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Вблизи трасс железных дорог, электрифицированных на переменном токе, могут располагаться протяженные металлические 

конструкции, в частности трубопроводы, предназначенные для транспорта газа и нефти, а также продуктов ее переработки. 

Тяговые сети 25 кВ отличаются электромагнитной несбалансированностью и могут создавать на деталях перечисленных соору-

жений наведенные напряжения, уровни которых могут превышать допустимые значения. Так как формы кривых токов и напряже-

ний выпрямительных электровозов с зонно-фазовым регулированием существенно отличаются от синусоиды, то наряду с наведен-

ными напряжениями основной частоты появляются напряжения, обусловленные высшими гармониками. Электровозы нового по-

коления, оборудованные аcинхронными тяговыми двигателями и оснащенные 4Q–S преобразователями, практически не ис-

кажают синусоиду тока и, следовательно, можно ожидать снижения составляющих наведенных напряжений, обусловлен-

ных высшими гармониками. Поэтому становится актуальной задача количественной оценки величины такого снижения. Для 

решения этой задачи были проведены компьютерные исследования, направленные на определение напряжений, наводимых 

тяговыми сетями 25 кВ на металлическом трубопроводе при движении локомотивов, оборудованных четырехквадрантными 

преобразователями. Для сравнения выполнялось моделирование применительно к движению локомотивов с зонно-фазовым 

регулированием. Полученные результаты позволили сделать следующие выводы: при замене электровозов с зонно-фазовым 

управлением на современные локомотивы с асинхронными электродвигателями и четырехквадрантными преобразователями 

наблюдается существенное снижение гармонических искажений форм кривых наведенных напряжений; максимальные значе-

ния коэффициентов гармоник, фиксируемые в отдельных точках трубы, уменьшаются на 51…116 %, что приводит к умень-

шению примерно в 6 раз максимальных величин эффективных значений напряжений, наведенных за счет высших гармоник; 

максимумы результирующих наведенных напряжений в отдельных точках трубы снижаются на 3…7 %. Предложенная мето-

дика и разработанные компьютерные модели могут использоваться на практике при разработке мероприятий по обеспечению 

электробезопасности персонала, работающего в зонах электромагнитных влияний тяговых сетей 25 кВ. 

 

Ключевые слова: тяговые сети 25 кВ; электровозы с 4Q–S преобразователями; стальные трубопроводы; наведенные 

напряжения; моделирование. 
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Extensive metal structures, in particular, pipelines intended for the transport of gas and oil, as well as products of its processing, 

can be located near the routes of railways electrified with alternating current. Traction networks of 25 kV are distinguished by electro-

magnetic imbalance and can create induced voltages on the parts of the listed structures, the levels of which may exceed permissible 

values. Since the shapes of the curves of currents and voltages of rectifier electric locomotives with zone-phase regulation differ signifi-

cantly from the sinusoid, then along with the induced voltages of the fundamental frequency, voltages due to higher harmonics appear. 

Electric locomotives of the new generation, equipped with asynchronous traction motors and equipped with 4Q – S converters, practi-

cally do not distort the current sinusoid, and a decrease in the components of induced voltages due to higher harmonics should be ex-

pected. Therefore, the task of quantifying the magnitude of such a decrease becomes urgent. To solve this problem, computer studies 

have been carried out aimed at determining the voltages induced by 25 kV traction networks on a metal pipeline during the movement of 

locomotives equipped with four-quadrant converters. For comparison, modeling has been carried out in relation to the movement of 

locomotives with zone-phase regulation. The results obtained make it possible to draw the following conclusions: when replacing elec-

tric locomotives with zone-phase control by modern locomotives with asynchronous electric motors and four-quadrant converters, there 

is a significant decrease in harmonic distortions of the induced voltage curves; the maximum values of the harmonic coefficients record-

ed at individual points of the pipe are reduced by 51 ... 116%; this leads to a decrease in approximately six times the maximum values of 

the effective values of the voltages induced by higher harmonics; the maxima of the resulting induced stresses at individual points of the 

pipe decrease by 3 ... 7%. The proposed methodology and the developed computer models can be used in practice when developing 

measures to ensure the electrical safety of personnel working in the electromagnetic influence zones of 25 kV traction networks.  

 

Key words: traction networks of 25 kV; electric locomotives with 4Q–S converters; steel pipelines; induced voltages; modeling.  

 

Введение. В непосредственной близости от трасс 

железных дорог, которые электрифицированы на пере-

менном токе и оборудованы тяговыми сетями 25 кВ, 

могут проходить трубопроводы, предназначенные для 

транспорта газа и нефти, а также продуктов ее перера-

ботки [1; 2]. Указанные тяговые сети (ТС) отличаются 

электромагнитной несбалансированностью и могут со-

здавать на деталях перечисленных сооружений наведен-

ные напряжения, уровни которых могут превышать до-

пустимые значения [3]. Поэтому для обеспечения элек-

тробезопасности персонала, обслуживающего трубопро-

воды в зонах электромагнитных влияний, требуется 

применение специальных мероприятий [4–12]. Такие 

мероприятия в современных условиях, характеризую-

щихся масштабным внедрением цифровых технологий 

[13], должны разрабатываться на основе компьютерного 

моделирования. Актуальность задач определения элек-

тромагнитных влияний высоковольтных и сильноточ-

ных линий электропередачи (ЛЭП) на трубопроводы 

подтверждается большим числом публикаций по этой 

теме, часть из которых приведена в списке литературы к 

данной статье [4–12; 14–25]. Большая часть перечислен-

ных работ посвящена вопросам расчета наведенных 

напряжений, создаваемых ЛЭП высокого напряжения 

[4–6; 14–26]. Задачи, в которых источником влияний 

являются тяговые сети, рассматриваются в работах [7–

11].  

Адекватные компьютерные модели для решения за-

дач определения наведенных напряжений на трубопро-

воде, вызванных электромагнитными влияниями тяго-

вых сетей, могут быть сформированы с использованием 

методов, предложенных в работах [27; 28] и реализован-

ных в программном комплексе Fazonord. Эти модели 

позволяют корректно учитывать все влияющие факторы, 

такие как размеры движения на участке сближения ТС с 

трубопроводом; траектория и ширина сближения; нали-

чие и параметры заземлений, установленных на соору-

жении; протяженность участка и электрические характе-

ристики грунтов на нем. 

Предлагаемая методика отличается универсаль-

ностью, потому что дает возможность определять 

электромагнитные влияния ТС в любых ситуациях, 

имеющих место на практике. В ее основе лежит 

системный подход, позволяющий определять наведенные 

напряжения с учетом конкретного режима питающей 

электроэнергетической системы (ЭЭС). Адекватность 

моделирования электромагнитных влияний достигается 

корректной работой применяемых алгоритмов в ближней, 

промежуточной и дальней зонах интеграла Карсона [29]. 

Ниже представлены результаты исследований, цель 

которых состоит в дальнейшем развитии методики в 

направлении определения электромагнитных влияний 

ТС 25 кВ при эксплуатации электровозов с 

асинхронными тяговыми двигателями [30; 31].  

Постановка задачи. Уровень генерации токов выс-

ших гармоник электровозом зависит от его конструк-

тивных особенностей. Традиционные отечественные 

электровозы с зонно-фазовым регулированием и элек-

тровозы нового поколения с асинхронными двигателями 

и четырехквадрантными преобразователями значитель-

но отличаются по показателям качества электропотреб-

ления. В частности, на рис. 1 представлены спектры 

гармоник электровозов ВЛ-80Р и нового электровоза 

UTY-1 при токе первой гармоники 300 А, взятые из ста-

тьи [30]. 
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Рис. 1. Спектры гармоник токов электровозов ВЛ-80р и UTY-1 

Электроподвижной состав (ЭПС) с двигателями по-

стоянного тока и зонно-фазовым регулированием созда-

ет значительные гармонические искажения; при этом 

увеличиваются потери мощности в тяговой сети, что 

приводит к дополнительным нагревам оборудования и 

ухудшению энергетических показателей. Еще один 

негативный эффект, связанный с повышенным уровнем 

высших гармоник, состоит в увеличении электромаг-

нитных влияний ТС на смежные линии электропередачи 

и связи, а также на протяженные металлические кон-

струкции.  

Электровозы с аcинхронными тяговыми электро-

двигателями (АТЭД), оснащенные 4Q–S преобразо-

вателями, практически не искажают синусоиду тока [30; 

31], имеют пониженное реактивное электропотребление и 

уменьшают уровни гармонических составляющих напря-

жений в узловых точках питающих сетей. Поэтому мож-

но ожидать снижения составляющих наведенных напря-

жений, обусловленных высшими гармониками. Для ко-

личественной оценки степени этого снижения далее пред-

ставлено моделирование системы тягового электроснаб-

жения для двух вариантов используемых локомотивов:  

1) электровозы с двигателями постоянного тока и 

зонно-фазовым регулированием (рис. 2, а); 

2) с асинхронными тяговыми двигателями, подклю-

чаемыми к четырехквадрантным (4Q–S) преобразовате-

лям (рис. 2, б). 

Спектры гармоник тока электровоза с АТЭД, приня-

тые по данным [30], приведены в табл. 1. 

Контактная сеть

Рельсы

ДПТ

ОВ

Т

В

Р

 

а) 

Т

АИН-ШИМ

4q-S
АТЭД

С

 

б) 

Рис. 2. Схемы ЭПС [30]: а — ЭПС с зонно-фазовым регулированием; б — ЭПС с АТЭД и четы-

рехквадрантными преобразователями; Т — трансформатор; В — выпрямительная установка; Р — 

сглаживающий реактор; ДПТ — тяговый двигатель постоянного тока; АИН-ШИМ — автоном-

ный инвертор напряжения с широтно-импульсной модуляцией; 4Q-S — четырехквадрантный 

преобразователь; С — емкостный фильтр 
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Таблица 1. Спектр гармоник тока ЭПС с асинхронным двигателем, А 

Рекуперация Ток секции 
Номер гармоники 

1 3 5 7 9 

Отключена 150 150 6,72 0,13 0,04 0,16 

Включена 90 90 4,03 0,08 0,03 0,09 
 

Результаты моделирования. Моделирование вы-

полнено в программном комплексе Fazonord [28] при-

менительно к схеме ТС 25 кВ, включающей три тяго-

вых подстанции (ТП). На расстоянии 100 м от оси дро-

ги предполагалось наличие трубопровода длиной 50 км 

с диаметром трубы 250 мм, характеризующейся рас-

пределенным заземлением 0,05 См/км. По краям со-

оружения были установлены стационарные заземлите-

ли с сопротивлениями растеканию в 1 Ом.  

Фрагмент исходной схемы моделируемой сети при-

веден на рис. 3. На ее основе была реализована расчет-

ная модель, фрагмент которой показан на рис. 4. В ее 

состав входили модели следующих элементов ТС и 

ЭЭС: трех тяговых трансформаторов и такого же числа 

линий электропередачи 220 кВ, а также двух меж-

подстанционных зон (МПЗ). В модель левой МПЗ была 

включена токоведущая часть, расположенная на по-

верхности земли и моделирующая трубопровод назем-

ной прокладки. Эта МПЗ была разбита на 5 участков, 

протяженность которых составляла 10 км. Такой прием 

использовался для определения наведенных напряже-

ний в отдельных точках сооружения. График движения 

поездов массой 6 300 т в нечетном направлении и тако-

го же числа поездов массой 6 тыс. т в четном — пока-

заны на рис. 5. Зависимости токов поездов от пикета 

железной дороги представлены на рис. 6. При проведе-

нии моделирования учитывались гармонические иска-

жения напряжений и токов тяговой сети, а также рас-

пределенность параметров. Результаты моделирования 

представлены в табл. 2 и на рис. 7, 8. 

Контактная сеть

Рельсы

25 кВ

Трубопровод

220 кВ

Тяговая 

подстанция 1

220 кВ

Тяговая 

подстанция 2

х

 

Рис. 3. Фрагмент схемы сближения тяговой сети и трубопровода. Для упрощения показана кон-

тактная подвеска одного пути 

 

 

Рис. 4. Фрагмент схемы расчетной модели: МПЗ — межподстанционная зона; ТП — тяговая 

подстанция; КС — контактная сеть 
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Рис. 5. График движения 

  
а) б) 

Рис. 6. Зависимости токов, потребляемых поездами, от пикета железной дороги: а — нечетный 

поезд массой 6 300 т; б — четный поезд массой 6 тыс. т 

Таблица 2. Результаты моделирования 

х, 

км 
Показатель 

kU, % Отно-

шение 
U1, В 

Uhg, B Отно-

шение 

U∑, B Разли-

чие, % UTY-1 ВЛ-80р UTY-1 ВЛ-80р UTY-1 ВЛ-80р 

0 

Ср. знач. 4,0 24,2 6,1 23,1 0,9 5,6 6,1 23,1 23,7 2,8 

Макс. 7,4 46,9 6,4 59,4 2,5 14,7 6,0 59,5 61,2 2,9 

СКО 0,8 4,4 5,7 14,6 0,6 3,6 6,0 14,6 15,0 2,9 

Размах 7,4 46,9 6,4 59,1 2,5 14,7 6,0 59,2 60,9 3,0 

10 

Ср. знач. 5,0 29,9 6,0 22,9 1,2 6,8 5,9 22,9 23,9 4,4 

Макс. 18,7 118,8 6,4 64,6 3,7 23,0 6,1 64,7 68,6 6,0 

СКО 2,0 12,9 6,4 18,3 1,0 6,2 6,1 18,3 19,2 5,1 

Размах 18,7 118,8 6,4 64,5 3,7 23,0 6,1 64,6 68,4 5,9 

20 

Ср. знач. 4,0 23,0 5,8 36,1 1,6 9,1 5,9 36,2 37,3 3,2 

Макс. 30,6 163,3 5,3 116,0 5,7 34,4 6,0 116,1 121,0 4,2 

СКО 1,8 10,2 5,6 26,8 1,3 7,8 6,0 26,8 27,9 3,9 

Размах 30,6 163,3 5,3 116,0 5,7 34,4 6,0 116,1 121,0 4,2 

30 

Ср. знач. 3,2 19,1 5,9 27,5 1,1 6,2 5,8 27,6 28,3 2,5 

Макс. 6,1 37,8 6,2 68,5 2,6 15,6 5,9 68,6 70,2 2,5 

СКО 1,3 8,0 6,0 19,5 0,8 4,7 5,9 19,5 20,0 2,5 

Размах 6,1 37,8 6,2 68,4 2,6 15,6 5,9 68,5 70,1 2,5 

40 

Ср. знач. 4,0 23,4 5,9 14,1 0,7 4,2 6,0 14,1 14,8 4,5 

Макс. 8,6 52,5 6,1 55,9 3,4 21,0 6,1 56,0 59,7 6,6 

СКО 1,8 10,9 6,2 13,7 0,8 4,9 6,1 13,7 14,5 5,7 

Размах 8,6 52,5 6,1 55,7 3,4 21,0 6,1 55,8 59,5 6,7 
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х, 

км 
Показатель 

kU, % Отно-

шение 
U1, В 

Uhg, B Отно-

шение 

U∑, B Разли-

чие, % UTY-1 ВЛ-80р UTY-1 ВЛ-80р UTY-1 ВЛ-80р 

50 

Ср. знач. 5,1 29,2 5,7 20,2 1,0 5,7 5,8 20,3 21,1 3,8 

Макс. 9,2 49,9 5,4 50,6 2,3 13,5 5,8 50,6 52,2 3,1 

СКО 0,8 4,5 5,3 13,4 0,6 3,7 5,8 13,4 13,9 3,6 

Размах 9,2 49,9 5,4 50,5 2,3 13,5 5,8 50,5 52,1 3,1 

Примечание: kU  — суммарный коэффициент высших гармоник; U1 — наведенное напряжение основной частоты; Uhg — эффективное напря-

жение высших гармоник; U — результирующее наведенное напряжение; СКО — среднеквадратичное отклонение. Токовые профили электро-

возов приняты одинаковыми, поэтому напряжения основной частоты не отличаются. 

 

На рис. 7 приведены графические зависимости со-

ставляющих наведенных напряжений от параметра х, 

отвечающего расстоянию от точки наблюдения до ле-

вой ТП. Указанные составляющие определялись по 

формулам: 

100

1 U

hg

kU
U  ; 

2

1
100

1 











U
k

UU . 

На рис. 8 показаны формы кривых напряжений и 

токов, полученные на 66-й минуте моделирования в 

модели, отвечающей движению поездов с локомотива-

ми ВЛ-80р. 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. 7. Зависимости параметров от координаты х: а — наведенные напряжения основной часто-

ты; б — суммарные коэффициенты гармоник; в — эффективные напряжения высших гармоник; 

г — результирующие наведенные напряжения 
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Рис. 8. Формы кривых напряжения и тока при движении поездов с локомотивами ВЛ-80р на 66-й 

минуте моделирования. Точка измерения, отвечающая координате х = 40 км  

Полученные результаты позволяют сделать следу-

ющие выводы: 

1. При замене электровозов с зонно-фазовым управ-

лением на современные локомотивы с асинхронными 

электродвигателями и четырехквадрантными преобра-

зователями наблюдается существенное снижение гар-

монических искажений форм кривых наведенных 

напряжений. Максимальные значения коэффициентов 

гармоник, фиксируемые в отдельных точках трубы, 

уменьшаются на 51…116 %. 

2. Это приводит к уменьшению примерно в 6 раз 

максимальных величин эффективных значений напря-

жений, наведенных за счет высших гармоник. Макси-

мумы результирующих наведенных напряжений в от-

дельных точках трубы снижаются на 3…7 %. 

Заключение 
Предложена методика, позволяющая определять 

наведенные напряжения на протяженных металличе-

ских конструкциях, создаваемые тяговыми сетями при 

эксплуатации электровозов нового типа, оснащенных 

четырехквадрантными преобразователями. Методика и 

разработанные компьютерные модели могут использо-

ваться на практике при разработке мероприятий по 

обеспечению электробезопасности персонала, работа-

ющего в зонах электромагнитных влияний тяговых 

сетей 25 кВ. 
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