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Резюме 

При проектировании и эксплуатации систем тягового электроснабжения особое внимание уделяется вопросам безопас-

ности функционирования объектов транспортной электроэнергетики и снижению их негативных воздействий на персо-

нал и окружающую среду. Один из определяющих факторов таких воздействий заключается в возможности генерации 

тяговыми сетями электрифицированных железных дорог значительных уровней напряженностей электромагнитных 

полей. Максимально допустимые уровни напряженностей, определяющие условия электромагнитной безопасности, 

нормируются и при превышении установленных пределов требуется разработка и внедрение специальных мероприятий. 

В современных условиях, характеризующихся масштабным использованием средств цифровизации, выбор таких меро-

приятий должен осуществляться на основе компьютерного моделирования. Поэтому необходима разработка алгоритмов 

определения электромагнитных полей, которые создаются тяговыми сетями. Для этого могут применяться цифровые 

модели, в основу которых положены методы определения режимов систем тягового электроснабжения, реализованные в 

программном комплексе Fazonord. На базе этих моделей реализована методика анализа электромагнитной безопасности, 

отличающаяся от известных подходов системностью, универсальностью и адекватностью внешней среде. Первое отли-

чие заключается в возможности расчета электромагнитных полей на основе определения режимов сложной системы 

тягового электроснабжения в фазных координатах; второе – достигается возможностью моделирования тяговой сети 

различных конструкций: типовых 25 и 2х25 кВ, специализированных, например, оборудованных усиливающими и экра-

нирующими проводами, а также перспективных, с повышенным напряжением в контактной сети. Третье отличие обес-

печивается корректным учетом особенностей рельефа, подземных коммуникаций, а также протяженных металлических 

сооружений, расположенных вблизи моделируемой тяговой сети. В статье описаны компьютерные модели, позволяю-

щие анализировать условия электромагнитной безопасности на трассах многопутных участков железных дорог на осно-

ве определения напряженностей электромагнитных полей, которые генерируются тяговыми сетями. Практическое ис-

пользование этих моделей позволит обоснованно выбирать мероприятия по снижению негативных воздействий элек-

тромагнитных полей на персонал, технические средства и окружающую среду. 
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Abstract 

When designing and operating traction power supply systems, special attention is paid to the safety of the operation of transport 

power facilities and the reduction of their negative impacts on personnel and the environment. One of the determining factors of 

such impacts is the possibility of generating significant levels of electromagnetic fields by traction networks of electrified rail-

ways. The maximum allowable stress levels that determine the conditions of electromagnetic safety are standardized, and when 

the established limits are exceeded, special measures are required to be developed and implemented. In modern conditions, char-

acterized by the large-scale use of digitalization tools, the choice of such activities should be based on computer simulation. 

Therefore, the development of algorithms for determining electromagnetic fields, produced by traction networks is required. To 

do this, digital models can be used based on methods for determining the traction power supply system modes, implemented in 

the Fazonord software package. Based on these models, a methodology for analyzing electromagnetic safety is implemented, 

which differs from the known approaches by its consistency, universality and adequacy to the external environment. The first 

difference lies in the possibility of calculating the electromagnetic fields based on the determination of the modes of a complex 

traction power supply systems in phase coordinates. The second one is achieved by the possibility of modeling traction networks 

of various designs: typical 25 and 2x25 kV, specialized ones, for example, equipped with reinforcing and shielding wires, as well 

as advanced ones, with increased voltage in the contact network. The third difference is provided by the correct consideration of 

the relief features, underground utilities, as well as extended metal structures located near the simulated traction networks. The 

article describes computer models that make it possible to analyze the conditions of electromagnetic safety on the routes of multi-

track sections of railways based on the determination of the strengths of electromagnetic fields generated by traction networks. 

The practical use of these models will make it possible to reasonably choose measures to reduce the negative effects of electro-

magnetic fields on personnel, technical facilities and the environment. 
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Введение 

Тяговыми сетями электрифицированных 

железных дорог (ЭЖД) создаются электромаг-

нитные поля (ЭМП) [1] со значительными уров-

нями напряженностей. Этот фактор может 

ухудшать условия электромагнитной безопасно-

сти (ЭМБ) персонала [2, 3], обслуживающего 

системы электроснабжения объектов транспорта 

[4–7]. Электромагнитные поля могут также вы-

зывать нарушение нормальных условий функ-

ционирования электронных устройств [8, 9]. 

Наиболее тяжелые воздействия ЭМП проявля-

ются из-за возникновения наведенных напряже-

ний на линиях электропередачи и связи [10]. В 

некоторых случаях эти напряжения могут суще-

ственно превосходить допустимый уровень и 

приводить к тяжелым электротравмам [11]. 

Для повышения ЭМБ обслуживающего 

персонала требуется разработка и реализация 

специальных мероприятий: монтаж экраниру-

ющих проводов, использование отсасывающих 

трансформаторов [3] и др. В условиях мас-

штабного внедрения средств цифровизации вы-

бор таких мероприятий должен базироваться на 

результатах компьютерного моделирования. 

Решению задач, связанных с определением 

напряженностей ЭМП и анализом ЭМБ, по-

священо значительное число работ. Так, вопро-

сы обеспечения ЭМБ на железнодорожных 

объектах рассматриваются в монографии [12]. 

Результаты исследования ЭМП, воздействую-

щих на персонал, который проводит работы на 

контактной сети, представлены в статье [13]. 

Анализ электромагнитной совместимости и 

ЭМБ в системах тягового электроснабжения 

приведен в работах [14, 15]. Электромагнитные 

поля, возникающие на высокоскоростных 

транспортных системах, рассматриваются в 
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статье [16]. Методы решения задач анализа и 

моделирования электромагнитной совместимо-

сти систем тягового электроснабжения (СТЭ) 

предложены в работе [17]. Результаты исследо-

ваний электромагнитной обстановки на объек-

тах ЭЖД приведены в статьях [18, 19]. Однако 

вопросы определения напряженностей ЭМП 

сложных тяговых сетей, обеспечивающих элек-

троснабжение подвижного состава на много-

путных участках, остаются недостаточно изу-

ченными. 

Методы моделирования режимов слож-

ных СТЭ в фазных координатах, разработанные 

в Иркутском государственном университете пу-

тей сообщения (ИрГУПС) и реализованные в 

программном комплексе Fazonord [20], позво-

ляют определять напряженности электромаг-

нитных полей для любой из тяговой сети (ТС), 

входящей в состав СТЭ [3, 21]. Адекватность 

расчетов ЭМП подтверждена сравнением ре-

зультатов моделирования с данными измерений 

[3]. Одна из отличительных особенностей дан-

ной методики состоит в том, что анализируемая 

тяговая сеть рассматривается как составная 

часть сложной СТЭ. На этой основе реализует-

ся системный подход, обеспечивающий адек-

ватный анализ ЭМБ на объектах ЭЖД. 

Ниже представлены результаты опреде-

ления и анализа ЭМБ на трассах тяговых сетей 

многопутных участков. 

 
Методика моделирования 

Методика определения напряженностей 

ЭМП, реализованная в программном комплексе 

Fazonord [20], базируется на результатах расче-

та режима СТЭ на основе алгоритмов, описан-

ных в работах [3, 20]. Ниже представлены ос-

новные соотношения, которые применяются в 

данной методике. При их выводе использова-

лась декартовая система пространственных ко-

ординат, оси X и Z которой находятся в гори-

зонтальной плоскости, а ось Y – в вертикаль-

ной. Ось X расположена перпендикулярно 

трассе ЭЖД, а ось Z – противоположно направ-

лению тока контактной сети. 

Составляющие напряженности электри-

ческого поля по осям X, Y определяются по 

формулам: 


 




N

i i

iii
iy

yyxxy
E

1

222

0

])[(

επ

1
 ; 


 




N

i i

ii

ix

yyxx
E

10

)(

επ

2
 , 

где x, y –координаты точки пространства, для 

которой осуществляется расчет; N – число про-

водов; 
i
 – удельные заряды токоведущих ча-

стей на единицу их длин; 

])()][()()[( 2222

iiiii
yyxxyyxx  ; 

Для определения зарядов, составляющих 

вектор  T1 ... N T , используется формула: 

UAT   1 , 

где A – матрица, компоненты которой рассчи-

тываются так как 

i

i

ii
r

y2
ln

2

1

0


 ,  

22

22

0 )()(

)()(
ln

2

1

jiji

jiji

ij

yyxx

yyxx






 ,  

здесь ri – радиусы круглых проводов или рав-

нозначные радиусы окружностей, эквивалент-

ные периметру поперечного сечения рельсов; 

xi, yi – координаты расположения проводов в 

вертикальной плоскости; ε0 = 8,854·10–12·Ф/м.  

Для годографа вектора E  могут быть запи-

саны следующие соотношения: 

)sin(2)(
XXx

tEtE  ; 

)sin(2)(
YYy

tEtE  , 

где ω = 2πf = 314 рад/с. 

Максимальной величине Emax модуля E  

отвечает момент времени, который определяет-

ся из уравнения: 






















yyxx

yyxx

EE

EE
t

2cos2cos

2sin2sin
Arctg

2

1
22

22

max
. 

Необходимое значение арктангенса вы-

бирается из следующего условия: 

0)(2cos)(2cos max

2

max

2
 yyxx tEtE

. 

Для эффективного значения напряженно-

сти можно записать следующее выражение: 

321
EEEE 


, 

где  22

1
cos

x
EE ;  22

2
sin

y
EE ; 

)cos(cossin2
3 yxyx

EEE  . 

При этом отсчет угла   производится от по-

ложительного направления оси Х. 

Экстремальные величины напряженности 

рассчитываются так: 
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21 ΨEΨEΨE
EEE  , 

где 
 

2
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1
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
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   
2

sin4 222222

2

yxyxyx

ΨE

EEEE
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
 , 

при этом положительный знак отвечает макси-

муму EΨE, а отрицательный – минимуму [3]. 

Для определения составляющих напря-

женности магнитного поля, которое генериру-

ется проводами и рельсами, используются вы-

ражения 










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IH

1
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i
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1
22 )()(2

1  . 

Алгоритм определения ЭМП, реализо-

ванный в программном комплексе Fazonord 

[20] включает следующие этапы: 

– определение режима СТЭ; 

– расчеты токов и зарядов токоведущих 

частей; 

– определение yxyx H,H,E,E  ; 

а) 

 

б) 

 
в) 

 

г) 

 
Рис. 1. Фрагменты схемы расчетной модели: а – однопутный участок; б – двухпутный участок; в – трех-

путный участок; г – шестипутный участок 

Fig.1. Fragments of calculated model schemes: a – one track section; b – two track section; c – three track 

section; d – six track section 
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– расчет экстремальных значений напря-

женностей и построение годографов. 

По полученным результатам рассчитыва-

ется плотность потока активной мощности: 

 
210

2

1
 , 

где 

 
yHxEymxm

HE  cos
1

;

 
xHyExmym

HE  cos
2

. 

 
Результаты моделирования 

Моделирование проведено для четырех 

схем тяговых сетей 25 кВ, отличающихся коли-

чеством путей. Были рассмотрены следующие 

участки: однопутный, двухпутный, трехпутный 

и шестипутный участки (рис. 1). 

Для всех схем предусматривалось кон-

сольное питание тяговой сети. В конце консо-

лей была приложена суммарная нагрузка 9 + 

j9 МВ·А. 

Координаты токоведущих частей тяговой 

сети показаны на рис. 2. Данные о параметрах 

ее режимов приведены в табл., информация о 

напряженностях ЭМП представлена на рис. 3. 

На рис. 3 показаны графики зависимостей Emax 

= Emax(x) и Hmax = Hmax(x). На рис. 4 представле-

ны аналогичные графики для П0. На рис. 5–8 

представлены трехмерные диаграммы напря-

женностей ЭМП. На рис. 9 приведены зависи-

мости максимумов и средних значений ампли-

туд напряженностей ЭМП от суммарного коли-

чества N токоведущих частей. В число N были 

включены контактные провода, несущие тросы 

и рельсы. 

 
а) 

 

б) 

 
в) 

 

г) 

 
Рис. 2. Сечение тяговой станции: а – однопутный участок; б – двухпутный участок; 

в – трехпутный участок; г – шестипутный участок 

Fig. 2. Cross-section of a traction station: a – one track section; b – two track section; 

c – three track section; d – six track section 
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а) 

 

б) 

 
Рис. 3. Амплитуды напряженностей электрического (а) и магнитного (б) полей 

(цифрами обозначено количество путей участка) 

Fig. 3. Strength amplitudes of electric field (a) and magnetic field (b) 

(digits denominate the number of tracks) 

 

Результаты расчета режимов 

Results of mode calculation 

Количество путей Путь U, кВ U, градус I, А I, градус 

1 1 25,71 –3,34 505,76 –48,56 

2 
1 25,74 –3,31 249,95 –48,44 

2 25,74 –3,31 250,31 –48,54 

3 

1 25,75 –3,3 165,93 –48,38 

2 25,75 –3,3 166,02 –48,41 

3 25,75 –3,3 166,07 –48,44 

6 

1 25,77 –3,29 82,25 –48,09 

2 25,77 –3,29 82,27 –48,11 

3 25,77 –3,29 82,28 –48,11 

4 25,77 –3,29 82,3 –48,14 

5 25,77 –3,29 82,62 –48,35 

6 25,77 –3,29 82,58 –48,33 

 

 
Рис. 4. Плотность потока активной электромагнитной энергии 

(цифрами обозначено количество путей участка) 

Fig. 4. Density of an active electromagnetic energy flow 

(digits denominate the number of tracks) 
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а) 

 

б) 

 
Рис. 5. Трехмерные диаграммы электрического (а) и магнитного (б) полей для однопутного участка 

Fig. 5. Three dimension diagrams of electric (а) and magnetic (b) fields for a one track section 

 

а) 

 

б) 

 

Рис. 6. Трехмерные диаграммы электрического (а) и магнитного (б) полей для двухпутного участка 

Fig. 6. Three dimension diagrams of electric (а) and magnetic (b) fields for a two track section 

 

а) 

 

б) 

 
Рис. 7. Трехмерные диаграммы электрического (а) и магнитного (б) полей для трехпутного участка 

Fig. 7. Three dimension diagrams of electric (а) and magnetic (b) fields for a three track section 
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а) 

 

б) 

 
Рис. 14. Трехмерные диаграммы электрического (а) и магнитного (б) полей для шестипутного участка 

Fig. 14. Three dimension diagrams of electric (а) and magnetic (b) fields for a six track section 

 

а) 

 

б) 

 
Рис. 9. Максимумы и средние значения амплитуд напряженностей электрического (а) и магнитного (б) 

полей (через N обозначено суммарное количество токоведущих частей) для рис. 2 

Fig. 9. Maximum and average values of strength amplitudes of electric field (a) and magnetic field (b) 

(N designates total number of conducting live parts for fig. 2) 

 

Анализ результатов моделирования, 

представленных на рис. 3–9 и в табл., дает воз-

можность сформулировать следующие выводы: 

1. C ростом количества токоведущих ча-

стей максимальные и средние значения ампли-

туд Emax увеличиваются, их величины не пре-

вышают допустимого действующего значения в 

5 кВ/м. Зависимость max (Emax) от N имеет вы-

раженный нелинейный характер, а аналогич-

ный график для средних значений является 

практически линейным. 

2. Наибольшей плотностью потока элек-

тромагнитной энергии отличается двухпутный 

участок, наименьшей величине П0 отвечает ше-

стипутный; 

3. Трехмерные диаграммы показывают, что 

наибольший уровень напряженностей ЭМП 

имеют места вблизи проводов контактных подве-

сок. Это следует учитывать при организации ра-

бот на контактной сети без снятия напряжения; 

4. Максимумы амплитуд напряженностей 

магнитного поля уменьшаются с ростом числа 

N, а средние значения от этого параметра прак-

тически не зависят. При принятых величинах 

нагрузки уровни напряженностей магнитного 

поля не превышают допустимого действующе-

го значения 80 А/м. Зависимость max(Hmax) от N 

имеет нелинейный характер. 

 
Заключение 

Представленная методика расчетов 

напряженностей ЭМП тяговых сетей 25 кВ ба-

зируется на определении режима системы тяго-

вого и внешнего электроснабжения с использо-

ванием фазных координат. В условиях цифро-

визации транспортной электроэнергетики при-

менение этой методики на практике позволит 

обоснованно подходить к анализу условий 

электромагнитной безопасности и разрабаты-

вать мероприятия по ее улучшению. 
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