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Основная цель представленных в статье исследований, заключалась в создании моделей для точного расчёта электромаг-

нитных полей (ЭМП), учитывающего высшие гармоники и влияние проложенных параллельно железной дороге (ЖД) металли-

ческих трубопроводов. Это связано с тем, что объекты электрифицированных ЖД являются мощными источниками ЭМП, 

оказывающих неблагоприятное воздействие на здоровье персонала, экологическую обстановку и надёжность работы элек-

тронного оборудования. Регулярное воздействие ЭМП влияет на природные экосистемы, при этом практически во всех их ком-

понентах проявляются негативные эффекты. В процессе разработки использовалась концепция описания системы тягового 

электроснабжения (СТЭ) в фазных координатах, реализованная в программном продукте Fazonord AC-DC. Результаты вычис-

лительных экспериментов продемонстрировали, что наличие трубопровода увеличивает напряжённость магнитного поля 

(МП) в непосредственной близости от трубопровода более чем в пять раз, а электрические поля повышаются примерно на 6 

%. Максимальный рост напряжённости МП наблюдается непосредственно над трубопроводом, что потенциально опасно для 

чувствительного диагностического оборудования и приборов электрохимической защиты. По итогам проведённой работы 

были созданы методики, алгоритмы и компьютерные модели СТЭ, позволяющие точно оценивать напряжённости ЭМП с учё-

том высших гармоник (ВГ) и наличия металлических трубопроводов, искажающих их пространственное распределение. Науч-

ную новизну полученных результатов определяют следующие положения: при расчётах ЭМП использовались реальные профили 

пути для моделирования режимов работы, а также определялись смеси ЭМП, образованные составляющими основной ча-

стоты и ВГ до 39 включительно. Разработанные модели могут эффективно применяться на практике при выборе наиболее 

рациональных мероприятий по обеспечению электромагнитной безопасности в тяговых сетях, находящихся вблизи протяжён-

ных металлических объектов. 
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The main purpose of the research presented in the article is to create models for the accurate calculation of electromagnetic fields 

(EMF), taking into account the higher harmonics and the influence of metal pipelines laid parallel to the railway. This is due to the fact 

that electrified railway facilities are powerful sources of electromagnetic radiation, which adversely affect the health of personnel, the 

environmental situation and the reliability of electronic equipment. Regular exposure to EMF affects natural ecosystems, with almost all 

their components showing negative effects. During the development process, the concept of describing the traction power supply system 

(TPSS) in phase coordinates, implemented in the Fazonord AC-DC software product, is used. The results of computational experiments 

have shown that the presence of a pipeline increases the strength of the magnetic field (MF) in the immediate vicinity of the pipeline by 

more than five times, and electric fields increase by about 6 %. The maximum increase in MF voltage is observed directly above the 

pipeline, which is potentially dangerous for sensitive diagnostic equipment and electrochemical protection devices. Based on the results 

of the work carried out, methods, algorithms and computer models of TPSS are created that make it possible to accurately assess the EMF 
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intensity, taking into account the higher harmonics (HH) and the presence of metal pipelines that distort their spatial distribution. The 

scientific novelty of the results obtained is determined by the following provisions: when calculating the EMF, real path profiles are used 

to simulate operating modes, and mixtures of EMF formed by the components of the fundamental frequency and HH up to and including 

39 are determined. The developed models can be effectively applied in practice when choosing the most rational measures to ensure 

electromagnetic safety in traction networks located near extended metal objects. 
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Введение. Объекты электрифицированных железных 

дорог являются мощными источниками электромагнит-

ных полей (ЭМП), оказывающих неблагоприятное воз-

действие на здоровье персонала, экологическую обста-

новку и работоспособность электронного оборудования. 

При длительном влиянии таких полей могут возникать 

негативные эффекты во всех важных системах человече-

ского организма. Кроме того, на регулярное воздействие 

ЭМП реагируют биоценозы, во всех компонентах кото-

рых возникают негативные проявления. 

В связи с ростом электропотребления интенсивность 

перечисленных воздействий возрастает. Поэтому про-

блема их уменьшения приобретает особую актуаль-

ность. В современных условиях выбор методов 

и средств уменьшения напряженностей ЭМП должен 

осуществляться с использованием компьютерного мо-

делирования на основе адекватных моделей, учитываю-

щих все влияющие факторы. Один из таких факторов 

состоит в возможности прокладки вблизи железной до-

роги металлических трубопроводов, заметно влияющих 

на характер распределения напряженностей ЭМП в про-

странстве. Ниже представлены результаты исследова-

ний, направленных на разработку компьютерных моде-

лей, позволяющих адекватно учитывать наличие трубо-

проводов при определении ЭМП, создаваемых тяго-

выми сетями (ТС).  

Обзор литературы и постановка задачи. Задача 

определения напряжённостей ЭМП вблизи высоковоль-

тных и многоамперных объектов электрификации же-

лезных дорог имеет несомненную актуальность, что 

подтверждается большим числом публикаций, посвя-

щённых данной тематике. Так, например, вопросы вли-

яния ЭМП контактной сети на высоковольтные линии 

электропередачи (ЛЭП), связанные с необходимостью 

учёта особенностей распространения ЭМП близи желез-

нодорожной инфраструктуры, рассмотрены в [1]. В ра-

ботах [2, 3] детально проанализировано воздействие 

ЭМП, создаваемых ТС переменного тока, на световоды. 

Было установлено, что электрическое поле (ЭП) оказы-

вает влияние посредством эффекта Керра, а магнитное – 

через эффект Фарадея. 

Результаты исследования ЭМП на железной дороге 

переменного тока приведены в [4]. Проведён сравни-

тельный анализ методов расчёта напряжённостей, выяв-

лены их достоинства и недостатки. Подчёркнута значи-

мость совершенствования технологий защиты от воз-

действия ЭМП ТС. В обзоре, опубликованном в [5], про-

ведён анализ публикаций, посвящённых изучению вли-

яния ЭМП, создаваемых ТС, на персонал и электротех-

ническое оборудование. Показана необходимость ком-

плексного подхода к решению проблем, связанных с 

негативным влиянием ЭМП, а также расширение иссле-

дований в этом направлении. 

Вопросы применения ЭМП, создаваемых ТС, для про-

ведения зондирований земной коры рассмотрены в [6]. 

Показана перспективность использования естественных 

источников ЭМП для целей зондирования и подчёркнута 

важность дальнейших исследований в данной области. 

Результаты комплексного исследования характеристик 

техногенных ЭМП ТС представлены в [7]. Приведены ре-

зультаты полевых испытаний, подтвердивших возмож-

ность выделения однородных сигналов, пригодных для 

применения в электроразведке. 

Расчёты напряжённостей ЭМП ТС проведены в [8]. 

Предложены аналитические соотношения для прогнози-

рования и управления электромагнитной безопасно-

стью. Они будут полезны специалистам, занимающимся 

защитой от воздействия ЭМП. Анализ ЭМП, формиру-

ющегося в окрестностях железнодорожного оборудова-

ния, выполнен в [9]. Актуальность этих вопросов связана 

с высокими уровнями электропотребления и разнообра-

зием источников ЭМП. Показана необходимость углуб-

лённого изучения ЭМП и строгого соблюдения принци-

пов электромагнитной совместимости (ЭМС) для обес-

печения бесперебойной и безопасной работы систем тя-

гового электроснабжения (СТЭ). 

Сравнительный анализ СТЭ и электромагнитных по-

мех в цепи обратного тягового тока представлен в [10]. 

Он был направлен на выявление основных источников 

и спектра помех, воздействующих на железнодорожную 

автоматику. Доказана необходимость улучшения мето-

дов их подавления и введения жёстких стандартов для 

повышения надёжности и безопасности СТЭ. Проблема 

влияния низкочастотных электромагнитных полей, со-

здаваемых ТС, на подземные металлические трубопро-

воды рассматривается в [11]. Основной объект исследо-

вания – ЭМП, создаваемые ТС 25 кВ. Показана важ-

ность решения этой проблемы и рекомендовано внедре-

ние предупредительных мер для продления срока 

службы трубопроводов и повышения безопасности их 

эксплуатации. 

Характеристики низкочастотной электромагнитной 

связи между ТС и подземным трубопроводом, заложен-

ным в многослойном грунте, получены в [12]. Показано 

заметное влияние свойств грунтового массива на воз-

никновение наведённых напряжений. Подчёркнута важ-

ность правильного учёта структурных особенностей 

грунта при проектировании и эксплуатации подземных 

коммуникаций. Выявлено, что ошибочная трактовка па-

раметров грунта может стать причиной недооценки риска 

повреждения трубопроводов и возгорания газа. Анализ 

электромагнитной обстановки в окрестности ТС пред-

ставлен в [13]. Показано, каким образом нарушения в за-

щите ТС могут повлиять на безопасность эксплуатации 

и электромагнитные поля. На основе полученных ре-

зультатов возможно разрабатывать эффективные защит-

ные меры и улучшать проекты железнодорожной ин-

фраструктуры. 

Задача ЭМС между многопроводной ТС и высоко-

вольтной ЛЭП 110 кВ, когда их провода подвешены на 
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общих опорах, решена в [14]. Полученные результаты 

важны для проектировщиков и эксплуатационного пер-

сонала магистралей, где имеются участки совместной 

подвески ЛЭП и ТС. Доказана возможность успешной 

реализации проектов по улучшению ЭМС, что положи-

тельно скажется на безопасности и эффективности экс-

плуатации СТЭ. Исследование ЭМП ТС в режиме ко-

роткого замыкания (КЗ) проведено в [15]. Короткое за-

мыкание характеризуется появлением сильного им-

пульса тока, представляя собой экстремальную и потен-

циально опасную ситуацию. На основе полученных ре-

зультатов дана количественная оценка электромагнит-

ных помех на высокоскоростных магистралях и предло-

жены способы защиты электронных устройств, располо-

женных вблизи железнодорожных путей. Предложенный 

метод может применяться для повышения безопасности 

эксплуатации транспортной инфраструктуры. 

Вопросы безопасности пассажиров, находящихся 

в вагонах скоростных поездов, при дуговых разрядах 

в ТС рассмотрены в [16]. Чтобы оценить влияние дуго-

вого разряда на пассажиров, применялось компьютер-

ное моделирование. Полученные результаты показали, 

что ЭМП в вагоне поезда, обусловленное колебаниями 

напряжения в контактной сети при наличии дуговых 

разрядов, не влияет на здоровье пассажиров, что важно 

учитывать при оценке безопасности высокоскорост-

ных железных дорог. Компьютерная оценка влияния 

ЭМП ТС на смежные ЛЭП получена в [17]. Подчёркнута 

значимость точного прогнозирования данного явления и 

указаны потенциальные экономические последствия 

ошибок в расчётах, приводящие к значительному увели-

чению затрат на электрификацию. Приведены резуль-

таты моделирования, демонстрирующие эффективность 

современных конструкций ТС, оснащённых усиливаю-

щими и экранирующими проводами для обеспечения 

электромагнитной совместимости. 

Модель распространения сигналов для количествен-
ного анализа ЭМП, генерируемого высокоскоростными 
железными дорогами, предложена в [18]. Детально опи-
сан метод расчёта характеристик ближней зоны, играю-
щей ключевую роль в распространении низкочастотных 
колебаний, исследованы параметры излучателя и типы 
используемых приёмных антенн. Проведено численное 
моделирование процесса распространения ЭМП с по-
следующим сравнением полученных результатов с ра-
нее разработанными моделями распространения.  

Методы определения ЭМП в туннелях городского 
железнодорожного транспорта описаны в [19]. Пока-
зано, что прокладка тоннеля под системой электроснаб-
жения переменного тока приводит к изменению потен-
циала земли; при этом блуждающие токи вызовут элек-
трохимическую коррозию металлических компонентов, 
заглубленных вокруг пути, а также снизят долговеч-
ность железобетонной конструкции метрополитена. Со-
здана модель тоннеля, с помощью которой рассчитано 
ЭМП в тоннеле. Разработана схема дренажной сети и ли-
нии обратного тока. 

Электромагнитная связь между метрополитеном 
и электросетью исследована в [20]. Электропитание 
метро осуществляется постоянным током, что способно 
вызвать дополнительное подмагничивание трансформа-
торов в сетях переменного тока, негативно влияя на ста-

бильность их работы. Приведены результаты исследова-
ния подмагничивающего тока. Установлено, что вели-
чина индуцированного напряжения зависит не только от 
взаимного расположения метро и воздушных ЛЭП, но 
и от графика движения составов. Отмечено, что в преде-
лах зоны взаимодействия порождаемое поездом магнит-
ное поле (МП) оказывает большее влияние на процесс 
подмагничивания, нежели статическое МП, генерируе-
мое током контактной сети.  

Анализ вопросов ЭМС высокоскоростных железных 

дорог (ВЖД) проведён в [21]. Описаны особенности элек-

тромагнитной среды современных ВЖД и сформулиро-

ван ряд рекомендаций относительно направлений даль-

нейших исследований, касающихся борьбы с электро-

магнитными помехами и повышения устойчивости 

к воздействию сильных ЭМП.  

Результаты исследования ЭМП на тяговой подстан-

ции Сицзян приведены в [22]. Проведены замеры напря-

женности ЭМП промышленной частоты, уровня радио-

помех и коэффициентов затухания. Экспериментально 

полученные данные подтверждают, что напряжённости 

ЭМП в окрестностях подстанции ниже нормативных 

значений. Методы снижения магнитных полей в СТЭ 

постоянного тока предложены в [23]. Описан способ 

снижения МП, создаваемых ТС, для достижения элек-

тромагнитной совместимости. Показано, что оптимиза-

ция поперечного сечения питающих кабелей может 

улучшить подавление создаваемых магнитных полей. 

Результаты измерений и расчётов МП частотой  

50 Гц, создаваемого высокоскоростной железной доро-

гой, приведены в [24]. Инструментальные замеры срав-

нивались с данными, полученными с помощью имита-

ционной модели. Статистическая модель радиочастот-

ного ЭМП, генерируемого ТС, представлена в [25]. Мо-

дель базировалась на результатах проведённых измере-

ний ЭМП радиодиапазона. После статистического ана-

лиза методом линейной множественной регрессии была 

предложена эмпирическая формула, позволяющая рас-

считывать ЭМП.  

Расчёты трёхмерного магнитного поля внутри высо-

коскоростного поезда проведены в [26]. Исследован ха-

рактер ЭМП низких частот. Источником МП выступают 

токи, проходящие по проводам ТС. 

Анализ представленных публикаций позволяет сде-

лать следующие выводы: 

 для многих важных задач, связанных с расчётами 
и анализом ЭМП на объектах электрифицированных же-
лезных дорог, предложены адекватные решения; 

 однако задача учёта протяжённых металлических 
конструкций, проложенных вблизи трассы железной до-
роги, в полном объёме не решена; 

 для корректного решения указанной задачи с учё-
том всех влияющих факторов может использоваться 
подход, предложенный в работах [27–30]. 

Результаты моделирования. Для типовой СТЭ  

25 кВ (рис. 1) проведено моделирование режимов её ра-

боты с определением напряженностей ЭМП при нали-

чии в составе многопроводной системы двух трубопро-

водов с диаметром трубы 250 мм. Расчётная схема, часть 

которой показана на рис. 2, включала модели трёх тяго-

вых трансформаторов и двух межподстанционных зон 

(МПЗ). Тяговая сеть левой МПЗ была разбита на пять 



Systems Methods Technologies. Yu.N. Bulatov et al. Consideration of the influence … 2025 № 4 (68) р. 41–48 

44 

участков протяжённостью по 10 км. Кроме того, были 

представлены модели трёх линий электропередачи 220 кВ. 

Трубопроводы располагались параллельно трассе же-

лезной дороги (ЖД). Расстояние между осью ЖД 

и ближним трубопроводом составляло 20 м, а между 

дальним – 21 м. Проводимость грунта на моделируемом 

участке принята равной 0,01 См/км. Моделирование 

осуществлялось в программном комплексе Fazonord 

AC-DC [27, 28]. 
 

Контактная сеть

Рельсы

27,5 кВ

Трубопровод 1

220 кВ

Тяговая 

подстанция 1

220 кВ

Тяговая 

подстанция 2

х

Трубопровод 2

КС 1

КС 2

АВ С А ВС

 
 

Рис. 1. Схема сближения ТС и трубопроводов 

 

Предполагалось, что по краям трубопровода уста-
новлены стационарные заземлители с сопротивлениями 

в один Ом, а также учитывалось распределённое зазем-
ление труб в 0,05 См/км путём формирования цепочеч-
ных схем. Моделировалось движение 7 поездов массой 
6300 т в нечётном направлении и такого же количества 
составов массой 6000 т в чётном. Электромагнитные поля 
вычислялись в точке с координатой х, равной 10 км. Мо-
делирование режимов и ЭМП осуществлялось с учётом 
высших гармоник (ВГ), генерируемых выпрямитель-
ными электровозами. 

Результаты моделирования представлены на рис. 2–7. 
На рис. 2 показаны засимости напряжений и токов 

контактной сети (КС) от времени:  U U t  и  I I t . 

Из них видно, что напряжения КС находятся в допусти-
мом диапазоне, а по контатным подвескам протекают 
токи, достигающие в максимуме 524 А для КС 1 и 454 А 
для КС 2. За счёт электромагнитных влияний КС на тру-
боповоде наводились несинусоидальные токи и напря-
жения. Графики изменения кооэффициентов гармоник 
напряжений и токов во времени показаны на рис. 3. 

 Эффективные наведённые напряжения и токи на 
трубопроводе (рис. 4) с учётом ВГ определялись так 

 

 
2

1 1 /100UU U k   ;  
2

1 1 /100II I k   . 

 

Из-за наличия высших гармоник формы кривых 
наведённых напряжений и токов существенно отлича-
ются от синусоиды (рис. 5). 

 

 
 

а) 

 
 

б)
 

Рис. 2. Напряжения (а) и токи КС (б) 

 

 
 

а) 

 
 

б)

Рис. 3. Коэффициенты гармоник напряжения (а) и тока на трубопроводах (б) 
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а) 

 
 

б)
 

Рис. 4. Эффективные напряжения (а) и токи (б) 

 

 
 

а) 

 
 

б)
 

Рис. 5. Формы кривых наведённых напряжений (а) и токов (б) 

Результаты определения напряженностей ЭМП на 

высоте 1,8 м с учётом влияния заземлённых труб проил-

люстрированы на рис. 6, 7. На рис. 6 показаны зависи-

мости амплитуд напряжённостей ЭМП от координаты х 

оси, расположенной перпендикулярно трассе ЖД. Из 

них видно, что трубы заметно влияют на зависимость 

 max maxH H x . За счёт экранирующего действия труб 

амплитуды напряжённостей МП вблизи КС снижаются, 

а в окрестностях трубопроводов наблюдается их рост. 

На электрическое поле заземлённые трубы влияют не-

значительно. 

 

 
 

а) 

 
 

б)

 

Рис. 6. Зависимости максимумов напряжённостей МП (а) и ЭП (б) от координаты х 
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Отличия в уровнях напряжённостей ЭМП при нали-

чии и отсутствии труб показаны на рис. 7. Параметры 

Е  и H , представленные на рис. 7, определялись так: 
 

   

 
100

без труб с трубами

E без труб

E E

E


   ; 

 

 

с трубами

H без труб

H

H
  . 

Из рис. 7 видно, что при наличии трубопровода ам-

плитуды напряжённостей МП вблизи него могут возрас-

тать более чем в пять раз. Аналогичный параметр для 

электрического увеличивается вблизи труб на 6 %. Сле-

дует отметить, что непосредственно над трубопроводом 

напряжённости МП будут значительно выше. Наличие 

таких МП может негативно влиять на диагностическое 

оборудование сооружения и приборы электрохимиче-

ской защиты. 

 
 

а) 

 
 

б)
 

Рис. 7. Зависимости  E E х    (а) и  H H х    (б) 

 

Заключение. Разработаны методика, алгоритмы 

и компьютерные модели СТЭ, позволяющие рассчиты-

вать напряжённости электромагнитных полей с учётом 

влияния высших гармоник, а также наличия металличе-

ских трубопроводов, заметно искажающих распределе-

ние напряжённостей ЭМП в пространстве. Научная но-

визна представленных результатов определяется следу-

ющими положениями: 

– для расчёта ЭМП используются результаты моде-

лирования режимов при движении поездов по реальным 

профилям пути; 

– моделируются смеси ЭМП, образованные состав-

ляющими основной частоты и высшими гармониками 

до 39 включительно. 

Практическая значимость разработанных моделей 

состоит в возможности их использования для выбора 

наиболее эффективных мероприятий по улучшению 

условий электромагнитной безопасности в тяговых се-

тях, вблизи которых имеются протяжённые металличе-

ские объекты.  
 

Исследования выполнены за счёт гранта Российского 

научного фонда (проект № 25-29-00937). 
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