However, a unified technique that allows determining the induced voltages on the details of the structure and the currents flowing 

through the pipeline is not presented in the considered works. Such a technique can be implemented on the basis of technologies for 

modeling the modes of electric power systems in phase coordinates. The article gives its further development and presents the results of 

research aimed at solving the problem of modeling induced stresses created by complex traction networks with a large number of con-

tact suspensions. The developed digital models make it possible to adequately determine the induced voltages created by multi-wire 
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traction networks and the currents flowing through the pipes. Based on them, it is possible to reasonably choose measures to ensure the 

safety of personnel serving the structure, as well as to develop methods and means of protection against corrosion. 

 

Keywords: electric power systems; traction networks 25 kV; electromagnetic influences on pipelines. 

 

Введение. Коренное отличие линий электропередачи 

трехфазного исполнения от однофазных тяговых сетей 

(ТС) состоит в электромагнитной неуравновешенности 

последних. Такая особенность ТС определяет значитель-

ные влияния [1; 2] на проложенные вдоль трассы желез-

ной дороги металлические конструкции, типичным при-

мером которых являются трубопроводы, с помощью ко-

торых осуществляется транспорт жидких и газообразных 

продуктов. Электромагнитные влияния ТС могут ин-

дуктировать на деталях сооружения наведенные напря-

жения с уровнями, превосходящими допустимые по усло-

виям электробезопасности [3]. Кроме того, наведенные 

напряжения могут создавать в дефектах изоляции труб 

повышенные плотности коррозионных токов [4]. Следует 
отметить, что в трехфазных ЛЭП высокого напряжения 

электромагнитная неуравно-вешенность может прояв-

ляться в особых режимах, вызванных обрывами фаз [5], 

однофазными и двухфазными замыканиями и др.  

Для обеспечения безопасной работы персонала на 

трубопроводе, расположенном в зоне повышенного элек-

тромагнитного влияния ТС, необходимо использовать 

организационные и технические мероприятия, выбор ко-

торых в современных условиях должен базироваться на 

результатах компьютерного моделирования. Такое моде-

лирование должно выпол-няться с помощью цифровых 

моделей, адекватно учитывающих все влияющие факто-

ры, к числу которых можно отнести: 

 модули и фазы токов, протекающих по проводам 
контактных подвесок, линий электропередачи 6-10-25 

кВ, проложенных на опорах контактной сети, и рельсо-

вым нитям; 

 аналогичные параметры для напряжений в узло-
вых точках ТС; 

 ширина сближения при прокладке труб парал-
лельно трассе железной дороги; 

 параметры траектории сближения при наличии 
непараллельных участков; 

 электрические параметры грунтов на трассе 

сближения. 

Актуальность проблемы электромагнитной совме-

стимости ТС (ЛЭП) и трубопроводов подтверждается 

результатами анализа работ, посвященных ее решению. 

Основные теоретические положения и аналитические 

выражения, позволяющие рассчитывать наведенные 

напряжения, создаваемые ТС на металлических соору-

жениях, представлены в книгах [6; 7]. В статье [8] при-

ведена методика определения наведенных напряжений, 

индуктируемых тяговыми сетями. В работе [9] описана 

программа, предназначенная для расчета распределения 

электрических величин в рельсовой сети и системе тру-

бопроводов. Оценка влияния высших гармоник на уров-

ни электромагнитных влияний ТС на трубопроводы 

представлена в статье [10]. Вопросы оптимального про-

ектирования трассы трубопровода вблизи высоко-

вольтных линий электропередачи рассмотрены в работе 

[11]. Влияние электромагнитных полей ЛЭП на трубо-

проводы проанализировано в статье [12]. Задача экрани-

рования трубопровода решена в работе [13]; там же при-

ведена методика определения наведенных потенциалов 

на деталях сооружения. В статье [14] представлена ме-

тодика оценки напряжений, наведенных на трубопрово-

де, расположенном на небольшом расстоянии от ЛЭП 

сверхвысокого напряжения. Индуктивное воздействие 

воздушных ЛЭП на трубопроводы рассмотрено в работе 

[15]. Эффективные алгоритмы, обеспечивающие выпол-

нение анализа электромагнитных влияний ЛЭП на тру-

бопроводы для транспорта нефти и газа, описаны в ста-

тье [16]. Влияние электромагнитных полей на парал-

лельный трубопровод рассмотрено в работе [17]. Задача 

определения наведенных напряжений на трубопроводах 

вследствие магнитного влияния ЛЭП решена в статье 

[18]. В работах [19; 20] проанализированы уровни наве-

денных напряжений на трубопроводах, оборудованных 

изолирующими фланцами. Исследования, результаты 

которых приведены в статье [21], направлены на анализ 

электромагнитных полей ЛЭП 380 кВ, расположенной 

вблизи трубопроводов. Определению наведенных напря-

жений на деталях труб, проложенных вдоль линий элек-

тропередачи сверхвысокого напряжения, посвящена 

работа [22]. Анализ эффектов, возникающих из-за бли-

зости высоковольтных электрических сетей и трубопро-

водов, представлен в статье [23].  

Постановка задачи. Представленный выше анализ 

публикаций, посвященных проблеме электромагнитной 

совместимости тяговых сетей, ЛЭП и трубопроводов, 

дает возможность сформулировать вывод о том, что 

некоторые важные аспекты, связанные с ее решением 

детально рассмотрены. Однако задачи адекватного 

определения наведенных напряжений, создаваемых ТС 

на протяженных металлических сооружениях, требуют 

дополнительного изучения; при этом наиболее акту-

альная задача состоит в создании эффективных компь-

ютерных моделей, которые должны удовлетворять сле-

дующим требованиям: 

 адекватно учитывать все факторы, влияющие на 

уровни наведенных напряжений на деталях сооруже-

ния и величины токов, протекающих по трубам; 

 обеспечивать высокую точность расчетов для 

ближней, промежуточной и дальней зон, определяемых 

шириной сближения труб и трассы электрифицирован-

ной железной дороги [24; 25]; 

 определять наведенные напряжения и токи на 

основе расчета режима тяговой сети и питающей элек-

троэнергетической системы [26; 27]. 

Реализация таких моделей возможна с использова-

нием методов моделирования в фазных координатах, 

реализованных в программном комплексе Fazonord 

[26]. Ниже представлены результаты моделирования 

наведенных напряжений, создаваемых многопутной 

тяговой сетью на трубопроводе. 
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Результаты моделирования. Моделирование осу-

ществлялось применительно к многопутной тяговой 

сети железнодорожной станции (рис. 1), схема которой 

показана на рис. 2. Фрагмент сечения тяговой сети пока-

зан на рис. 3. Моделирование проводилось на основе 

программного комплекса Fazonord [25]; фрагмент схемы 

расчетной модели показан на рис. 4. 

 

Рис. 1. Общий вид ТС станции 

 

А

Б

В

Г

11 jQP 

22 jQP 

 

Рис. 2. Схема контактной сети станции: А, Б, В, Г — 

включенные продольные разъединители 

x

y

Несущие тросы

Контактные провода

 
Рис. 3. Фрагмент сечения тяговой сети 

 

Рис. 4. Фрагмент схемы расчетной модели 

Моделируемая сеть включала следующие элементы: 

 высоковольтную линию электропередачи напря-

жением 220 кВ; 

 тяговый трансформатор ТДТНЖ-40000-230/27,5; 

 восьмипутную тяговую сеть 25 кВ длиной 2,5 км 

с суммарными нагрузками для четного направления 9 + 

j9 МВ·А, для нечетного 10 + j10 МВ·А. 

В элементы, моделирующие участки ТС, был вклю-

чен трубопровод наземной прокладки с диаметром 

трубы 250 мм и распределенным заземлением 0,05 

См/км; кроме того, учитывались стационарные зазем-

лители по краям сооружения с сопротивлениями расте-

канию 1 Ом. Для контроля напряжений по длине тру-

бопровода тяговая сеть была представлена пятью 

участками протяженностью 500 м (рис. 5). Параметры 

тягового трансформатора приведены в табл. 1–4, ТС — 

в табл. 5. Координаты расположения токоведущих ча-

стей ТС в пространстве показаны на рис. 6. 

Результаты моделирования представлены на рис. 7.  

Здесь показаны графики зависимостей от координаты х 

(рис. 5) напряжений, наведенных на трубе вследствие 

электромагнитного влияния тяговой сети станции в 

исходном режиме при суммарных нагрузках для четно-

го и нечетного направлений: 9 + j9 МВ·А и 10 + j10 

МВ·А. На рис. 8 представлены аналогичные графики 

для токов, протекающих по трубе. 

Аналогичные зависимости, полученные в результа-

те моделирования режима короткого замыкания кон-

тактного провода на рельс, показаны на рис. 9, 10. 
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Таблица 1. Номинальные напряжения обмоток 

Параметр Фаза А Фаза В Фаза 

Uвн, кВ 132,8 132,8 132,8 

Uсн, кВ 27,5 27,5 27,5 

Uнн, кВ 11 11 11 

Примечание. ВН — высокое напряжение; СН — среднее напряжение; НН — низкое напряжение. 

 

Таблица 2. Напряжения 
k

U  и потери 
k
PΔ короткого замыкания 

Параметр ВН-СН ВН-НН СН-НН 

кВт,Δ
k
P  220 220 200 

,%
k

U  12,5 17 6 

 

Таблица 3. Геометрические размеры 

S1, м
2 S2, м

2 l1, м l2, м l7, м 

0,4 0,8 1,5 3 1,5 

Примечание. S1 — площадь сечения эквивалентного немагнитного стержня, замещающего замыкание магнитного потока через стенки 

бака; S2 — площадь сечения центрального стержня магнитопровода; l1 — длина средней силовой линии эквивалентного немагнитного 

стержня; l2 — длина центрального стержня; l7 — длина средней силовой линии по ярму от центрального стержня до ближнего бокового. 

 

Таблица 4. Прочие параметры 

Обмотка Sн, МВ·А B2m, Тл Ix, % Px, кВт 

ВН 40 

1,6 1,1 66 СН 40 

НН 40 

Примечание. Sн — номинальные мощности; Ix,Px — ток и мощность потерь холостого хода; B2m — номинальное значение амплитуды 

индукции в стержне магнитопровода. 

Таблица 5. Параметры ТС 

Наименование токоведущей части R0, Ом/км Радиус, см F, мм2 , См/км 

Несущий трос 0,62 0,62 95 0 

Контактный провод 0,177 0,62 100 0 

Рельс 0,2 11,14 8 290 0,5 

Трубопровод 0,1 12,5 50 000 0,05 

Примечание. R0 — удельное сопротивление; F — площадь поперечного сечения;  — удельная проводимость «рельс – земля». 

 

Рельсы

220 кВ

ТП

х

Тяговая сеть: 8 контактных подвесок 

и 16 рельсовых нитей

25 кВ

Трубопровод

Участок 1 Участок 5Участок 4Участок 3Участок 2

0,5 км0,5 км0,5 км0,5 км0,5 км

 
Рис. 5. Разбивка модели ТС на участки 
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Рис. 6. Координаты расположения токоведущих частей 

 

Рис. 7. Наведенные напряжения на трубопроводе в нагрузочном режиме ТС 
 

 

Рис. 8. Токи, протекающие по трубе в нагрузочном режиме ТС 
 

 

Рис. 9. Наведенные напряжения на трубопроводе в режиме КЗ 
 

 

Рис. 10. Токи, протекающие по трубе в режиме КЗ 
 

Анализ полученных зависимостей U = U(x) и I = I(x) 

позволяет сделать следующие выводы: 

1. Уровни наведенных напряжений на деталях трубо-

провода в нагрузочном и аварийном режимах не превы-

шают допустимые значения, установленные норматив-

ным документом [3]. 

2. Значительные токи, достигающие 155 А, протека-

ющие по трубопроводу в режиме КЗ, могут оказывать 

негативное влияние на систему защиты трубопровода от 

коррозии. Основным механизмом, определяющим наве-

денные напряжения и токи, протекающие по трубе, явля-

ется магнитное влияние [28], которое зависит от характе-

ра распределения магнитного поля ТС в пространстве. На 

рис. 11 представлены зависимости напряженностей маг-

нитного поля ТС от координаты z оси, расположенной 

перпендикулярно трассе ЖД, рассчитанные на высоте 

0,5 м. 
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а) 

 

б) 

Рис. 11. Зависимости горизонтальной (Hx ), верти-

кальной (Hy) и амплитуды (Hmax) напряженности   

магнитного поля на высоте 0,5 м от координаты z 

Анализ представленных зависимостей показывает, 

что в режимах КЗ над трубой могут возникать значи-

тельные уровни напряженности магнитного поля, пре-

вышающие на оси сооружения 120 А/м. Магнитные 

поля с такими уровнями напряженности могут оказы-

вать негативное влияние на электронные устройства, 

расположенных вблизи трубопровода. 

Заключение. Представлены результаты исследова-

ний, направленных на решение задачи моделирования 

наведенных напряжений, создаваемых сложными тяго-

выми сетями с большим числом контактных подвесок. 

Разработаны цифровые модели, позволяющие адекватно 

определять наведенные напряжения, создаваемые мно-

гопроводными тяговыми сетями, и токи, протекающие 

по трубам. На их основе возможно обоснованно выби-

рать мероприятия по обеспечению безопасности персо-

нала, обслуживающего сооружение, а также разрабаты-

вать методы и средства защиты от коррозии.  

 

Исследования выполнены в рамках государственного за-

дания «Проведение прикладных научных исследований» 

по теме «Разработка методов, алгоритмов и программ-

ного обеспечения для моделирования режимов систем 

тягового электроснабжения железных дорог постоянно-

го тока и электромагнитных полей на тяговых подстан-

циях железных дорог переменного тока». 
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