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Аннотация. В статье представлены результаты исследований, направленных на изуче-

ние электромагнитного поля тяговой сети при возникновении короткого замыкания на землю, 

сопровождающегося протеканием значительных токов, достигающих десяти килоампер. 
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Abstract. The article presents the results of studies aimed at studying the electromagnetic field 

of the traction network in the event of a short circuit to earth, accompanied by the flow of significant 

currents reaching ten kiloamperes. 
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Тяговые сети (ТС) железных дорог переменного тока могут создавать 

значительные электромагнитные поля (ЭМП). Интенсивность магнитного поля 

частотой 50 Гц в жилых помещениях не должна превышать 8 А/м [1]. Более 

поздние нормативно-методические документы [2, 3] устанавливают ПДУ для 

жилого района - 8 А/м, а для жилых помещений - 4 А/м. По помехозащищенно-

сти уровни напряженности магнитного поля, в зависимости от степени жестко-

сти, нормируются в диапазоне от 1 до 100 А/м. В некоторых случаях, особенно 

при прохождении дороги вдоль жилого района, уровни напряженностей этих 

полей могут превышать предельно допустимые уровни (ПДУ) [4]. 

Сложно получить данные о состоянии максимального уровня электро-

магнитного поля в тех условиях, которые имеются на железной дороге. Поэтому 

рекомендуется изучать ЭМП, генерируемые системой тягового электроснабже-

ния как на вновь проектируемых объектах, так и уже эксплуатируемых, исполь-

зуя основы математического моделирования [5].  

В тяговых сетях могут возникать короткие замыкания (КЗ), сопровождаю-

щиеся протеканием значительных токов, достигающих величину более пяти ки-

лоампер (рисунок1). Хотя время существования режимов КЗ, как правило, не-

велико, создаваемые в этом режиме магнитные поля могут привести к сбоям в 

работе электронного оборудования, а также значительным величинам наве-
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денных напряжений на смежных линиях. Поэтому задачи расчетов электромаг-

нитных полей, возникающих в аварийных режимах, являются достаточно акту-

альными. 

Разработанные в ИрГУПСе методы и инструменты моделирования ре-

жимов [6-10] в фазных координатах позволяют одновременно рассчитывать 

ЭМП многопроводных линий [11-14] при определении режима электроэнергети-

ческой системы или системы тягового электроснабжения.  

 

 
Рисунок 1 - Осциллограмма тока короткого замыкания в тяговой сети 

27,5 кВ 

 

Система электроснабжения железной дороги переменного тока включает 

три подсистемы: 

 питающую электроэнергетическую систему (ЭЭС), часть которой, при-

мыкающая к тяговым подстанциям, образует систему внешнего электроснабже-

ния (СВЭ); 

 систему тягового электроснабжения 27,5 кВ, 2х25 кВ или повышенного 

напряжения; 

 районы электроснабжения нетяговых потребителей, включающие тех-

нологические линии электропередачи провод-рельс (ПР) и два провода-рельс 

(ДПР). 

Аварийные режимы в системе тягового электроснабжения 27,5 кВ могут 

быть связаны с замыканием контактной сети на рельс, в тяговых сетях 2х25 кВ 

дополнительно могут иметь место замыкания питающего провода на рельс или 

на контактную сеть. Короткие замыкания в системе внешнего электроснабжения 

сопровождаются протеканием больших токов в ТС, так как трехфазная сеть 

СВЭ в этом случае шунтируется однофазной тяговой сетью. 

Большинство коротких замыканий являются кратковременными. К от-

дельной категории относятся искусственные короткие замыкания, применяемые 

в тяговых сетях для плавки гололеда. Возникающие в таких схемах большие 

токи сопровождаются значительными напряженностями магнитных полей, от-
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личающимися большой продолжительностью. При плавке гололеда возможен 

пропуск поездов, увеличивающих токи контактной сети. 

Для анализа электромагнитной обстановки в аварийных режимах прове-

дено моделирование режимов коротких замыканий с расчетами сопровождаю-

щих электромагнитных полей. Расчеты токов короткого замыкания выполнены 

для участка тяговой сети и ее межстанционного пространства, ограниченного 

тяговыми подстанциями ТП-1 и ТП-2 (рисунок 2). Протяженность участка линии 

электропередачи между подстанциями составляет 50 км, поэтому при модели-

ровании предполагалось полное транспонирование проводов линий. 

Трансформатор типа ТДТНЖ-40000/230/27,5 моделировался в двухобмо-

точном варианте с напряжением короткого замыкания 11 %. Модели контактных 

сетей соответствовали двухпутному участку, выполненному проводами марки 

2×(ПБСМ-95+МФ-100+2Р-65). 

Фрагмент расчетной схемы для определения токов КЗ и вычисления на-

пряженностей ЭМП представлен на рисунке 3. Координаты токоведущих частей 

тяговой сети показаны на рисунке 4. Для сравнения моделировался нагрузоч-

ный режим, в котором в узлах 16 и 17 были приложены нагрузки 10 + j10 МВ·А. 

Рассматривались режимы замыкания контактной сети на точку нулевого потен-

циала. 

 

Опорная 

ВЛ 220 кВ

Опорная 

Транзитная ТранзитнаяНа отпайках На отпайках На отпайках

ТП1 ТП2 ТП4 ТП5ТП3

 
 

Рисунок 2 - Схема питания пяти тяговых подстанций 

 

 
 

Рисунок 3 - Фрагмент расчетной схемы 
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Рисунок 4 - Координаты токоведущих частей 

 

Результаты моделирования сведены в таблицу 1 и таблицу 2, а также 

проиллюстрированы на рисунках 5 – 9. Обозначения параметров таблицы 1 

приведены на рисунке 3. 

Таблица 1 

Параметры режима 

Параметр 
Значения па-
раметров при 

КЗ 

Значения параметров 
при нагрузке 

 10 + j10 МВ·А 

Отношение пара-
метров при КЗ к 
параметрам при 

нагрузочном режи-
ме 

IL, А 1180 241 4,90 

IR, А 4461 930 4,80 

UL, кВ 19,2 27,2 0,71 

UR, кВ 5,7 24,2 0,24 

 

 

Таблица 2 

Результаты расчета ЭМП 

Параметр 

Значения параметров 
при КЗ 

Значения параметров 
при нагрузке 

 10 + j10 МВ·А 

Различие значений 
параметров при КЗ от 
значений параметров 
при нагрузочном ре-

жиме, % 

EMAX, кВ/м HMAX, A/м EMAX, кВ/м HMAX, A/м Между 
1 и 3 

Между 
2 и 4 1 2 3 4 

Среднее 2,24 80,6 3,17 16,5 -41,6 79,5 

Максимум 2,55 98,6 3,60 20,2 -41,6 79,5 
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Рисунок 5 - Зависимость составляющих напряженности электрического 

поля на высоте 1,8 м от координаты Х. Режим короткого замыкания 

 

 
Рисунок 6 - Зависимость составляющих напряженности магнитного поля 

на высоте 1,8 м от координаты Х. Режим короткого замыкания 

 
Рисунок 7 - Зависимость составляющих напряженности магнитного поля 

на высоте 1,8 м от координаты Х. Нагрузочный режим 
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Рисунок 8 - Сопоставление электрического поля режимов КЗ и нагрузоч-

ного на высоте 1,8 м 

 

 
Рисунок 9 - Сопоставление магнитного поля режимов КЗ и нагрузочного 

на высоте 1,8 м 

 

Результаты моделирования позволяют сформулировать следующие вы-

воды. 

1. В данном примере токи короткого замыкания примерно в 5 раз превы-

шают токи режима нагрузки, что близко к максимуму. В этом же отношении по-

вышается интенсивность работы магнитного поля. 

2. В режиме КЗ напряженности электрического поля снижаются на 40 % 

из-за значительных падений напряжения.  
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