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Представлены результаты компьютерного моделирования с целью определе-
ния напряженностей ЭМП в описанной аварийной ситуации. Актуальность разра-
ботки связана с тем, что в процессе эксплуатации тяговых сетей 25 кВ могут возни-

кать короткие замыкания (КЗ) контактного провода на рельсы. В режимах КЗ наблю-
даются магнитные поля (ЭМП) высокой интенсивности, которые, несмотря на не-
большую продолжительность воздействия, могут негативно влиять на электронные 
устройства. Трехмерное ЭМП вблизи металлической опоры при протекании через 
нее тока КЗ отличается сложной пространственной структурой, что существенно за-
трудняет расчеты напряженностей. Результаты моделирования показали значитель-
ное увеличение напряженностей ЭМП вблизи опоры; максимальное значение ам-
плитуды напряженности магнитного поля достигает 2,3 кА/м, что может вызывать 
сбои в работе электронного оборудования. По мере удаления от нее наблюдается 

заметное снижение их уровней; на расстоянии 10 м от опоры напряженность маг-
нитного поля уменьшается 80 раз, а электрического – в 4 раза. 
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Abstract. During the operation of 25 kV traction networks, short circuits of the 

contact wire to the rails may occur. High-intensity magnetic fields (EMF) are observed in 
short-circuit modes, which, despite the short duration of exposure, can adversely affect 
electronic devices. A three-dimensional EMF near a metal support with a short-circuit cur-
rent flowing through it is characterized by a complex spatial structure, which significantly 
complicates the calculations of strengths. The article describes the results of computer sim-
ulation aimed at determining the EMF strengths in the described emergency situation. The 

simulation results showed a significant increase in the EMF strengths near the support; the 
maximum value of the amplitude of the magnetic field strength reaches 2.3 kA/m, which 
can cause malfunctions in the operation of electronic equipment. As you move away from 
it, there is a noticeable decrease in their levels; at a distance of ten meters from the support, 
the intensity of the magnetic field decreases eighty times, and the electric one four times.  
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I. Введение 

Современные системы электроснабжения железных дорог (СЭЖД) 

включают два взаимосвязанных сегмента: физический и информацион-

ный [1]. Для железных дорог переменного тока в состав первого сегмента 

входят тяговые сети (ТС) 25 и 2х25 кВ, а также подстанции, а второй – об-

разуют измерительные комплексы и каналы для передачи данных и управ-

ляющих воздействий. В процессе реализуемого в настоящее время цифро-

вого перехода значимость второго сегмента становится сопоставимой с фи-
зической частью СЭЖД. Для повышения эффективности функционирова-

ния систем электроснабжения можно использовать кибер-физический под-

ход, для реализации которого необходима разработка методов и алгорит-

мов, обеспечивающих адекватное решение большого комплекса задач, воз-

никающих при эксплуатации СЭЖД. Важный класс таких задач связан с 

обеспечением условий электромагнитной безопасности (ЭМБ).   

Одним из основных факторов, определяющих условия ЭМБ, явля-

ются электромагнитные поля [2, 3]. Они могут генерировать помехи, вызы-

вающие нарушения нормального функционирования электрических и элек-

тронных устройств [3], вызывать возгорание легковоспламеняющихся ве-

ществ, а также приводить к тяжелым несчастным случаям при работе на от-

ключенных линиях электропередачи (ЛЭП) и связи из-за воздействия на 
персонал наведенных напряжений. 

Вопросам моделирования электромагнитных полей ЛЭП и ТС посвя-

щено большое число работ. В статье [4] рассмотрены вопросы использова-

ния программных модулей Comsol Multiphysics для расчета напряженностей 

ЭМП, генерируемых вблизи высоковольтных линий электропередачи. В [5] 

анализируются ЭМП вблизи высоковольтной линии электропередачи, а 

также приводятся результаты анализа влияния отдельных параметров на их 

напряженности. Результаты исследования электромагнитного поля в про-

странстве между линией электропередачи и железной дорогой представ-

лены в [6]. В [7] рассматривались ЭМП вблизи ЛЭП 132 кВ, которые рас-

считывались на основе закона Био-Савара и уравнений Максвелла. Для 
упрощения расчета магнитного поля был применен метод наложения. В [8] 

было показано, что величины напряженностей ЭМП зависят от расстояния 

между опорами. Кроме того, в ней представлены результаты теоретических 

исследований, связанных с поглощением электромагнитной энергии и оцен-

кой эффективности мер защиты персонала от воздействия ЭМП. В [9] при-

ведены данные, характеризующие уровни напряженностей ЭМП под прово-

дами линий 500 кВ. Моделирование выполнялось для горизонтального и 

вертикального расположения проводников в сбалансированных и несбалан-

сированных условиях. Результаты анализа распределения электромагнит-

ного поля на высоковольтных подстанциях 400 кВ приведены в [10]. В [11] 
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представлена модель для вычисления напряженностей электромагнитного 

поля промышленной частоты, создаваемых воздушной линией электропе-

редачи. 

Анализ перечисленных выше исследований позволяет сделать вывод 

о том, что в них рассмотрены важные аспекты, связанные с определением 

ЭМП, генерируемых линиями электропередачи и тяговыми сетями, а также 

анализом условий электромагнитной безопасности.  Однако метод решения 

задачи моделирования ЭМП вблизи металлических опор контактной сети 
или ЛЭП при аварийных режимах в этих работах не представлен. Такой ме-

тод может быть реализован на основе алгоритмов, приведенных в [12] и ре-

ализованных в программном комплексе Fazonord [13]. 

II. Постановка задачи 

При заземлении опор контактной сети на рельсовый путь [14] в 

СЭЖД могут возникать аварийные режимы, вызванные замыканиями кон-

тактной подвески (КП) на рельсы. Трехмерное электромагнитное поле 

вблизи металлической опоры при протекании через нее тока КЗ отличается 

сложной пространственной структурой, что существенно затрудняет рас-

четы напряженностей. Для решения задач определения ЭМП вблизи опор в 

аварийных режимах, может использоваться подход, предложенный в [12] и 

реализованный в программном комплексе Fazonord [13]; при этом токове-
дущие части представляются отрезками тонких проводов для расчета рас-

пределения электрического заряда с дальнейшим расчетом напряженностей 

электрического и магнитного полей. 

III. Результаты моделирования 

Фрагмент схемы СЭЖД, которая использовалась при моделировании 

трехмерных ЭМП, возникающих при замыкании КП на рельс, показан на 

рис. 1. Схема включала следующие элементы: питающие ЛЭП 220 кВ; две 

тяговые подстанции с трансформаторами мощностью 40 МВА; тяговая сеть 

25 кВ межподстанционной зоны протяженностью 50 км. Для реализации 

подхода, описанного в [12], кроме моделей перечисленных выше силовых 

элементов были сформированы модели опоры контактной сети, а также 
набора коротких проводов, отвечающих участку контактной подвески, на 

котором происходило короткое замыкание. Проводимость земли была при-

нята равной 0,01 См/м. Опора была представлена четырьмя стержнями вы-

сотой 10 м (рис. 2). 

В результате моделирования были построены зависимости амплитуд 

напряженностей электрического и магнитного полей на высоте 1,8 м от ко-

ординат х и z в режиме замыкания КП на рельс (рис. 3, 4). Распределение 

напряженностей электрического и магнитного полей в пространстве, 

окружающем опору контактной сети показано на рис. 5. Ось Z была направ-

лена вдоль трассы железной дороги, а ось Х – перпендикулярно ей. 
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Рис. 1. Схема замыкания контактного провода на рельс 
 

Fig. 1. Scheme of a short circuit of the contact wire on the raill 

 

  

(а) (б) 

Рис. 2. Координаты токоведущих частей: 

плоскость х – у (а); плоскость z – y (б) 
 

Fig. 2. Coordinates of live parts: plane x – y (a); plane z – y (b) 
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(а) (б) 

Рис. 3. Амплитуды напряженностей магнитного поля на высоте 1,8 м:  

Hmax = Hmax(x); 1 – z = 0 м, 2 – z = 4 м, 3 – z = 8 м (а); Hmax = Hmax(z); 
1 – x = –5 м, 2 – x = – 4 м, 3 – x = – 3 м, 4 – x = – 7 м, 5 – x = – 6 м (б) 

 

Fig. 3. Amplitudes of the magnetic field strength at a height of 1.8 m:  

Hmax = Hmax(x); 1 – z = 0 m, 2 – z = 4 m, 3 – z = 8 m (a); Hmax = Hmax(z);  
1 – x = –5 m, 2 – x = – 4 m, 3 – x = – 3 m, 4 – x = – 7 m, 5 – x = – 6 m (b) 

 

  

(а) (б) 
Рис. 4. Амплитуды напряженностей электрического поля на высоте 1,8 м:  

Emax = Emax(x); 1 – z = 0 м, 2 – z = 8 м, 3 – z = 16 м, 4 – z = 20 м (а);  
Emax = Emax(z); x = – 5 м, 2 – x = – 7 м, 3 – x = – 6 м (б) 

 

Fig. 4. The amplitudes of the electric field strength at a height of 1.8 m:  

Emax = Emax(x); 1 – z = 0 m, 2 – z = 8 m, 3 – z = 16 m, 4 – z = 20 m (a);  
Emax = Emax(z); x = – 5 m, 2 – x = – 7 m, 3 – x = – 6 m (b) 
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(а) (б) 

Рис. 5. Распределение напряженностей электрического (а) и магнитного (б) 

полей в пространстве, окружающем опору контактной сети 
 

Fig. 5. Distribution of strengths of electric (a) and magnetic (b) fields in the space 

surrounding the support of the contact network 

 

IV. Заключение 

Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы: 

• максимальное значение амплитуды напряженности магнитного поля 

при режиме замыкания КП на рельс достигает вблизи опоры 2,3 кА/м 

(рис. 3), что может вызывать сбои в работе электронного оборудования; 

• максимум электрического поля, превышающий 0,8 кВ/м (рис. 4), также 

наблюдается в близи опоры; 

• трехмерное электромагнитное поле при замыкании контактной под-

вески через опору на рельс имеет сложную пространственную струк-

туру (рис. 5); 

• по мере удаления от опоры наблюдается заметное снижение уровней 

напряженностей; так, например, на расстоянии 10 м от опоры напря-

женность магнитного поля уменьшается в 80 раз, а электрического – в 

4 раза. 

Представленная методика позволяет осуществлять корректный учет 

влияния опор при моделировании электромагнитных полей тяговых сетей 

магистральных железных дорог. Ее основная особенность состоит в том, 

что стержни опоры и система коротких проводов, отвечающих контактной 

подвеске и рельсам, составляют единую группу элементов, создающих 

поле; определение ЭМП производится на основе расчета режима в фазных 

координатах. 
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