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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ, СОЗДАВАЕМЫХ ТЯГОВЫМИ 

СЕТЯМИ ПРИ ДВИЖЕНИИ ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ И ТЯЖЕЛОВЕСНЫХ ПОЕЗДОВ 
 

Аннотация. В статье представлена компьютерная технология моделирования электромагнитных полей в тяговых 

сетях железных дорог при движении высокоскоростных и тяжеловесных поездов. Движение поездов сопровождается ростом 

тяговых нагрузок, что может приводить к ухудшению электромагнитной обстановки (ЭМО) в тяговых сетях. Важными 

параметрами, характеризующими ЭМО, являются напряженности электрического и магнитного полей. Поэтому становится 

актуальной задача определения напряженностей при создании полигонов высокоскоростного и тяжеловесного движения. 

Методы и средства моделирования режимов систем тягового электроснабжения на основе фазных координат, разработан-

ные в ИрГУПСе, дают возможность в процессе проведения расчета режима определить напряженности электромагнитных 

полей. Результаты компьютерного моделирования позволили сформулировать следующие выводы: при движении высокоско-

ростных поездов повышаются падения напряжений в тяговой сети, что приводит к незначительному снижению (на 0,3 %) 

максимумов напряженности электрического поля; средние значения этого показателя возрастают на 0,2 % из-за увеличения 

временных промежутков, в которых отсутствовали поезда в межподстанционных зонах; существенный рост тяговых нагру-

зок при движении электропоездов Сапсан приводят к двукратному повышению напряженностей магнитного поля и ухудше-

нию ЭМО по этому показателю; при расширении полигонов и размеров движения высокоскоростных поездов следует планиро-

вать мероприятия, направленные на улучшение условий электромагнитной безопасности на пассажирских платформах; мас-

сы поездов неоднозначно влияют на зависимости напряженностей поля от времени при движении поездов на подъем; это 

связано с увеличением межпоездных интервалов с ростом массы поездов; наибольшие колебания напряженностей наблюда-

ются для поездов максимальной массы; увеличение напряженности электрического поля и снижение напряженности магнит-

ного поля к концу интервала времени моделирования связано с уходом пачки поездов из рассматриваемой межподстанционной 

зоны. 

Ключевые слова: железная дорога, тяговая сеть, моделирование электромагнитных полей, движение высокоско-

ростных и тяжеловесных поездов. 
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MODELING OF ELECTROMAGNETIC FIELDS CREATED BY TRACTION NETWORKS DURING 

THE MOTION OF HIGH-SPEED AND HEAVY TRAINS 
 

Abstract. The article presents computer technology for modeling electromagnetic fields in traction networks of railways during 

the motion of high-speed and heavy trains. The motion of this kind of trains is accompanied by an increase in traction loads, which can 

lead to a deterioration of the electromagnetic environment in traction networks. Important parameters characterizing the electromagnet-

ic environment are the strengths of the electric and magnetic fields. Therefore, the task of determining the strengths when creating poly-

gons of high-speed and heavy traffic becomes relevant. Methods and tools of modeling the modes of traction power supply systems based 

on phase coordinates, developed at Irkutsk State Transport University, make it possible to determine the strengths of electromagnetic 

fields in the process of calculating the mode. The results of computer modeling allowed us to formulate the following conclusions: when 

high-speed trains are moving, there is an increase in voltage drops in the traction network, which results in a slight decrease (by 0,3 %) 

of the maximum electric field strengths; average values of this indicator grow by 0,2 % due to the increase in time intervals in which 

there were no trains in the inter-substation zones; a significant increase in traction loads during the motion of Sapsan electric trains 

leads to a twofold increase in the magnetic field strengths and deterioration in the electromagnetic environment for this indicator; when 

expanding the polygons and the amount of high-speed traffic, measures should be planned to improve the conditions of electromagnetic 

safety on passenger platforms; train masses ambiguously affect the dependence of field strengths on time when trains move on the as-

cending grade; this is due to increase in inter-train intervals with growth in the mass of trains; the largest fluctuations in strengths are 

observed for trains with maximum mass; an increase in the electric field strength and a decrease in the magnetic field strength at the end 

of the simulation time interval is due to the departure of the bunch of trains from the considered inter-substation zone. 

Keywords: railway, traction network, modeling of electromagnetic fields, motion of high-speed and heavy trains. 
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Введение 
В настоящее время эксплуатируются и стро-

ятся железнодорожные магистрали со скоростью 
движения свыше 160 км/ч, электрифицированные 
преимущественно на переменном токе [1, 2]. Вы-
сокоскоростные магистрали позволяют получить 
следующие результаты: 

•  повысить связность территорий, увели-
чить мобильность и экономическую активность 
населения;  

•  развить транспортное машиностроение, 
производство новых материалов и электронных 
систем; 

•  на основе разделения пассажирского и 
грузового движения снизить себестоимость и ка-
чество перевозок;  

• эффективно использовать транзитный по-
тенциал территорий.  

Эффективным инструментом для роста про-
возной способности железных дорог является ор-
ганизация движения тяжеловесных грузовых поез-
дов, позволяющая увеличить производительность 
локомотивов, создать резервы пропускной спо-
собности и сократить энергопотребление на тягу 
поездов [3–6]. 

Однако движение высокоскоростных и тя-
желовесных поездов сопровождается ростом тяго-
вых нагрузок [7], что может приводить к ухудше-
нию электромагнитной обстановки (ЭМО) в тяго-
вых сетях (ТС). Важными параметрами, характе-
ризующими ЭМО, являются напряженности элек-
трического и магнитного полей [8–16]. Поэтому 
становится актуальной задача определения напря-
женностей при создании полигонов высокоско-
ростного и тяжеловесного движения.  

Наиболее адекватно анализ уровней напря-
женностей в эксплуатируемых и проектируемых 
ТС можно выполнять на основе компьютерного 
моделирования [12]; при этом используются мето-
ды, которые базируются на конформных преобра-
зованиях и конечных разностях [11]. Однако, при 
их практическом применении необходима трудо-
емкая подготовка исходных данных, а также тре-
буются значительные затраты времени на освое-
ние программного обеспечения. 

Методы и средства моделирования режимов 
систем тягового электроснабжения (СТЭ) на осно-
ве фазных координат [17] дают возможность в 
процессе проведения расчета режима определить 
напряженности электромагнитных полей [18–21]. 

Методика моделирования 
В ИрГУПСе разработаны методы моделиро-

вания СТЭ в фазных координатах, которые базиру-
ются на решетчатых схемах замещения (РСЗ), обла-
дающих полносвязной топологией. С помощью про-
цедуры объединения РСЗ, сформированных для от-
дельных элементов трехфазно-однофазной сети, ре-

ализуется модель для расчета режимов. Такая мето-
дика моделирования режимов СЭЖД реализована в 
комплексе программ Fazonord [17]. 

После определения режима СТЭ рассчиты-
ваются напряженности электромагнитных полей 
(ЭМП), создаваемых многопроводными тяговыми 
сетями, по методике, описанной в работах [17–21]. 

Задача моделирования ЭМП с учетом дви-
жения поездов может быть представлена так: 
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,HE ) напряжен-

ностей ЭМП; символ E относится к электрическому 
полю, а Н – к магнитному. 

Результаты моделирования ЭМП при 

движении высокоскоростных поездов 

При моделировании рассматривалась СТЭ 

2х25 кВ с питанием от сети 220 кВ при движении 

обычных пассажирских поездов и электропоездов 

Сапсан. Средняя участковая скорость для первого 

варианта составляла 60 км/час, а для второго – 230 

км/час. Графики движения и токовые профили по-

ездов показаны на рис. 1. 
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б) 
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в)                                                                                   г) 
Рис. 1. Графики движения (а, б) и токовые профили (в, г): а, в – ВЛ-65; б, г – Сапсан 

Моделирование проводилось с помощью программного комплекса Fazonord. Результаты модели-

рования представлены в табл. 1, 2 и на рис. 2–7. 

Рис. 2. Зависимости составляющих напряженности электрического поля при движении поездов  

с локомотивами ВЛ 65, рассчитанные для точки с координатами X = 0, Y = 1,8 м 

EX , EY, EMAX – горизонтальная и вертикальная составляющие, а также экстремальное значение напряженности 

Рис. 3. Зависимости составляющих напряженности магнитного поля при движении поездов  

с локомотивами ВЛ 65, рассчитанные для точки с координатами X = 0, Y = 1,8 м 

HX , HY, HMAX – горизонтальная и вертикальная составляющие, а также экстремальное значение напряженности 

Рис. 4. Зависимости составляющих напряженности электрического поля при движении 

электропоездов Сапсан, вычисленные в точке с координатами X = 0, Y = 1,8 м 
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Рис. 5. Зависимости составляющих напряженности электрического поля при движении  

электропоездов Сапсан, рассчитанные для точки с координатами X = 0, Y = 1,8 м 

 

Т а б л и ц а   1 
Максимальные и средние значения составляющих напряженностей ЭМП 

Локомотив Параметр 

Величины 

м

кВ
,XE  

м

кВ
,

Y
E  

м

кВ
,

MAX
E  

м

A
,

X
H  

м

A
,

Y
H  

м

A
,

MAX
H  

ВЛ85 

Среднее 

значение 
0,08 1,18 1,67 0,37 0,03 0,53 

Максимум 0,08 1,18 1,68 1,82 0,06 2,57 

Сапсан 

Среднее 

значение 
0,08 1,18 1,67 1,02 0,08 1,44 

Максимум 0,08 1,19 1,68 5,43 0,26 7,68 

 

 
Рис. 6. Экстремальные значения напряженности электрического поля,  

рассчитанные для точки с координатами X = 0; Y = 1,8 м 

 

 
Рис. 7. Экстремальные значения напряженности магнитного поля, 

рассчитанные для точки с координатами X = 0; Y = 1,8 м 

Т а б л и ц а   2 
Максимальные и средние величины экстремальных напряженностей ЭМП 

Параметр 

Сапсан ВЛ85 Различие 

м

кВ
,

MAX
E  

м

A
,

MAX
H  

м

кВ
,

MAX
E  

м

A
,

MAX
H  

Между столб-

цами  

1 и 4 

Между 

столбцами  

3 и 5 

1 2 3 4 5 6 7 

Среднее 

значение 
1,677 1,44 1,670 0,53 – 0,20 174 

Максимум 1,681 7,68 1,676 2,57 0,30 200 
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Из полученных результатов можно сделать 

следующие выводы: 

• при движении высокоскоростных поездов 

повышаются падения напряжений в ТС, что при-

водит к незначительному снижению (на 0,3 %) 

максимумов напряженности электрического по-

ля; средние значения этого показателя возраста-

ют на 0,2 % из-за увеличения временных проме-

жутков, в которых отсутствовали поезда в меж-

подстанционных зонах; 

• существенный рост тяговых нагрузок при 

движении электропоездов Сапсан приводят к дву-

кратному повышению напряженностей магнитного 

поля и ухудшению ЭМО по этому показателю;  

• при расширении полигонов и размеров 

движения высоскоростных поездов следует пла-

нировать мероприятия, направленные на улуч-

шение условий электромагнитной безопасности 

на пассажирских платформах. 

Результаты моделирования ЭМП при 

движении высокоскоростных поездов 

Организация движения тяжеловесных грузо-

вых поездов рассматривается как эффективный ин-

струмент для роста провозной способности железных 

дорог, увеличения производительности локомотивов, 

создания резервов пропускной способности и сокра-

щения энергопотребления на тягу поездов. Основной 

задачей ОАО «РЖД» на период до 2020 г. является 

повышение провозной способности за счет движения 

поездов с массой 9000 тонн и более, которые будут 

курсировать на основных направлениях железнодо-

рожной сети. Тяжеловесное движение по перевозке 

каменного угля, нефти, минеральных удобрений уже 

организовано на ряде участков сети, что позволило 

сократить расходы на транспортировку грузов. 

Рост масс поездов и скоростей их движения со-

провождается увеличением нагрузок систем тягового 

электроснабжения, что требует всестороннего анали-

за режимов СТЭ. Используемый на сети дорог про-

граммный комплекс Кортэс позволяет решать боль-

шинство режимных задач, однако он имеет суще-

ственные ограничения в следующих направлениях: 

• анализ качества электрической энергии на 

шинах питающего напряжения тяговых подстанций 

переменного тока и районах электроснабжения 

(РЭС) нетяговых и нетранспортных потребителей; 

• расчеты уравнительных токов, вызванных 

транзитом мощности в системе внешнего электро-

снабжения; 

• комплекс Кортэс завышает напряжения на 

токоприемниках электровозов переменного тока из-за 

принятой токовой модели тяговых нагрузок и исполь-

зования в качестве характеристики системы внешнего 

электроснабжения мощностей короткого замыкания 

Skz ; этот фактор становится существенным при 

Skz <700…1000 МВ·А, и его значение возрастает при 

росте масс и скоростей движения поездов; 

• комплекс Кортэс не позволяет проводить 

расчеты напряженностей электрических и магнит-

ных полей тяговых сетей.  

Решение перечисленных задач возможно с 

помощью программного комплекса компьютерного 

моделирования режимов Fazonord.  

Фрагмент схемы расчетной модели ТС 25 кВ 

показан на рис. 8. Рассматриваемый двухпутный 

участок железной дороги представлен четырьмя тя-

говыми подстанциями с трансформаторами 

ТДТНЖ-40000/110 и тремя межподстанционными 

зонами протяженностью 40 км  с контактной сетью 

каждого пути М-120+2МФ-100 (такая подвеска 

осталась на некоторых участках дороги после пере-

вода с постоянного на переменный ток). Участок 

расположен на горном профиле с уклонами до 17 % 

с перевалом примерно посередине. Рассматривалось 

движение нечетных поездов массами 12000 т с ин-

тервалами 41 мин, 9000 т с интервалами 23 мин, 

6000 т с интервалами 22 мин и поездов массами 

3000 т с интервалами 10 мин. На отрицательных 

уклонах предусматривалось рекуперативное тормо-

жение. Графики движения поездов различной массы 

и их токовые профили показаны на рис. 9 и 10. 
 

 
Рис. 8. Фрагмент схемы расчетной модели ПК Fazonord 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 9. Графики движения поездов: 

а – масса 12000 т; б – масса 9000 т; в – масса 6000 т; г – масса 3000 т 

 

 
а) 
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б) 

 

 
в) 

 
г) 

Рис. 10. Токовые профили: 

а – масса 12000 т; б – масса 9000 т; в – масса 6000 т; г – масса 3000 т 

 

При моделировании выполнены расчеты 

напряженностей электромагнитного поля в начале 

второго участка тяговой сети по рис. 8, удаленного от 

тяговой подстанции и расположенного на отрезке 

трассы с движением нечетных поездов на подъем. 

Результаты моделирования ЭМП в междупутье на 

высоте 1,8 м представлены в табл. 3 и проиллюстри-

рованы на рис. 11 и 12. Средние величины определе-

ны за интервал моделирования T = 100…200 мин. 

 

Т а б л и ц а   3 
Сводные показатели амплитуд напряженностей ЭМП 

Показатель Параметр 
Масса поезда, т 

12000 9000 6000 3000 

EMAX, кВ/м 
Среднее 3,51 3,39 3,48 3,49 

Максимум 3,73 3,70 3,70 3,69 

HMAX, А/м 
Среднее 22,5 29,8 23,8 22,3 

Максимум 66,8 83,6 61,2 61,3 
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а) 

 
б) 

Рис. 11. Динамика изменений амплитуды напряженностей ЭМП: 

а – электрическое поле; б – магнитное поле 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 12. Зависимости амплитуд напряженностей ЭМП от массы поезда: 

а – электрическое поле; б – магнитное поле 

 

Результаты моделирования показали, что: 

• массы поездов неоднозначно влияют на 
зависимости напряженностей поля от времени при 
движении поездов на подъем; это связано с увели-
чением межпоездных интервалов с ростом массы 
поездов; 

• наибольшие колебания напряженностей 
наблюдаются для поездов максимальной массы; 

• наблюдающееся на графиках увеличение 
напряженности электрического поля и снижение 
напряженности магнитного поля к концу интервала 
времени моделирования связано с уходом пачки по-
ездов из рассматриваемой межподстанционной зоны. 

Заключение 
На основе применения решетчатых схем за-

мещения реализована методика моделирования 
систем тягового электроснабжения при движении 
высокоскоростных и тяжеловесных поездов. Из-за 
существенного роста тяговых нагрузок при дви-
жении поездов Сапсан имеет место двукратное 
увеличение напряженностей магнитного поля на 
нормируемой высоте 1,8 метра.  

Повышение масс грузовых поездов приводит к 
большой изменчивости магнитного поля, однако 
влияние масс на уровни напряженности неоднознач-
но в связи с различием межпоездных интервалов. 

Электрическое поле тяговой сети при дви-

жении высокоскоростных поездов и поездов по-

вышенной массы меняется незначительно. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОВ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 

ЛОКОМОТИВОВ ПО ДАННЫМ МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 
 

Аннотация. Начиная с 2012 г. компания «ЛокоТех-сервис» использует данные бортовых микропроцессорных систем локо-

мотивов для их диагностики в сервисных локомотивных депо. Подтвержденный экономический эффект от сокращения затрат на 

сервисное обслуживание локомотивов только за 2015 г. превысил 100 млн руб. Проект «Умный локомотив», выполняемый «Кловер 

Групп» по заказу компании «Локомотивные технологии» с 2016 г. ставит перед собой амбициозную задачу по организации сбора и 

централизованного анализа данных микропроцессорных систем всех локомотивов новых серий, находящихся на сервисном обслужи-

вании «ЛокоТех-Сервис». В настоящий момент, система находится в постоянной эксплуатации по тепловозам серий 2(3)ТЭ116У, 

ТЭП70БС(У) и 2ТЭ25КМ(А) и в опытной эксплуатации по электровозам серий 2(3,4)ЭС5К, ЭП1М(П), 2(3)ЭС4К и ЭП2К. Реализация 

проекта предполагает внедрение в уже существующих группах диагностики в сервисных локомотивных депо автоматизированного 

рабочего места, посредством которого будет осуществляться не только автоматизированная расшифровка данных микропроцес-

сорных систем, но и их передача на сервер Умного локомотива для дальнейшей обработки. Несмотря на то, что автоматизирован-

ное рабочее место Умного локомотива находится в опытной эксплуатации только по тепловозам, уже сейчас обработка и загрузка 

данных на сервер производится в 35 из 54 сервисных локомотивных депо, входящих в периметр проекта. Однако возможности диа-

гностики и прогнозирования остаточного ресурса оказываются во многом ограничены существующими методами обработки диа-

гностической информации. Один из способов повышения точности анализа данных рассмотрен в данной статье. 

Ключевые слова: диагностика, мониторинг, микропроцессорные системы управления, электрические машины, ста-

тистические методы. 
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