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Аннотация. При проектировании и эксплуатации систем тягового электроснабжения (СТЭ) особое вни-

мание уделяется вопросам безопасности функционирования объектов транспортной электроэнергетики. 

Одним из определяющих факторов таких воздействий является возможность появления наведенных 

напряжений на протяженных металлических конструкциях, расположенных вдоль трассы железной до-

роги. В современных условиях, характеризующихся масштабным использованием средств цифровиза-

ции, выбор таких мероприятий должен осуществляться на основе компьютерного моделирования, по-

этому необходима разработка алгоритмов определения наведенных напряжений, которые создаются тя-

говыми сетями. Для этого могут применяться цифровые модели, в основу которых положены методы 

определения режимов СТЭ, реализованные в программном комплексе Fazonord. В статье описаны ком-

пьютерные модели, позволяющие определять наведенные напряжения на трубопроводе, оборудованном 

изолирующими фланцами, которые применяются в целях электрохимической защиты сооружения. Прак-

тическое использование этих моделей позволит обоснованно выбирать мероприятия по снижению нега-

тивных воздействий наведенных напряжений на персонал, осуществляющий обслуживающий сооруже-

ния. 
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Введение. Вблизи электрифицированных железных дорог (ЭЖД) могут располагаться 

протяженные металлические конструкции, в частности, трубопроводы, применяемые для 

транспорта жидких и газообразных продуктов. Электромагнитные влияния тяговой сети (ТС) 

могут приводить к возникновению наведенных напряжений на деталях сооружения. В ряде 

случаев эти напряжения превышают допустимые уровни в 60 В, установленные норматив-

ными документами [1]. Решение задач определения электромагнитных влияний тяговых се-

тей на трубопровод посвящен целый ряд работ. Так, например, в статье [2] проанализировано 

электромагнитное влияние тяговых сетей переменного тока на токопроводящие конструк-

ции. Теория и аналитические методы расчета электромагнитных влияний ЭЖД на металли-

ческие сооружения представлены в книгах [3, 4]. Методика определения наведенных напря-

жений на протяженных коммуникациях описана в статье [5]. Анализ низкочастотных элек-

тромагнитных полей и индуцированных напряжений в подземном трубопроводе приведен в 

работе [6].  

Результаты, представленные в перечисленных выше работах, а также анализ процессов 

в сложной системе, образованной многопроводной тяговой сетью и трубопроводом, позво-

ляют сделать следующие выводы: 

 актуальность задачи определения наведенных напряжений, создаваемых в результате 

электромагнитных влияний ТС на протяженные металлические конструкции, не вызы-

вает сомнений, так как воздействие этих напряжений на персонал может приводить к 

тяжелым электротравмам [7, 8]; 

 корректное определение наведенных напряжений требует учета целого ряда факторов, 
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таких, как: режим работы ТС; траектория сближения трасс ЭЖД и трубопровода; 

размеров коридора сближения; характеристики заземления трубопровода; 

протяженность совместного прохождения ТС и трубопровода; проводимость грунтов на 

трассе сближения [9, 10]; 

 применяемая методика определения электромагнитных влияний должна корректно 

работать в ближней, промежуточной и дальней зонах [11, 12] интеграла Карсона [13]. 

Для обеспечения безопасности персонала, обслуживающего трубопровод на участках, 

находящихся в зонах повышенных электромагнитных влияний ТС, необходимо применять 

специальные мероприятия [4, 14]. В условиях проводимой в настоящее время цифровизации 

электроэнергетики [15] выбор таких мероприятий должен осуществляться на основе компь-

ютерного моделирования, для осуществления которого необходима разработка адекватных 

цифровых моделей. Такие модели могут быть реализованы на основе методов, предложен-

ных в работах [10, 16]. 

Ниже представлены результаты разработки таких моделей применительно к трубопро-

воду, оборудованному изолирующим фланцем [17]. Такие фланцы используются в системах 

электрохимической защиты [18]. 

Методика и результаты моделирования. Для создания цифровых моделей многопро-

водной системы, включающей тяговую сеть и трубопровод, использовались методы модели-

рования СТЭ в фазных координатах [10, 16] и программный продукт Fazonord [19]. Рассмат-

ривалась типичная СТЭ, часть схемы которой показана на рис. 1.  

Контактная сеть

Рельсы

25 кВ

Трубопровод

220 кВ

Тяговая 

подстанция 1

220 кВ

Тяговая 

подстанция 2

х

Изолирующий фланец

 
Рис. 1. Схема сближения тяговой сети 25 кВ и трубопровода, оборудованного изоли-

рующим фланцем, расположенным на расстоянии 30 км от левой ТП 

Система электроснабжения ЭЖД содержала следующие элементы: внешнюю сеть, вы-

полненную линиями электропередачи 220 кВ; три тяговых трансформатора ТДТНЖ-

40000/220/27,5; тяговую сеть 25 кВ, трубопровод диаметром 250 мм, расположенный на рас-

стоянии 100 м от трассы ЭЖД. На этом сооружении предполагалось наличие распределенно-

го заземления 0,05 см/км, а также стационарных заземлителей по краям участка сооружения 

с сопротивлением растеканию в один ом. На расстоянии 30 км от левой ТП предполагалось 

наличие изолирующего фланца, который моделировался RL – элементом с активным сопро-

тивлением в 1 МОм. Часть схемы расчетной модели показана на рис. 2.  

Результаты моделирования представлены на рис. 3-9. На рис. 3 показаны графики вре-

менных зависимостей наведенных напряжений 1U  основной частоты в месте установки изо-

лирующего фланца. 
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Рис. 2. Часть схемы расчетной модели: 

МПЗ – межподстанционная зона; ТП – тяговая подстанция; КС – контактная сеть 

На рис. 4 приведены аналогичные графики для эффективных напряжений высших гар-

моник (ВГ) hgU , а на рис. 5 – для результирующих наведенных напряжений U  с учетом ВГ.  

Эти параметры рассчитывались по формулам: 
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где Uk  – суммарный коэффициент ВГ. 

При моделировании электромагнитных влияний корректно учитывались ближняя, про-

межуточная и дальняя зоны интеграла Карсона [20]. 

 

Рис. 3. Графики зависимостей наведенных напряжений основной частоты от времени: 

1 – напряжение на левом конце разрыва трубы; 2 – напряжение на правом конце разрыва 

трубы; 3 – напряжение при шунтировании разрыва 

 

Рис. 4. Графики зависимостей эффективных значений наведенных напряжений ВГ от времени: 1 – 

напряжение на левом конце разрыва трубы; 2 – напряжение на правом конце разрыва трубы; 3 – 

напряжение при шунтировании разрыва 
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Рис. 5. Графики зависимостей суммарных наведенных напряжений от времени:  

1 – напряжение на левом конце разрыва трубы; 2 – напряжение на правом конце разрыва 

трубы; 3 – напряжение при шунтировании разрыва 

 

  

Рис. 6. Графики зависимостей наведенных 

напряжений основной частоты  

от координаты х 

Рис. 7. Графики зависимостей эффективных 

значений наведенных напряжений высших 

гармоник от координаты х 

 

  

Рис. 8. Графики зависимостей суммарных 

наведенных напряжений от координаты x 

Рис. 9. Сравнительные графики максимумов 

суммарных наведенных напряжений 

Результаты моделирования, представленные на рис. 3–9, позволяют сформулировать 

следующие выводы: 
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 интенсивная динамика изменений тяговых нагрузок приводит к значительным ва-

риациям наведенных напряжений основной частоты (рис. 3), эффективных значений hgU  

(рис. 4) и результирующих величин U  (рис. 5); 

 наведенные напряжения в отдельных точках трубы превышают допустимый уро-

вень в 60 В [1]; для их снижения можно использовать экранирующие провода [21] или отса-

сывающие трансформаторы [22]; 

 в месте установки изолирующего фланца зависимости максимальных и средних 

значений  хUU 11  ,  хUU hghg  ,  хUU    имеют разрывы; наибольшие наведенные 

напряжения наблюдаются на левом конце трубы, примыкающем к фланцу; 

 при отсутствии фланца напряжения в точке с координатой х =30 км в два с полови-

ной раза меньше; таким образом, наличие электрического разрыва трубы ухудшает условия 

электробезопасности. 

Заключение. Разработаны цифровые модели для определения наведенных напряжений 

на трубопроводе, оборудованном изолирующим фланцем. Модели могут применяться в 

практике проектирования и эксплуатации трубопроводов для разработки мероприятий по 

снижению электромагнитных влияний тяговых сетей магистральных ЭЖД переменного тока.  
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Abstract. When designing and operating traction power supply systems (TPS), special attention is paid to the 

safety of the operation of transport power facilities. One of the determining factors of such impacts is the possi-

bility of the appearance of induced stresses on extended metal structures located along the railway route. In 

modern conditions, characterized by the large-scale use of digitalization tools, the choice of such activities 
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should be based on computer simulation. Therefore, it is necessary to develop algorithms for determining the in-

duced voltages that are created by traction networks. For this, digital models can be used, which are based on the 

methods for determining the TPS modes implemented in the Fazonord software package. The article describes 

computer models that make it possible to determine the induced voltages on a pipeline equipped with insulating 

flanges, which are used for the purpose of electrochemical protection of a structure. The practical use of these 

models will make it possible to reasonably choose measures to reduce the negative effects of induced voltages on 

personnel servicing the structure.  

Key words: railway traction networks, pipeline with insulating flanges, modeling 
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