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Резюме 

Цель представленных в статье компьютерных исследований состояла в разработке методики моделирования электромаг-

нитных влияний тяговых сетей железных дорог переменного тока на трубопроводы, проложенные на поверхности земли. 

Рассмотрены ситуации, отвечающие сложным траекториям сближения трубопроводов с трассами железных дорог. Моде-

лирование выполнялось в программном комплексе «Fazonord», разработанном в Иркутском государственном университете 

путей сообщения. В этом комплексе формируется решетчатая схема замещения многопроводной системы путем использо-
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вания выражений для собственных и взаимных сопротивлений отдельных проводников, при этом применяется алгоритм 

реализации формул Карсона, приемлемый с точки зрения охвата ближней, промежуточной и дальней зон и обладающий 

достаточным быстродействием для выполнения многократных расчетов, проводимых для учета перемещения тяговых 

нагрузок. Представлены результаты моделирования для примера тяговой сети 25 кВ и трубопровода наземной прокладки. 

Рассматривалась ситуация сложной траектории их сближения. Для сравнения выполнены расчеты при параллельных трас-

сах. Показано, что максимум наведенного напряжения в последнем случае может достигать 100 В. Для сложной траектории 

этот показатель составляет 85 В, что также превышает допустимое значение (60 В). С целью обеспечения безопасных усло-

вий работы персонала требуется реализация мер по снижению наведенных напряжений. Предложенная методика может 

использоваться для решения практических задач, связанных с проектированием и эксплуатацией участков сближения тру-

бопроводов для транспорта нефти и газа с трассами электрифицированных железных дорог переменного тока. Методика 

отличается универсальностью и может применяться для любых траекторий сближения трубопроводов с тяговыми сетями. 

Возможен учет неодинаковых электрических характеристик грунтов на отдельных участках. Работа выполнена по гранту 

государственного задания Минобрнауки России на тему «Повышение качества электрической энергии и электромагнитной 

безопасности в системах электроснабжения железных дорог, оснащенных устройствами Smart Grid, путем применения 

методов и средств математического моделирования на основе фазных координат». 
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лезная дорога 
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Abstract 

The purpose of the computer research presented in the article was to develop a methodology for simulating the electromagnetic influence 

of traction networks of AC railways on pipelines laid on the ground surface. The paper considers situations corresponding to the com-

plex paths for pipelines approaching railway lines. The simulation was carried out in the Fazonord software package developed at Irkutsk 

State Transport University. In this software package, a lattice equivalent circuit of a multi-wire system is formed by using expressions for 

the internal and mutual resistances of individual conductors. In this case, an algorithm for implementing Carson's formulas is applied, 

which is acceptable from the viewpoint of coverage of the near, intermediate, and far zones and has sufficient speed for multiple calcula-

tions carried out to account for the displacement of traction loads. Modeling results are presented for an example of a 25-kV traction 

network and a pipeline laid on the ground. The situation of a complex path for the traction network approaching the pipeline was consid-

ered. For comparison, calculations were performed with parallel approximation. It is shown that the maximum induced voltage in the 

latter case can exceed 100 V. For a complex path, this indicator is 85 V, but also exceeds the permissible value of 60 V. In order to en-

sure safe working conditions for the personnel, measures are required to lower the induced voltages. The proposed methodology can be 

used to solve practical problems associated with the design and operation of oil and gas transport pipeline sections approaching routes of 

electrified alternating current railways. The methodology is multiple-function and can be used for any trajectory of pipelines approaching 

traction networks. It is possible to take into account the unequal electrical characteristics of soils in individual sections of the approach. 

This work was financially supported by a grant on the topic “Improving the quality of electric energy and electromagnetic safety in pow-

er supply systems of railways equipped with Smart Grid devices by applying methods and means of mathematical modeling based on 

phase coordinates”. 
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Введение 

Важными сегментами транспортной инфраструк-

туры России являются электрифицированные желез-

ные дороги и трубопроводы для транспорта жидких и 

газообразных продуктов [1]. На некоторых участках 

трасс эти сооружения могут сближаться [2]. Высоко-

вольтные линии электропередач (ЛЭП) и, электро-

магнитно неуравновешенные тяговые сети (ТС) 25 кВ 

могут создавать на металлических деталях трубопро-

водов опасные для персонала напряжения по отно-

шению к земле [3–13]. В условиях цифровизации 

электроэнергетики для разработки эффективных ме-

роприятий по защите персонала от электротравм тре-

буются компьютерные технологии, обеспечивающие 

адекватное определение наведенных напряжений. В 

частности, необходим корректный учет ближней, 

промежуточной и дальней зон интеграла Карсона [14] 

при определении сопротивлений взаимной индукции. 

Кроме того, должно быть обеспечено моделирование 

стационарных заземлителей труб и их распределен-

ного заземления, что требует использования цепо-

чечных схем замещения.  

Сближение труб и ТС может проходить парал-

лельно и по более сложным траекториям, включаю-

щим параллельные и косые участки. Методика мо-

делирования наведенных напряжений на трубе при 

ее параллельной прокладке по отношению к трассе 

ТС 25 и 2×25 кВ рассмотрена в работах [8, 9]. Ниже 

представлены результаты исследований, направлен-

ных на разработку методов и средств компьютерно-

го моделирования электромагнитных влияний ТС 25 

кВ на трубопровод при сложных траекториях сбли-

жения. В основу предлагаемой методики положены 

идеи, представленные в работах [15–18]. 

 
Методика определения наведенных напряжений 

Сложности, связанные с учетом электромагнит-

ных влияний в системе с большим числом провод-

ников, могут быть преодолены на базе использова-

ния фазных координат. Такой подход реализован в 

разработанном в ИрГУПС программном комплексе 

(ПК) «Fazonord». Для корректного учета распреде-

ленных заземлений в нем предусмотрено эквивален-

тирование длинных линий цепочечными схемами 

замещения. 

Далее кратко описан алгоритм реализации фор-

мул Карсона, обеспечивающий охват ближней, про-

межуточной и дальней зон [17]. Он позволяет эф-

фективно осуществлять многократные расчеты ре-

жимов, необходимые для моделирования тяговых 

нагрузок, перемещающихся в пространстве. 

В соответствии с принципом электромагнитной 

индукции наведенное напряжение определяется 

магнитным потоком в контуре провода k, подвер-

женного влиянию (рис. 1). Этот поток пропорциона-

лен его длине и косинусу угла   между влияющим 

и смежным проводами. 

 

x

z
0 Провод i

Провод k

dl

1x

2x

L

x

dz



 
Рис. 1. Схема взаимного расположения, влияющего 

и смежного проводов при непараллельном 

сближении 

Fig. 1. The diagram of the relative position of the 

influencing and adjacent wires in case of non-parallel 

approach 

 

Малый отрезок dz влияющего провода создает 

магнитный поток под отрезком dl смежного; 

соответствующее взаимное сопротивление 

определяется формулой Карсона:  
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arctg  [14]. 

Направление оси y выбрано вертикально вверх, 

ось z направлена противоположно положительному 

направлению токов, начало координат лежит на по-

верхности земли. 

При пренебрежении токами смещения в земле 

второе слагаемое в скобках, которое дает добавку за 
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счет конечной проводимости грунта, определяется 

формулой следующего вида: 


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где   = 0,890536209. Применение формул (1, 2) 

предполагает выполнение условия 
21

, xxL  . 

Для интегрирования формулу (1) целесообразно 

представить следующим образом [15, 16]: 
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Интеграл 3J , включающий произведения лога-

рифмов, тригонометрических функций и многочле-

нов, целесообразно определять путем численного 

интегрирования. Поскольку зависимость ),( rF ik , 

как это следует из рисунков 2 и 3 статьи Карсона 

[14], монотонная, то можно использовать формулу 

Симпсона с разбиением отрезка интегрирования на 

2n равных интервалов: 
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где 
n

jL
z
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2

  – значения аргумента в точках разбие-

ния; )(
jikj

zFy   – значения подынтегральной 

функции в точках разбиения; nj 2...,,1,0 .  

Шаг разбиения по параметру 

   22

1
'tg

kig
hzxkr  , 

где 





0

g
k ;   – удельное сопротивление 

земли (Ом·м), можно взять в диапазоне 0,1…0,2.  

При шаге по r, равном r , шаг по z определяет-

ся соотношением 

zxh
k

rr

x

L
z

ki

g






















1

2

2

2

'
)(

.     (3) 

Для применения формулы Симпсона необходимо 

обеспечить постоянство z  с выбором минималь-

ного значения, определяемого формулой (3) во всем 

диапазоне изменения координат z или 

 tg
1

zxx . Минимум монотонной функции 

лежит на одном из краев диапазона, очевидно, при 

12
xx   это x = x1, поскольку 

2

2 2 2

2 2 2

2

2 2 2

1 1 1

2 '

2 ' .

i k

g g

ik

g g

r r
x x h x

k k

r r
x x h x

k k

  
      

 

  
      

 

 

Вычисления 
ikF  в ближней и дальней зонах ин-

теграла Карсона проводятся по приближенным 

формулам [14, 19], а для промежуточной зоны ис-

пользуется общая формула (2). 

Алгоритм расчетов включает следующие этапы: 

1. Определяется 12
J  по приведенному выше вы-

ражению. 

2. По заданному r  находятся значения шага по 

координате z при 1
xx   и 2

xx   с выбором мини-

мального значения. 

3. Определяется число разбиений по координате z: 

z

L
n




1 . 

При получении нечетной величины число разби-

ений берется равным  

1
1




z

L
n , 

и уточняется интервал разбиений 

1
n

L
z  . 

4. Вычисляется значение 
00 


zikFy  при 1

rr   

по формуле (2) или приближенным соотношениям с 

учетом зависимости от z параметра  ; при этом 

h

x
1

0
arctg . 
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5. Определяются следующие значения параметров: 

zzz
jj


1 ; 


tg

111 jj
zxx ; 

22

11
'

kijgj
hxkr 

 ; 



















'

arctg
1

1

ki

j

j
h

x
. 

6. Вычисляются значения подынтегральной 

функции  
11 


jikj

zFy  с добавлением ее к сумме 

формулы Симпсона. 

7. По достижении верхнего предела интегриро-

вания определяется значение интеграла 3
J  и вели-

чина взаимного сопротивления 

 
312

0

2
JJ

j
Z L 




 . 

Для определения электрических влияний ТС на 

трубопровод необходимо вычисление параметров ем-

костной связи между ними. При непараллельном 

сближении двух проводников их погонные частичные 

емкости зависят от выбора точки наблюдения. В даль-

нейших выкладках принято предположение о том, что 

емкостные коэффициенты и частичные емкости не-

больших отрезков непараллельных проводов такие же, 

как и у отрезков, параллельных первому проводу си-

стемы и расположенных в середине каждого исходно-

го. Длина замещающих отрезков равна длине проек-

ции рассматриваемого провода на провод j системы с 

наименьшей координатой x в начале (рис. 2). Ось Z 

предполагается совпадающей с проекцией j-го провода 

на поверхность плоской земли. Пересечения проводов 

не допускаются. Начало координат совпадает с нача-

лом j-го провода, проекции начал и концов всех про-

водов на ось Z совпадают с началом и концом j-го про-

вода, так что 0
12


jj
xx . 

 

z
0 Провод j

Провод i

2ix

L

ix
i



1ix z

x
Провод k

ik


z
 

Рис. 2. Схема расположения проводов 

многопроводной системы для анализа  

емкостной связи 

Fig. 2. Connection layout of a multi-wire system for 

capacitive coupling analysis 

 

Потенциальные коэффициенты отрезков с оди-

наковыми проекциями z  можно определить по 

выражениям, входящим в первую группу формул 

Максвелла 

0

1 2
α ln

2

i
ii

ii

h

r



; 

 
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2 2

1 1

2 2
0 1 1

1 '
ln

2

tg tg '1
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4 tg tg
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r

r

x x z h
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       
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 (4) 

где 
L

xx
ii

i

12tg


 , kiik
hhh  , kiik

hhh ' , L 

– длина j-го провода с минимальной координатой х. 

Длину участка z  можно найти, задавшись 

величиной относительного различия  

ki

kiki






'
 

потенциальных коэффициентов смежных участков 

из уравнения [16]: 

 

 

2 22 2

22 2 2

2 2

2 2

''
ln ln

'
ln ,

ik ik ikik ik

ik ik ik ik ik

ik ik
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x z t hx h

x h x z t h

x h

x h

    
 

     

 
 

 

 

где ikikik
tzxx 

1 ; 111 ikik
xxx  ; 

ikik
t  tgtg . 

Если разность в модульных скобках положи-

тельна, что соответствует 0
ik

t , то 
























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ikikik
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x
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t
z

1

'1
1

122

; 

22
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'

ikik

ikik

ik
hx

hx




 .       (5) 

Отрицательная разность в модульных скобках 

эквивалентна смене знака ошибки  , в этом случае 

0
ik

t  и 

























ik

ik

ikikik

ik

x
hh

t
z

1

'1
1

122

.            (6) 

Поскольку принято допущение об отсутствии 

пересечений, то при  

0
ik

x  и 0
ikik

tzx . 

Наоборот, при  

0
ik

x  и 0
ikik

tzx . 

Решение по формулам (5, 6) возможно не при 

любых  , поэтому в процессе вычислений может 

потребоваться корректировка этой величины в сто-
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рону уменьшения. В качестве исходного значения 

принято   = 0,1. 

При непараллельных проводниках обычная П-

образная схема замещения должна быть несимметрич-

ной: частичная емкость ближнего конца должна быть 

больше аналогичного параметра дальнего. Собствен-

ную емкость каждого проводника целесообразно де-

лить пополам при разнесении в П-образной схеме. 

Взаимные емкости можно разнести по концам исходя 

из координаты z центра элемента длиной z : 

 
L

zLC
C ik

ik


 )1( ; 

L

zC
C ik

ik


 )2( ,                          (7) 

где 
)1(

ik
C , 

)2(

ik
C  – емкости П-образной схемы за-

мещения соответственно для начала и конца прово-

дов i и k . 

Перед началом расчета производится контроль 

исходных данных по положениям проводников. Для 

проводника j с минимальной координатой x не 

должно быть ее различий для начала и конца, т. е. 

должно соблюдаться условие 12 jj
xx  . Алгоритм 

определения собственных и взаимных частичных 

емкостей при непараллельных проводах включает 

следующие этапы: 

1. Задаются величина   порядка 0,1 и начальное 

значение z = 0. Элементы двух матриц 
)1(

C  и 
)2(

C  

собственных и частичных емкостей обнуляются: 

 0CC  )1(

0

)1(

j ; 
)1(

0

)2(

0
CC  , 

где 
)1(

C  – матрица емкостей начала многопровод-

ной системы для П-схемы замещения; 
)2(

C  – мат-

рица емкостей ее конца. 

2. Вычисляются очередное значение длины эле-

мента z  по формулам (5) или (6). Пары проводов с 

совпадающей x-координатой и параллельные игно-

рируются. Определяется координата z очередного 

элемента 

zzz
jj


1

. 

3. По формулам (4) с использованием координа-

ты середины нового участка вычисляются значения 

потенциальных коэффициентов: 

ii

i

ii
r

h2
ln

2

1

0


 ; 

ikikki



 ln1098754,8ln

4

1 6

0

, Ф/км. 

4. Обращением матрицы потенциальных коэф-

фициентов B = 1
A  определяются собственные и 

взаимные частичные емкости, рассчитываются па-

раметры (7) для непараллельных пар и вычисляются 

разнесенные значения емкостей. 

5. Корректируются матрицы емкостей: 

1

)1()1(

1
CCC 

 jj , 2

)2()2(

1
CCC 

 jj . 

6. Шаги 2–5 повторяются до достижения конца 

многопроводной системы. На последнем шаге z  

берется равным длине оставшегося участка. 

7. Определяются собственные и взаимные емкост-

ные проводимости многопроводной системы, которые 

могут быть представлены в виде матрицы CY  











)2(

)1(

C
0

0

C

C
Y j ,  =314 с 

–1
. 

 
Результаты моделирования 

Далее в качестве примера приведены результаты 

моделирования для системы тягового электроснаб-

жения 25 кВ (рис. 3). Она включала две меж-

подстанционные зоны (МПЗ), протяженность кото-

рых была принята равной 50 км. В состав модели 

тяговой сети включен проводник, отвечающий тру-

бопроводу наземной прокладки с диаметром трубы 

250 мм. Тяговая сеть первой МПЗ была разбита на 

пять участков длиной по 10 км. 

 

A

B

C

Система внешнего электроснабжения

Контактная сеть

Рельсы

220 кВ

27,5 кВ
6 кВ

Трубопровод

 
Рис. 3. Фрагмент схемы СТЭ:  

А, В, С – фазы питающей ЛЭП линии 

электропередач 

Fig. 3. Fragment of the traction power 

supply system diagram: 

A, B, C – phases of the power transmission line 

 

Моделирование осуществлялось в ПК 

«Fazonord» для двух вариантов сближения ТС и 

трубопровода:  

1. Трубопровод проходит параллельно трассе 

железной дороги. 

2. Траектория сближения включает косые участ-

ки (рис. 4). 
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Показан фрагмент схемы расчетной модели (рис. 5). 

Наведенные напряжения определялись на основе 

моделирования режимов при движении по рассмат-

риваемому участку ЖД семи поездов массой 6 300 т 

в нечетном направлении и такого же числа поездов 

массой 6 000 т в четном (рис. 6). 

Распределенное заземление труб характеризова-

лось удельным сопротивлением 20 Ом·км. Кроме 

того, были учтены стационарные заземлители с со-

противлением 1 Ом, включенные по краям модели-

руемого участка трубопровода. Результаты модели-

рования сведены (табл.) и проиллюстрированы 

(рис. 7–10). 

 

 
Рис. 4. Схема непараллельного сближения: 

L – расстояние от левой ТП до точки наблюдения; а – ширина сближения 

Fig. 4. Diagram of the non-parallel approach: 

L – the distance from the left power transmission line to the observation point; a – the approach width 

 

 
Рис. 5. Фрагмент схемы расчетной модели 

Fig. 5. Fragment of the computational model diagram 

 

 
Рис. 6. График движения поездов 

Fig. 6. Train traffic schedule 

 

Максимумы наведенных напряжений 

Maxima of induced voltages 

Характер 

сближения тяговой сети  

и трубопровода 

L, км 

0 10 20 30 40 50 

Непараллельное 35,7 34,6 84,2 41,7 24,4 30,6 

Параллельное 54,3 63,1 103,1 59,4 45,4 46,2 
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Рис. 7. Динамика изменений наведенных напряжений при параллельном сближении 

Fig. 7. Dynamics of changes in induced voltages at parallel approach 

 

 
Рис. 8. Динамика изменений наведенных напряжений при сложной траектории сближения 

Fig. 8. Dynamics of changes in induced stresses in a complex approach trajectory 

 

 
Рис. 9. Максимумы наведенных напряжений 

Fig. 9. Maxima of induced voltages 

 

 
Рис. 10. Средние значения наведенных напряжений 

Fig. 10. Average values of induced voltages
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Заключение 

Результаты моделирования дают возможность 

сформулировать следующие выводы: 

1. При принятой ширине сближения трубы и ТС 

в 10 м и паралельной траектории их прокладки на 

деталях сооружения возникают опасные для 

эксплуатационого персонала напряжения по 

отношению к земле, превышающие 100 В, при 

допустимом значении 60 В [20].  

2. Сложная траектория сближения (см. рис. 4) 

характеризуется снижением максимальных уровней 

наведенных напряжений до 85 В. 

3. Для снижения наведенных напряжений можно 

применять дополнительные заземлители. Кроме то-

го, в процессе эксплуатации сооружения величины 

сопротивлений распределенного заземления могут 

снижаться, что будет приводить к уменьшению 

наводимых напряжений. 
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