
УДК 621.311, 621.331 

 

А. В. Крюков 
1
, А. В. Черепанов 

1
, А. Е. Крюков 

1 

 

1
 Иркутский государственный университет путей сообщения, г. Иркутск, Российская Федерация 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ НАВЕДЕННЫХ НАПРЯЖЕНИЙ, СОЗДАВАЕМЫХ ТЯГОВОЙ 

СЕТЬЮ 25 кВ НА ТРУБОПРОВОДЕ В РЕЖИМЕ ПЛАВКИ ГОЛОЛЕДА
1
 

 

 
Аннотация. Вдоль трасс электрифицированных железных дорог с тяговыми сетями  25 кВ могут рас-

полагаться протяженные металлические конструкции и сооружения. Типичным примером таких сооружений 

являются трубопроводы, предназначенные  для транспорта жидких или газообразных продуктов.  Из-за элек-

тромагнитных влияний тяговых сетей на деталях  конструкций могут возникать наведенные напряжения,  

опасные  для обслуживающего персонала. Для повышения электробезопасности и защиты людей от воздей-

ствия наведенных напряжений необходимо использовать комплекс специальных мероприятий. В условиях циф-

ровизации электроэнергетики выбор таких мероприятий   требует применения компьютерных технологий, 

которые могут быть реализованы на основе методов и средств моделирования систем электроснабжения 

железных дорог, разработанных в  ИрГУПСе. 

В статье представлены результаты исследований, направленных на разработку компьютерных моде-

лей, предназначенных для определения электромагнитных влияний тяговых сетей на магистральный трубо-

провод наземной прокладки в режимах плавки гололеда. 

Ключевые слова: тяговые сети 25 кВ, электромагнитные влияния на трубопровод наземной проклад-

ки, моделирование. 
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SIMULATION OF INDUCED VOLTAGES CREATED BY A TRACTION NETWORK  

OF 25 kV ON A PIPELINE IN THE MELTING MODE 

 
Abstract. Long metal constructions and structures can be located along the routes of electrified railways with 

25 kV traction networks. Typical examples of such structures are pipelines for the transport of liquid or gaseous prod-

ucts. Due to the electromagnetic influences of traction networks, induced voltages can occur on structural parts, which 

are dangerous for service personnel. To increase electrical safety and protect people from the effects of induced voltag-

es, it is necessary to use a set of special measures. In the context of digitalization of the electric power industry, the 

choice of such measures requires the use of computer technologies, which can be implemented on the basis of methods 

and tools for modeling power supply systems for railways developed at the Irkutsk State Transport University.  

The article presents the results of research aimed at the development of computer models designed to determine 

the electromagnetic effects of traction networks on the main pipeline of ground laying in the modes of melting ice. 

Key words: traction networks 25 kV, electromagnetic influences on the ground-laying pipeline, modeling. 

 

Введение. Расположенные вдоль трасс электрифицированных железных дорог метал-

лические конструкции и сооружения могут находиться в зонах заметных электромагнитных 

влияний тяговых сетей (ТС). Примером таких сооружений являются трубопроводы [1-3], 

предназначенные  для транспорта жидких или газообразных продуктов.  Из-за электромаг-

нитных влияний тяговых сетей на деталях  их конструкций могут возникать наведенные 

напряжения [4-12],  опасные  для обслуживающего персонала.  

Для защиты людей от воздействия наведенных напряжений применяются  специальные 

мероприятия. В условиях цифровизации электроэнергетики выбор таких мероприятий   дол-

жен базироваться на  компьютерных технологиях, которые могут быть реализованы на осно-
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ве методов и средств моделирования систем электроснабжения железных дорог, разработан-

ных в ИрГУПСе [13-16]. 

Наведенные напряжения в отдельных точках заземленной металлической конструкции  

определяются, в основном, механизмом магнитного влияния; при этом уровни напряжений 

зависят от токов, протекающих по проводам ТС. Значительные токи  в проводах контактных 

подвесок имеют место в режимах коротких  замыканий (КЗ)  и плавки гололеда. Поврежден-

ные участки с КЗ быстро отключаются релейной защитой, поэтому степень негативного воз-

действия наведенных в таких режимах напряжений невелика.  Плавка гололеда осуществля-

ется продолжительное время (до нескольких часов), поэтому в этих ситуациях вероятность 

электротравм из-за воздействия наведенных напряжений повышается.  

Ниже представлены результаты исследований, направленных на реализацию методики 

компьютерного моделирования наведенных напряжений на трубопроводе наземной про-

кладке в режимах плавки гололеда на проводах ТС.  

Методика моделирования. Методы моделирования режимов ТС, разработанные в Ир-

ГУПСе [13], позволяют реализовать системный подход к моделированию электромагнитных 

влияний ТС на протяженные металлические конструкции. Системность обеспечивается сле-

дующими обстоятельствами: 

1. Наведенные напряжения определяются на основе расчета режима сложной системы 

электроснабжения, включающей многопроводную ТС и примыкающую к тяговым подстан-

циям (ТП) высоковольтную сеть питающей электроэнергетической системы.  

2. При моделировании учитываются все значимые факторы, влияющие на уровни элек-

тромагнитных влияний ТС: гармонические искажения в токах и напряжениях ТС, проводи-

мость земли, наличие стационарных и распределенных заземлений металлической конструк-

ции; при этом величины удельных проводимостей грунта могут задаваться различными на 

отдельных участках трассы сближения ТС и анализируемого сооружения. 

3. Используемые алгоритмы  расчета взаимных индуктивных сопротивлений корректно 

работают в ближней, промежуточной и дальней зонах интеграла Карсона [16, 17]. 

4. Методика является универсальной и позволяет определять наведенные напряжения 

для ТС разного конструктивного исполнения.  

5. Сближение металлической конструкции с ТС может осуществляться по параллель-

ной,  непараллельным и сложным траекториям. 

Результаты моделирования. Моделирование осуществлялось применительно к схе-

мам, показанным на рис. 1.  
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Рис. 1. Схемы  плавки гололеда: а – способом искусственного короткого замыкания (КЗ); б – путем 

питания контактных подвесок (КП) от разных фаз смежных ТП;  в – путем питания КП от разных фаз 

одной ТП 

 

При моделировании предполагалось, что параллельно трассе железной дороги на расстоянии в 

100 м проложен стальной трубопровод наземной прокладки с диаметром трубы в 250 мм.  Координа-

ты токоведущих частей показаны на рис. 2. Моделирование проводилось на основе программно-

го комплекса Fazonord [13]. Расчетные схемы, фрагменты которых представлены на рис. 3, 

включали модели следующих сегментов системы электроснабжения:  

 примыкающая к тяговым подстанциям высоковольтная сеть, выполненная воздушны-

ми линиями электропередачи 220 кВ; 

 тяговые трансформаторы с номинальной мощностью 40 МВ·А; 

 тяговые сети двух межподстанционных зон (МПЗ) протяженностью в 50 км. 

Модель МПЗ, на которой предусматривалось сближение с трубопроводом, была разби-

та на пять участков длиной в 10 км. На концах трубопровода предполагалось наличие стаци-



онарных заземлений с сопротивлением растеканию в  1 Ом; кроме того, учитывалось распре-

деленное заземление трубы с удельной проводимостью 0,05 См/км. Удельная проводимость 

грунта на трассе сближения задавалась равной 0,01 См/м и принималась одинаковой для всех 

участков ТС. 

 

 
Рис. 2. Координаты токоведущих частей 
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Рис. 3. Фрагменты схем расчетных моделей: 

а – внешняя сеть и ТП 1; б – контактная сеть и трубопровод 

 



Результаты моделирования представлены в табл. 1–3 и проиллюстрированы на рис. 4-7. 

За счет искусственного КЗ или разнофазного подключения по проводам КП протекали зна-

чительные токи (табл. 1, рис. 4) достаточные для их профилактического подогрева с целью 

предотвращения образования гололеда. Токи, протекающие в рельсах, приведены в табл. 2 и 

показаны на графике, приведенном на рис. 5. 

Таблица 1 

Результаты расчета токов и напряжений 

Схема Путь 
Токоведущая 

часть 

Ток Напряжение 

Модуль, А Фаза, град Модуль, А Фаза, град 

Искус-

ственное КЗ 

Нечетный КПр  465,54 –81,08 20,44 –5,86 

НТ  251,55 –49,91 20,44 –5,86 

Четный КПр 464,84 –81,10 20,44 –5,86 

НТ  251,54 –49,86 20,44 –5,86 

– Труба 85,98 107,28 0,09 –72,72 

Разнофазное 

питание  от 

двух ТП 

Нечетный КПр 393,58 –145,93 24,16 10,93 

НТ  212,58 –114,78 24,16 10,93 

Четный КПр 393,11 –145,98 24,16 10,93 

НТ  212,65 –114,76 24,16 10,93 

– Труба 72,72 42,44 0,07 –137,56 

Разнофазное 

питание  от 

одной ТП 

Нечетный КПр  493,91 164,92 26,20 –57,46 

НТ  276,60 –161,46 26,20 –57,46 

Четный КПр  496,09 –14,56 27,60 –4,43 

НТ  277,48 18,94 27,60 –4,43 

– Труба 2,10 9,40 0,00 –170,60 

Примечание: КПр – контактный провод; НТ – несущий трос; данные отвечают началу первого 

участка ТС, примыкающему к ТП 1. 

Таблица 2 

Результаты расчета токов, протекающих по рельсам 

Номер 

рельса 

Искусственное КЗ 
Разнофазное питание от 

двух ТП 

Разнофазное питание  от 

одной ТП 

Ток, А Ток, град Ток, А Ток, град Ток, А Ток, град 

1 234,16 114,49 197,98 49,61 23,69 –158,47 

2 220,48 111,96 186,42 47,08 11,70 –160,50 

3 220,38 111,94 186,33 47,07 9,71 11,36 

4 233,88 114,46 197,73 49,58 21,65 17,58 

Примечание:  данные отвечают началу первого участка ТС, примыкающему к ТП 1. 

 
Рис. 4. Токи  проводов КП в начале первого участка ТС: 1 – искусственное КЗ; 2 – разно-

фазное питание  от  одной ТП; 3 – разнофазное питание от двух ТП  



 

 
 

Рис. 5. Токи  рельсов в начале первого участка ТС: 1 – искусственное КЗ; 2 – разнофазное 

питание  от двух ТП; 3 – разнофазное питание  от одной ТП 

 

Результаты определения наведенных напряжений сведены в табл. 3 и проиллюстриро-

ваны на графиках рис. 6 и 7. 

 

 
Рис. 6. Зависимости наведенных напряжений от координаты х: 

1 – искусственное КЗ; 2 – разнофазное питание  от двух ТП 

 

 

 
Рис. 7. Зависимости наведенных напряжений от координаты х при разнофазном  

питании от одной ТП 



Таблица 3 

Наведенные напряжения на трубопроводе 

Схема 
Координата х, км 

0 10 20 30 40 50 

Искусственное КЗ 86,8 21,2 4,9 4,6 21,7 87 

Разнофазное питание  от одной ТП 2,12 0,46 0,12 0,33 0,67 2,34 

Разнофазное питание  от двух ТП 73,5 17,7 3,9 4,1 18,5 73,5 

 

Представленные выше результаты позволяют сформулировать следующие выводы: 

1. В рассмотренных  режимах по проводам КП протекают значительные токи; 

наибольшие токи контактного провода, достигающие 496 А, наблюдаются при разнофазном 

питании от одной ТП; ток несущего троса в этой ситуации равен 277 А (табл. 1, рис. 4); зна-

чительное меньшие токи имеют место в режиме разнофазного питания от смежных ТП (394 

А для КПр и 213 А для НТ). 

2. В схемах разнофазного питания в рельсах протекают только наведенные токи; при 

этом по рис. 1в эти токи не превышают 24 А, что связано с противофазностью токов, проте-

кающих по КП отдельных путей (рис. 5, табл. 2). 

3. Токи,  наводимые за счет магнитного влияния в трубопроводе, имеют наибольшие 

значения в схемах искусственного КЗ и разнофазного питания от смежных ТП: 86 и 73 А со-

ответственно. При разнофазном питании от одной ТП  фазы токов КП отдельных путей  раз-

личаются на 180º   (табл. 1); поэтому наведенный ток в трубе снижается  до 2 А.  

4. На вводах тяговых подстанций поддерживаются напряжения 20…28 кВ (табл. 1), что 

соотвествует допустимым пределам. 

5. Уровни наведенных напряжений превышают допустимые значения в 60 В [18]  в 

режимах искусственного КЗ и разнофазного питания от смежных ТП (рис. 6). Такие 

напряжения наблюдаются на концах моделируемого участка сооружения. В режиме 

разнофазного питания от одной ТП из-за противофазности токов, протекающих по КП отдельных 

путей, уровни наведенных напряжений не превышают 2,5 В. 
Заключение. Представленная методика и разработанные компьютерные модели могут 

использоваться на практике при планировании мероприятий по обеспечению электробез-

опасности в режимах плавки  гололеда на проводах контактных подвесок. 
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