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Аннотация. В России активно развиваются инфраструктурные 
сети, важными сегментами которых являются электрифициро-
ванные железные дороги (ЭЖД) и магистральные трубопрово-
ды, предназначенные для транспорта природного газа и 
нефти, а также продуктов их переработки. На некоторых 
участках эти сооружения могут проходить в одних простран-
ственных коридорах. При сближении трубопровода с трассой 
ЭЖД, электрифицированной на переменном токе, на деталях 
трубопровода могут возникать напряжения, вызванные влия-
ниями тяговых сетей 25 кВ. В отличие от трехфазных линий 
электропередачи такие сети характеризуются электромагнит-
ной неуравновешенностью и могут создавать наведенные 
напряжения, значительно превышающие, в ряде случаев, до-
пустимые нормы. Поэтому для обеспечения безопасной рабо-
ты персонала, обслуживающего трубопровод, требуется при-
менение специальных мероприятий, ограничивающих элек-
тромагнитные влияния тяговых сетей. В условиях, масштабно-
го внедрения технологий цифровизации выбор таких меропри-
ятий должен проводиться на основе результатов компьютер-
ного моделирования.  
В статье приведены результаты исследований, направленных 
на разработку компьютерных моделей для определения 
напряжений, наводимых ТС на трубопроводе. Моделирование 
проведено применительно к схеме тягового и внешнего элек-
троснабжения горно-перевального участка магистральной же-
лезной дороги с тяговой сетью 25 кВ, параллельно которому на 
расстоянии 50 м проходит трубопровод наземной прокладки. 
Предложенные в статье цифровые  модели систем тягового 
электроснабжения могут применяться для обоснованного вы-
бора мероприятий, обеспечивающих безопасную работу пер-
сонала, обслуживающего трубопроводы, смонтированных 
вблизи тяговых сетей 25 кВ. 

Annotation. Infrastructure networks are ac-
tively 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 
their processed products. In some areas, 
these structures can pass 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 
of 25 kV. Unlike three-phase transmission 
lines, such networks are distinguished by 
electromagnetic imbalance and can create 
induced voltages that, in some cases, signifi-
cantly exceed the permissible limits. There-
fore, to ensure the safe operation of personnel 
servicing the pipeline, it is necessary to take 
special measures to limit the electromagnetic 
effects of traction networks. In modern condi-
tions, characterized by the large-scale intro-
duction of digitalization technologies, the 
choice of such activities should be based on 
the results of computer modeling. 
The article presents the results of research 
aimed at the development of computer mod-
els for determining the induced stresses on 
the pipeline. The modeling was carried out in 
relation to the scheme of traction and exter-
nal power supply of the mountain-pass sec-
tion of the main railway with a traction net-
work of 25 kV, parallel to which the ground-
based pipeline runs at a distance of 50 m.  
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 trac-
tion networks. 
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ведение. На отдельных участках трассы электрифицированных железных дорог (ЭЖД) и 
трубопроводных систем для транспорта нефти и газа могут проходить в одних коридорах, 

сближаясь до минимально допустимых расстояний, установленных нормативными документами. При 
прокладке трубопровода вблизи ЭЖД, электрифицированной на переменном токе, на деталях соору-
жения могут возникать напряжения, вызванные влияниями тяговых сетей (ТС) 25 кВ [1]. В отличие от 
трехфазных линий электропередачи такие сети характеризуются электромагнитной неуравновешен-
ностью и могут создавать наведенные напряжения, значительно превышающие, в ряде случаев, до-
пустимые значения [2]. Для обеспечения безопасной работы персонала требуется применение спе-
циальных мероприятий, ограничивающих величину этих напряжений. В условиях масштабного внед-
рения технологий цифровизации [3, 4] выбор таких мероприятий должен проводиться на основе ре-
зультатов компьютерного моделирования.  

Решению задач определения наведенных напряжений на протяженных металлических кон-
струкциях и смежных линиях электропередачи посвящен целый ряд работ. В книге [5] обобщены ре-
зультаты исследований электромагнитных влияний ТС переменного тока на металлические трубо-
проводы и  приведены аналитические выражения, позволяющие рассчитывать наведенные напряже-
ния для простых ситуаций сближения. Более общие подходы к решению сформулированной пробле-
мы представлены в работах [6, 7]. Компьютерные технологии для расчета наведенных напряжений на 
проводах смежных ЛЭП описаны в статьях [8, 9].  

Методика определения  электромагнитных влияний линии электропередачи на подземный тру-
бопровод приведена в статье [10]. Новое оборудование для защиты трубопроводов от воздействия 
наведенного переменного тока представлено в работе [11], а технические решения по снижению 
электромагнитных влияний ЛЭП описаны в статье [12].  

Представленный обзор свидетельствует о том, что многие важные аспекты определения элек-
тромагнитных влияний линий электропередачи и тяговых сетей на протяженные металлические кон-
струкции изучены достаточно подробно. Однако режимы работы ТС электрифицированных железных 
дорог отличаются ярко выраженной динамикой и этот аспект в перечисленных работах в полной мере 
не учитывается.  

Для учета реальной динамики изменения тяговых нагрузок, вызванной движением поездов,  мо-
гут применяться методы, разработанные в Иркутском государственном университете путей сообще-
ния [13, 14]. Они реализованы в программном продукте Fazonord и могут использоваться для адек-
ватного определения электромагнитных влияний ЭЖД на трубопроводы и обоснованного выбора ме-
роприятий и технических средств для их снижения.  

Результаты исследований, направленных на создание цифровых моделей систем тягового 
электроснабжения (СТЭ), обеспечивающих расчеты электромагнитных влияний ТС  на трубопроводы, 
представлены ниже. 

Методика моделирования. Для расчета электромагнитных влияний ТС на трубопровод назем-
ной прокладки применялись методы моделирования СТЭ в фазных координатах, разработанные в 
ИрГУПСе [13, 14]. Для расчета сопротивлений взаимной индукции, определяющих магнитные влия-
ния, применялись формулы Карсона [15], обеспечивающие их корректное вычисление с учетом воз-
врата токов через землю. Для нахождения индуктивностей в ближней и дальней зонах использова-
лись аппроксимирующие формулы [15]. Границы между зонами определяются параметром r; который 
зависит от расстояния между проводами, сопротивления земли и частоты 

 
ρ

f
'r108099,2r ik

3 ⋅⋅= − , 

где  f – частота, Гц; ( ) ( )2ki
2

kiik yyxx'r ++−= ; 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 электромагнитных влияний в промежуточной зоне, 
расположенной в диапазоне 5r25,0 << . Для нее аппроксимирующие выражения могут приводить к 
существенным погрешностям, поэтому при решении этой проблемы можно использовать номограммы 
[15] или вычислять ряды, к которым сводится интеграл Карсона.  

Токи и напряжения тяговой сети 25 кВ характеризуются значительными гармоническими иска-
жениями, которые необходимо учитывать при расчетах наведенных напряжений. Задача определе-

В 
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ния наведенных напряжений с учетом всех влияющих факторов может быть адекватно решена на 
основе применения фазных координат и решетчатых схем замещения [13].  

Результаты моделирования. Моделирование осуществлялось для схемы СТЭ горно-пере-
вального участка одной из железных дорог Восточной Сибири (рис. 1). Питание тяговой сети участка 
осуществлялось от пяти тяговых подстанций (ТП), на которых были установлены трансформаторы 
ТДТНЖ-40 МВ·А. Внешняя сеть питающей электроэнергетической системы (ЭЭС) включала линии 
электропередачи 110–220 кВ и автотрансформаторы мощностью 125 и 200 МВ·А. В состав тяговой 
сети (рис. 2) длиной 25 км входили контактные подвески двух путей и четыре рельсовые линии. Кроме 
того, в эту модель была включена токоведущая часть, отвечающая наземно проложенному на рас-
стоянии 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 учитывалось распределенное заземление трубы с проводимостью 0,05 См/м. Координа-
ты расположения токоведущих частей показаны на рисунке 3.  

 

 
 

Рисунок 1 – Схема моделируемой сети ЭЭС и СТЭ 
 

 
 

Рисунок 2 – Схема сближения ТС и трубопровода: для упрощения  
показана контактная подвеска одного пути 

 

 
 

Рисунок 3 – Координаты токоведущих частей ТС без ЭУП: 
КП – контактный провод; НТ – несущий трос 
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Моделирование проведено с использованием программного комплекса Fazonord. Рассматрива-
лось движение четырех поездов с массами 4084 т в нечетном направлении и такого же числа соста-
вов с массами 6000 т – в четном (рис. 4, 5). 

 

 
 

Рисунок 4 – Диаграмма, отображающая график движения поездов 
 

 
 

Рисунок 5 – Зависимости полных и активных токов поездов от пикета их расположения: 
а – нечетные поезда массой 4084 т; б – четные поезда массой 6000 т 

 
Результаты моделирования представлены на рисунках 6–13. На рисунке 6 приведены зависимо-

сти наведенных на трубопроводе напряжений основной частоты от времени, из которых видно, что 
имеет место существенная вариация этих параметров, вызванная резко переменной тяговой нагрузкой.  

 

 
 

Рисунок 6 – Изменение наведенных напряжений основной частоты во времени: 
цифрами обозначены координаты х, отвечающие точкам фиксации напряжений 

 
На рисунке 6 представлены аналогичные зависимости для суммарных коэффициентов гармо-

ник наведенных напряжений. Значительные гармонические искажения имеют место при малых вели-
чинах напряжений основной частоты и наблюдаются в диапазоне времени 40 … 50 мин. Наибольшие 
уровни наведенных напряжений превышают в некоторых точках 230 В, что в четыре раза выше допу-
стимого значения в 60 В [2]. 

На рисунке 8 приведены зависимости максимальных и средних значений наведенных напряже-
ний основной частоты о координаты х оси, расположенной вдоль трассы участка дороги. Аналогичные 
графики для суммарных коэффициентов гармоник представлены на рисунке 9. Из анализа представ-
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ленных результатов можно сделать вывод о том, что зависимости ( )xUU 11 =  и ( )xkk UU =  имеют 

выраженный нелинейный характер с несколькими точками экстремумов. Максимумы зависимостей U1 
от координаты х имеют место при х = 10 км, а минимумы – при х = 20 км. Максимумы средних значе-
ний kU наблюдаются  при х = 20 км. 

 

 
 

Рисунок 7 – Изменение коэффициентов гармоник во времени: цифрами обозначены координаты х, 
отвечающие точкам фиксации гармонических искажений 

 

 
 

Рисунок 8 – Средние значения (а) и максимумы (б) наведенных  
напряжений основной частоты  

 

 
 

Рисунок 9 – Средние значения коэффициентов гармоник наведенных напряжений х 
 
На рисунках 10 и 11 представлены аналогичные графики для эффективных значений наведен-

ных напряжений на частотах высших гармоник, а также результирующих величин этих параметров. 
Значения, представленные на графиках рассчитывались по следующим формулам: 
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В отличие от зависимостей ( )xUU 11 =  графики ( )xUU hghg =  характеризуются одним экстрему-

мом, имеющим место при х = 5 км. Кривые ( )xUU ΣΣ =  имеют вид, аналогичный графикам ( )xUU 11 = . 
 

 
 

Рисунок 10 – Средние значения составляющих наведенных напряжений  
 

 
 

Рисунок 11 –Максимальные значения составляющих наведенных напряжений 
 

 
 

Рисунок 12 – Формы кривых наведенных напряжений в точке с координатой х =10 км 
на 50-й минуте моделирования: 1 – без учета высших гармоник (ВГ); 2 – с учетом ВГ 

 
На рисунке 12 показаны графики, характеризующие формы кривых наведенных напряжений. Из 

них видно, что эти кривые существенно отличаются от синусоид. Рисунок 13 характеризует гармони-
ческие составы наведенных напряжений и показывает, что преобладающими являются третья и пя-
тая гармоники. 

 

 
 

Рисунок 13 – Спектральный состав наведенных напряжений (средние значения): 
цифрами обозначены номера гармоник 

 
Заключение. Анализ результатов моделирования дает возможность сформулировать следую-

щие выводы: 
1.  Ввиду малой ширины сближения в 50 м наведенные напряжения в отдельных точках со-

оружения превышает допустимое значение в 60 В [2]. Для решения этой проблемы можно использо-
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вать экранирующие провода [16], а также дополнительные стационарные заземлители. Эффективный 
способ снижения наведенных напряжений состоит в увеличении расстоянии между железной дорогой 
и трубопроводом. 

2.  Предложенные в статье цифровые  модели систем тягового электроснабжения могут при-
меняться для обоснованного выбора  мероприятий, обеспечивающих безопасную работу  персонала, 
обслуживающего  трубопроводы, смонтированных  вблизи тяговых сетей 25 кВ. 

 
Исследования выполнены в рамках государственного задания «Проведение прикладных научных 

исследований» по теме «Повышение качества электрической энергии и электромагнитной безопас-
ности в системах электроснабжения железнодорожного транспорта, оснащённых устройствами 
Smart Grid, путем применения методов и средств математического моделирования на основе фазных 
координат», проект № АААА-А20-120111690029-4 от 16.11.2020. 
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