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В последние годы появилась возможность соединения поездов повышенной массы посредством виртуальной сцепки, кото-

рая не подразумевает их механическое сцепление, однако при движении расстояние между составами поддерживается по-

стоянным. Это расстояние определяется с учетом масс поездов, тормозного пути, реализуемых скоростей, а также других 

факторов и принимается равным 1500…2000 м. При использовании механической сцепки соединенные поезда следуют на рас-

стоянии 5…6 км. В статье приведены результаты компьютерных исследований, направленных на изучение влияния техноло-

гий виртуальной сцепки на уровни наведенных напряжений, которые возникают на трубопроводе наземной прокладки из-за 

электромагнитного влияния тяговых сетей. Для решения этой задачи применялись разработанные в ИрГУПСе методы моде-

лирования режимов систем тягового электроснабжения, в основу которых положены мультифазные модели элементов 

электроэнергетических систем, реализованные в программном комплексе Fazonord. При формировании моделей учитывались 

гармонические искажения напряжений и токов тяговой сети, а также распределенность параметров. Моделирование прове-

дено применительно к схеме электроснабжения магистральной железной дороги с тяговой сетью 25 кВ. Рассматривались 

два способа формирования тяжеловесных поездов: механическое сцепление и виртуальная сцепка. Результаты моделирования 

показали, что при использовании виртуальной сцепки средние значения результирующих наведенных напряжений, рассчитан-

ных для отдельных точек трубы с учетом гармонических искажений, снижаются на 35…124 %. Предложенная методика и 

разработанные компьютерные модели могут использоваться на практике для обеспечения электробезопасности персонала, 

работающего на трубопроводах, которые расположены вблизи магистральных железных дорог. 
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In recent years, it has become possible to connect trains of increased mass by means of a virtual coupling, which does not imply 

their mechanical coupling; however, when driving, the distance between the trains is kept constant. This distance is determined taking 

into account the train masses, braking distance, realized speeds, as well as other factors and is taken equal to 1500 ... 2000 meters. 
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When using an automatic coupler, the connected trains follow at the distance of 5 ... 6 km. The article presents the results of computer 

studies aimed at studying the effect of virtual coupling technologies on the levels of induced stresses that arise on the ground-laying 

pipeline due to the electromagnetic effect of traction networks. To solve this problem, the methods for modeling the modes of traction 

power supply systems developed at Irkutsk State Transport University were used, which were based on multiphase models of elements of 

electric power systems, implemented in the Fazonord software package. When forming the models, harmonic distortions of voltages and 

currents of the traction network, as well as the distribution of parameters, were taken into account. Modeling was carried out in relation 

to the power supply scheme of the main railway with a 25 kV traction network. Two ways of forming heavy trains were considered: me-

chanical coupling and virtual coupling. The simulation results showed that when using a virtual coupling, the average values of the 

resulting induced stresses, calculated for individual points of the pipe, taking into account harmonic distortions, decrease by 35 ... 

124%. The proposed methodology and the developed computer models can be used to solve practical problems associated with ensuring 

the electrical safety of personnel working on pipelines that are located near the main railways. 

 

Keywords: traction networks 25 kV; steel pipelines; induced voltages; modeling. 

 

Введение. Поезд, который состоит из двух сцеплен-

ных между собой составов, называется соединенным. 

Недостатки данной технологии организации движения 

состоят в следующем: 

 на выполнение маневровых работ по соединению 

поездов необходимо 30…60 мин; 

 требуется подборка поездов по состоянию локо-

мотивов; 

 повышаются риски выдавливания вагонов или 

разрывов автосцепок; 

 создаются значительные тяговые нагрузки, нега-

тивно виляющие на систему электроснабжения; 

 могут повышаться уровни наведенных напряже-

ний, которые создаются тяговой сетью (ТС) на смежных 

линиях и протяженных металлических конструкциях, 

например, трубопроводах [1–15]. 

В последние годы появилась возможность формиро-

вания соединенных поездов с использованием виртуаль-

ной сцепки [16], при которой не применяется их меха-

ническое сцепление. Однако при движении расстояние 

между составами поддерживается постоянным. Это рас-

стояние определяется с учетом масс соединяемых поез-

дов, тормозного пути, реализуемых скоростей, а также 

других факторов и принимается равным 1500…2000 м. 

При использовании механической сцепки соединенные 

поезда следуют на расстоянии 5…6 км [17]. 

Ниже приведены результаты компьютерных иссле-

дований, направленных на изучение влияния техноло-

гий виртуальной сцепки на уровни наведенных напря-

жений, создаваемых ТС на трубопроводе наземной 

прокладки. 

Методика моделирования. Расчеты электромагнит-

ных влияний ЛЭП на трубопровод выполнялись на ос-

нове разработанных в ИрГУПСе методов моделирова-

ния режимов систем тягового электроснабжения, в ос-

нову которых положены мультифазные модели элемен-

тов электроэнергетических систем, реализованные в 

программном комплексе Fazonord [15; 18]. Наведенные 

напряжения на заземленной металлической конструкции 

определяются, в основном, механизмом магнитного 

влияния. Для их точного расчета вычислялись сопротив-

ления взаимных индуктивных связей между проводами 

ТС и проводящими элементами сооружения. Для реше-

ния этой задачи использовались формулы Карсона [19], 

которые позволяют корректно учитывать возврат токов 

через землю.  

Для ближней и дальней зон интеграла Карсона при-

менялись аппроксимирующие формулы. Более подроб-

ное описание алгоритма вычисления сопротивлений 

взаимных индуктивных связей приведено в работе [15]. 

Результаты моделирования. Для моделирования 

использовался программный комплекс Fazonord, описа-

ние которого приведено в работе [18]. Фрагмент исход-

ной схемы тягового и внешнего электроснабжения пока-

зан на рис. 1. На ее основе реализована расчетная мо-

дель, фрагмент графического изображения которой при-

веден на рис. 2. Она включала следующие модели: трех 

тяговых трансформаторов и такого же числа линий 

электропередачи 220 кВ, а также двух межподстанцион-

ных зон (МПЗ). В состав левой МПЗ была включена 

токоведущая часть, моделирующая наземный трубопро-

вод диаметром 250 мм, расположенный на расстоянии 

100 м от оси дороги. Для фиксации наведенных напря-

жений в отдельных точках трубы эта МПЗ была разбита 

на пять участков, протяженность которых составляла 10 

км. Графики движения сдвоенных поездов массой 

12 672 т и составов массой 6 384 т при виртуальной 

сцепке приведены на рис. 3. При проведении моделиро-

вания учитывались гармонические искажения напряже-

ний и токов тяговой сети, а также распределенность па-

раметров.  

На уровни наведенных напряжений существенное 

влияние оказывает характер заземления трубопровода. 

Поэтому при формировании моделей предполагалась 

установка стационарных заземляющих устройств по 

краям рассматриваемого участка сооружения. Величина 

сопротивлений заземлителей принималась равной 1 Ом. 

Кроме того, учитывалось распределенное заземление 

трубы величиной 0,05 См/км.  

В процессе моделирования определялась динамика 

изменения следующих составляющих наведенных 

напряжений: 

– основной частоты U1; 

– эффективных значений для высших гармоник  

Uhg
kUU

1
 , 

где 
U

k — суммарный коэффициент гармоник; 

– результирующих величин 

2

1
1

U
kUU 


. 

Для токов, протекающих по трубе, вычислялись 

аналогичные показатели. 

Полученные в результате моделирования времен-

ные зависимости представлены на рис. 4. Максимумы 

параметров U1, hg
U  и 


U  приведены в табл. 1.  
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Контактная сеть

Рельсы

25 кВ

Трубопровод

220 кВ

Тяговая 

подстанция 1

220 кВ

Тяговая 

подстанция 2

х

 

Рис. 1. Фрагмент схемы сближения ТС и трубопровода 

 

 
Рис. 2. Фрагмент схемы расчетной модели: МПЗ — межподстанционная зона; ТП — тяговая подстанция; КС — 

контактная сеть 

 

  
а) б) 

Рис. 3. Графики движения: а — виртуальна сцепка; б — сдвоенные поезда 

 

На рис. 4 представлены временные зависимости со-

ставляющих U1, hg
U и 


U  для точек трубопровода, от-

вечающих различным значениям координаты х (рис. 1). 

Приведенные зависимости свидетельствуют о резко 

переменной динамике наведенных напряжений, вы-

званной изменениями тяговых нагрузок движущихся 

поездов. Зависимости максимумов наведенных напря-

жений от координаты х для токов основной частоты 

приведены на рис. 5. 
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а) б) 

 
 

в) г) 

 
 

д) е) 

Рис. 4. Временные зависимости составляющих наведенных напряжений: а, б — наведенные напряжения основной   ча-

стоты; в, г — эффективные напряжения высших гармоник; д, е — результирующие наведенные напряжения; а, в, д — 

виртуальная сцепка поездов массой 6 384 т; б, г, е — сдвоенные поезда массой 12 672 т 

 

  
 

Рис. 5. Максимумы составляющих наведенных напряжений 
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Таблица 1. Максимумы составляющих наведенных напряжений, В 

Параметр Сцепка 
х, км 

0 10 20 30 40 50 

U1 

Виртуальная 46,30 59,90 70,80 189,80 165,70 66,20 

Сдвоенные поезда 27,70 26,60 33,20 122,40 114,90 51,00 

Различие 40,17 55,59 53,11 35,51 30,66 22,96 

Uhg 

Виртуальная 15,93 8,90 17,41 67,74 56,61 19,02 

Сдвоенные поезда 20,05 19,39 36,41 125,25 105,77 31,16 

Различие –25,86 –117,75 –109,17 –84,88 –86,84 –63,86 

U  

Виртуальная 29,97 28,05 36,72 139,40 128,09 54,18 

Сдвоенные поезда 50,45 62,96 79,62 227,40 195,22 73,05 

Различие –68,34 –124,45 –116,84 –63,13 –52,41 –34,81 

 

Представленные в табл. 1 и на рис. 4 и 5 данные поз-

воляют сделать следующие выводы:  

1. Наведенные напряжения основной частоты при 

сдвоенных поездах на 23…56 % меньше, чем при вирту-

альной сцепке. Для напряжений Uhg  и  U наблюдается 

обратная картина: параметры уменьшаются соответ-

ственно на 26…118 % и 35…124 %. Следовательно, при 

виртуальной сцепке заметно улучшаются условия элек-

тробезопасности. 

2. Вариабельность результирующих наведенных 

напряжений для виртуальной сцепки и сдвоенных поез-

дов примерно одинакова. В первом случае диапазон из-

менений коэффициентов вариации лежит в пределах 

0,81…1,32, а во втором — 0,88…1,44. 

Из-за наличия наведенных напряжений по трубе 

начинают протекать токи. Соответствующие временные 

графики для токов основной частоты приведены на 

рис. 6. Зависимости максимальных значений токов от 

координаты х показаны на рис. 7, 8. 

 

  
а) б) 

Рис. 6. Токи основной частоты, протекающие по трубе 

 
 

а) б) 
Рис. 7. Зависимости максимумов составляющих токов от координаты х: а — виртуальная сцепка,  

б — сдвоенные поезда; 
1

I  — ток основной частоты; 
Ihg

kII
1

 ;
2

1
1

I
kII 


; 

I
k — коэффициент гармоник тока 
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Рис. 8. Зависимость максимумов результирующих значений токов от координаты х 

 

Полученные результаты позволяют сформулировать 

вывод о том, что максимумы результирующих значе-

ний токов при виртуальной сцепке и сдвоенных поез-

дах различаются незначительно.  

Заключение. Представленная методика и разрабо-

танные компьютерные модели обеспечивают коррект-

ное определение наведенных напряжений с учетом 

всех влияющих факторов, таких как режимы работы 

тяговой сети, гармонические искажения, способы за-

земления трубопровода. Разработанная технология мо-

делирования может применяться на практике при пла-

нировании мероприятий по обеспечению электробез-

опасности персонала, работающего на участках трубо-

провода, находящихся в зонах электромагнитных вли-

яний тяговых сетей 25 кВ. Результаты моделирования 

показали, что в некоторых точках сооружения могут 

наводиться напряжения, превышающие допустимые 

значения [20].  

Методика распространяется на ситуации, когда 

сближение ТС и трубопровода может осуществляться 

по сложной траектории, включающей параллельные и 

косые сегменты.  

Исследования выполнены при финансовой поддержке по 

гранту государственного задания Министерства науки и 

высшего образования России (проект № 0667-2020-0039).
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