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Электромагнитная совместимость электроустановок нетяговых
потребителей и системы электроснабжения с высоковольтным

питающим проводом

КОСАРЕВ А.Б., КОСАРЕВ Б.И.

Необходимость усиления системы тягового
электроснабжения на участках переменного тока
появляется при возникновении ограничений по
мощности тяговых подстанций, по уровню напря�
жения на токоприемнике электроподвижного со�
става, по нагреву проводов контактной подвески.
Причина возникновения ограничений заключается
в непрерывном росте грузопотоков, увеличении
единичного веса поездов, внедрении кратной тяги.
Рост тяговых нагрузок ограничен нагрузочной спо�
собностью основных элементов тяговой сети.
На участках переменного тока используются

различные способы усиления: замена тяговых
трансформаторов на более мощные; сооружение
дополнительных тяговых подстанций, постов сек�
ционирования и пунктов параллельного соедине�
ния; подвеска усиливающего и экранирующего
проводов; применение вольтодобавочных транс�
форматоров, установка продольной и поперечной
компенсации; переход на систему тягового элек�
троснабжения 2´25 кВ с автотрансформаторами
[1–3]. Усиление тяговой сети переменного тока на
грузонапряжённых и скоростных участках возмож�
но выполнить согласно [4].
На электрифицированных железных дорогах тя�

говые подстанции получают питание от линий
электропередачи с номинальным напряжением 110
и 220 кВ. Повышение номинального напряжения
приводит к удорожанию стоимости высоковольтно�
го оборудования, необходимости усиления изоля�
ции проводов. Поэтому напряжение 110 кВ пред�

почтительнее 220 кВ при использовании его в СЭ
ВПП.
Принципиальная схема системы тягового элек�

троснабжения с питающим проводом повышенного
напряжения и пунктами распределенного питания
приведена в [4–6]. Напряжение между контактной
подвеской и питающим проводом предлагается
принять равным линейному напряжению линии
электропередачи 110 кВ, трансформаторные пунк�
ты равномерно установлены вдоль межподстанци�
онных зон. На тяговых подстанциях устанавлива�
ются трех� и двухфазные трансформаторы с сим�
метрирующим эффектом, обмотки которых собра�
ны по схеме Скотта. Трансформаторы тяговых под�
станций, на первичные обмотки которых подается
напряжение Uлэп (базисное) и 3Uлэп/2 (высотное),
обеспечивают на стороне тяговой сети напряжение
110 кВ – между контактной подвеской и питаю�
щим проводом. Установленные в пунктах распре�
деленного питания однофазные трансформаторы
своими первичными обмотками подключены к
контактной подвеске и питающему проводу, а вто�
ричными – к контактной подвеске и рельсам. Для
этого могут быть использованы трансформаторы
типа ОРДНЖ�16000/110�76У1, применяемые в сис�
теме 2´25 кВ [3].
Таким образом, в тяговой сети между контакт�

ной подвеской и рельсами напряжение составляет
25 кВ, а между питающим проводом и рельсами
85 кВ. Питающий провод может быть подвешен на
специальных консолях на опорах контактной сети
с полевой стороны. В отдельных случаях для рас�
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положения питающих проводов могут быть преду�
смотрены специально установленные опоры.

При возможном внедрении СЭ ВПП возникает
ряд задач, требующих решения. К ним в первую
очередь относятся: обоснование технических реше�
ний по заземлению опор контактной сети, защите
электроустановок и сетей нетягового электроснаб�
жения (например устройств автоблокировки и
СЦБ) от возникающих в СЭ ВПП импульсных пе�
ренапряжений (грозовых и внутренних коммутаци�
онных), электрическое влияние СЭ ВПП на воз�
душные линии электропередачи нетягового элек�
троснабжения.

Заземление опор контактной сети в СЭ ВПП.
Наиболее перспективным направлением решений
по защите от возникающих в СЭ ВПП импульсных
перенапряжений (грозовых и внутренних коммута�
ционных) в электроустановках и сетях нетягового
электроснабжения, в частности устройств автобло�
кировки и СЦБ, является отказ от использования
рельсового пути для заземления опор контактной
сети, на которых подвешивается ВПП. Возможность
решения этой задачи применительно к традицион�
ной СЭ напряжением 25 кВ изложена в [3, 7, 8].

Защита напольных устройств СЦБ от коммутаци�
онных перенапряжений в СЭ ВПП может быть ре�
шена соединением опор контактной сети с про�
тяжённым заземлителем�противовесом, расположен�
ным в земле и не соединённым с рельсовым путём.
Длина одной секции искусственного заземлителя
(ИЗ) исходя из условий работы рельсовых цепей мо�
жет быть принята равной 400 м. Этот заземлитель
располагается в земле на глубине не менее 0,5 м.
Опыт использования ИЗ для грозозащиты высоко�
вольтных линий электропередачи известен [9].

Использование ИЗ на ряду с ограничением им�
пульсных перенапряжений на изоляции опор кон�
тактной сети решает задачу обеспечения надёжной
защиты тяговых сетей при возникновении в них
коротких замыканий [8].

В общем случае электрическая схема замещения
ИЗ представляется цепью с распределёнными пара�
метрами, первичные характеристики которой зави�
сят от частоты из�за явления поверхностного эф�
фекта в земле и металлической полосе. В спек�
тральном составе тока молнии превалируют высо�
кие частоты. При протекании по металлическому
заземляющему проводнику его активное сопротив�
ление, внутренняя и внешняя индуктивность кон�
тура «заземляющий проводник–земля» из�за явле�
ния поверхностного эффекта изменяются в широ�
ких пределах. В большей степени явление поверх�

ностного эффекта на частотах w= ¸10 104 5 c�1 и бо�
лее влияет на активное сопротивление и внутрен�
нюю индуктивность полосового заземлителя. Отме�
тим, что при указанных частотах глубина проник�
новения электромагнитной волны меньше, чем ми�

нимальный размер (толщина) полосового заземли�
теля.

В [10] предложена методика расчета параметров
схемы замещения стального проводника (рельсов).
Воспользуемся результатами, приведенными в [10],
для построения схемы замещения полосового за�
землителя.

Решение задачи, связанной с явлением поверх�
ностного эффекта в стальных проводниках, нахо�
дят из совместного решения уравнений Максвелла,
записанных в цилиндрической системе координат:
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где В, Н – мгновенные значения индукции и на�
пряженности магнитного поля; Е – мгновенное
значение напряженности электрического поля в
металлическом проводнике с удельной электриче�
ской проводимостью материала g; t – время.

Представим зависимость магнитной индукции
стали от напряженности магнитного поля в виде
уравнения [11]:

B kH H= +a barctg при -¥> >+¥H ,

где коэффициенты k, a и b определяются с исполь�
зованием метода выбранных точек.

Дифференциальная магнитная проницаемость
стали полосы размером (3´5)10�4 м2 (производная
дB

дH g=m ) рассчитывается по формуле:
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Установлено, что применительно для стали, из
которой изготавливается металлическая полоса,

k g= »m m0 025 ; a m=360 0; b= × -10110 3, м2/A2, где

m0
712 56 10= × -, Г/м – абсолютная магнитная прони�

цаемость вакуума.
Уравнения (1) в отн. ед.:
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Здесь H e , Ee – значения напряженности магнит�
ного и электрического полей на поверхности ци�
линдра радиусом rе, соответствующие установив�
шемуся значению тока при его включении на по�
стоянное напряжение.

Для определения первого граничного условия
учтём, что напряженность внешнего электрическо�
го поля устанавливается на поверхности цилиндра
мгновенно, тогда при r=1

дH

дr
H+ =1.

Второе граничное условие: H =0 при r=0.
Дифференциальные уравнения (2) решаются

аналогично [10].
Представим рассчитанное численным методом

мгновенное значение тока в металлической полосе
при её включении на постоянное напряжение вы�
ражением:

i I e eg
t t= - -( )1 1 2
1 2a ab b

, (3)

где a i , bi – коэффициенты, полученные при ап�
проксимации тока в металлической полосе при её
включении на постоянное напряжение.

Используя (3) и проводя синтез цепи, получим
схему замещения металлической полосы в виде
пассивного двухполюсника, состоящего из после�
довательно включённых активного сопротивления
R1 и индуктивности ¢L1, которые, в свою очередь,
соединены с параллельно включёнными активным
сопротивлением R2 и индуктивностью L2 . Пусть
R1 – сопротивление металлической полосы посто�
янному току. Три других параметра схемы замеще�
ния рассчитываются из соотношений, приведённых
в [10].

Для металлической полосы размером
(4´5)10�4 м2 получены следующие параметры схемы

замещения: R1 01= , Ом/км; ¢= × -L1
30 25 10, Гн/км;

L2
34 2 10= × -, Гн/км; R2 125= , Ом/км.

Окончательно электрическая схема замещения
стальной полосы получается при добавлении по�
следовательно с ¢L1 внешней индуктивности конту�

ра «полоса–земля», рассчитанной по формуле Пол�
лячика.

С учетом результатов представления элементар�
ного участка полосового заземлителя в виде пас�
сивного двухполюсника расчетная схема замеще�
ния расположенного в земле заземлителя имеет вид
цепи с распределенными параметрами (рис. 1).

При построении электрической схемы замеще�
ния полосового заземлителя учтено, что емкостью
полосового заземлителя относительно плоскости
нулевого потенциала можно пренебречь [9].

Операторные выражения волнового сопротивле�
ния, коэффициента распространения и переходной
проводимости схемы замещения полосового зазем�
лителя равны:
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Оригинал переходной проводимости рассчиты�
вается с использованием теоремы Хевисайда:
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Рис. 1. Расчетная электрическая схема замещения расположенного в земле полосового заземлителя: g – поперечная проводимость
«полосовой заземлитель–земля» (рассчитывается согласно [12]); u(t) – импульсное напряжение на входе заземлителя; х – текущая
координата
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Окончательное выражение для определения пе�
реходной проводимости имеет вид
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При дальнейших расчётах представим импульс�
ное напряжение в виде косоугольных импульсов
(рис. 2, штриховая линия).

При 0 £ £t tф u k t= 1 , t tu k t k k tф ф£ = - + -1 1 2( )( )t .
В приведённых выражениях k U t1= м ф/ ;

k U t2 0 5= -, /( )м м фt , где tф, tм – длительность
фронта и импульса напряжения.

Для определения тока i t x( , )=0 воспользуемся
интегралом Дюамеля. При известной переходной
проводимости и заданном мгновенном значении
напряжения на входе полосового заземлителя в
виде u k t= 1 на интервале времени 0 £ £t tф
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Мгновенное значение тока через протяжённый
заземлитель при t tф £ определяется с использова�
нием метода наложения:

i t i t x
k

k
i t t( ) ( , ) ( , )= = - -0 02

1
ф .

В качестве примера расчёта тока молнии, вте�
кающего в протяжённый заземлитель конечной
длины, рассмотрим случай возникновения на его

входе напряжения U м =104 B; tф= × -2 10 6 c;

tм = × -50 10 6 c. Принимая g=1 (1/Ом×км) и длину

заземлителя 400 м, получим:

y t e et t
пер ( ) , , , ,= - -- - ×0198 0 0024 01956294 2 077105

.

Результаты расчёта тока молнии через про�
тяжённый заземлитель при разряде молнии в ВПП
и заземлении опор контактной сети с ИЗ приведе�
ны на рис. 2.

Установлено, что при протяжённости искусст�
венного заземлителя 400 м и более уровни комму�
тационных перенапряжений соизмеримы по значе�
нию с перенапряжениями, имеющими место при
использовании рельсового пути в качестве естест�
венного. Это, в свою очередь, свидетельствует о це�
лесообразности использования секционированного
полосового искусственного заземлителя для грозо�
защиты и заземления опор контактной сети при
расположении на них высоковольтного питающего
провода.

Электромагнитное влияние СЭ ВПП на линии
продольного электроснабжения. При внедрении СЭ
с ВПП РП необходимо обеспечить электромагнит�
ную совместимость с ней электроустановок и сетей
нетяговых потребителей, в частности высоковольт�
ных линий автоблокировки, линий продольного
электроснабжения и т.д.

Для электроснабжения нетяговых потребителей,
расположенных в непосредственной близости от
электрифицированных линий, используются воз�
душные линии электропередачи (ВЛ) напряжени�
ем 10 (35) кВ. Линии могут располагаться как на
опорах контактной сети, так и на отдельно стоя�
щих опорах на некотором расстоянии от СЭ ВПП.

Применительно к системе электроснабжения
нетяговых потребителей при их питании от ВЛ
важно знать напряжение фаз относительно зем�
ли [7].

Схема расположения провода ВЛ для определе�
ния электрического влияния контактной сети и
ВПП приведена на рис. 3.

Векторы напряжений фазных проводов ВЛ от�
носительно земли:
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Рис. 2. Результаты расчёта переходной проводимости и тока на
входе протяжённого заземлителя
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Рис. 3. Расположение ВЛ 10–35 кВ на опоре контактной сети:
КП – контактный провод; НТ – несущий трос; ВПП – высо�
ковольтный питающий провод; А, В, С – провода ВЛ
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При рассмотрении условий работы линий про�
дольного электроснабжения потребовалось реше�
ние задач схемотехнического моделирования про�
цессов, происходящих в реальных сетях. Использо�
вание компьютерного моделирования для этих це�
лей позволило максимально приблизить создавае�
мые модели к реальным условиям эксплуатации и
выдавать практические рекомендации для улучше�
ния электромагнитной совместимости устройств
нетягового электроснабжения.
Модель тяговой сети реализована с помощью

набора схем замещения, представленных в виде
каскадного соединения многополюсников. Схема
замещения 200 м тяговой сети с ВПП и тремя фа�
зами ВЛ представлена на рис. 4.

Ветвью между зажимами 1К и 2К обозначена
контактная сеть в составе несущего троса, контакт�
ного провода. Ветвь 1U–2U моделирует высоко�
вольтный питающий провод, а 1VА–2VА (VB, VC) –
соответствующий фазный провод ВЛ, 1R–2R пред�
ставляет собой проводник, содержащий параметры
рельсовой цепи; 1Z–2Z – земля; R5 и R6 обознача�
ют в модели принятое значение переходного со�
противления между рельсом и землей.
Индуктивное и активное сопротивления конту�

ров провод–земля, зависящие от частоты, модели�
ровались двухполюсником типа RL. Коэффициен�
ты взаимной индуктивности К1–К15 отражают маг�
нитное взаимодействие между токами в контакт�
ном и усиливающем, усиливающем и фазном, кон�
тактном и фазном проводами и т.д.
При компьютерном моделировании электромаг�

нитных процессов в СЭ ВПП РП использованы
модели тяговой подстанции, электроподвижного
состава и т.д., полученные ранее применительно к
традиционной СЭ напряжением 25 кВ [4].
Компьютерное моделирование электромагнит�

ных процессов в СЭ ВПП РП проведено примени�

16 Электромагнитная совместимость электроустановок нетяговых потребителей «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО»№ 1/2020

Рис. 4. Схема замещения однопутного участка тяговой сети длиной 200 м



тельно к однопутному участку с двухсторонним пи�
танием, расстояние между трансформаторными
подстанциями, получающими питание от ВПП,
40 км, протяжённость линии СЭ ВПП РП состав�
ляет 160 км, ВЛ расположена на опорах контакт�
ной сети. Учтена установка двух фильтров напря�
жения нулевой последовательности – в начале и
конце линии.

Модель тяговой сети реализована с помощью
набора схем замещения, представленных в виде

каскадного соединения многополюсников. Резуль�
таты моделирования – графики линейных напря�
жений в начале ВЛ (первая группа графиков), на�
пряжения нулевой последовательности в начале
линии (вторая), линейных напряжений в конце ВЛ
(третья) – приведены на рис. 5.

Предложенная в [4] упрощённая модель ЭПС
позволила реализовать близкий к реальному спек�
тральный состав тягового тока и напряжения на
токоприемнике ЭПС, а также оценить влияние
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а)

б)

в)

г)

д)

Рис. 5. Результаты расчета фазных и линейных напряжений в начале ВЛ (а и б), напряжения нулевой последовательности в начале
и конце линии (в), фазных и линейных напряжений в конце линии (г и д) при нахождении на участке ЭПС и при отсутствии



ФННП на значение и спектральный состав фазных
и линейных напряжений в начале ВЛ 10 кВ и в
конце линии при нахождении на участке ЭПС.

Сравнение результатов для нормального режима
работы системы показало, что отсутствие ФННП в
исследуемой схеме вызывает многократный рост
значений напряжений нулевой последовательности
ВЛ, значительную несимметрию фазных напряже$
ний и наличие большего числа помех как в начале,
так и в конце линии. На основе проведенных ис$
следований можно сделать вывод о положительной
роли установки ФННП при расположении ВЛ в зо$
нах электромагнитного влияния контактной сети
переменного тока (особенно на ее опорах).

Проведенный спектральный анализ для нор$
мального режима работы системы с установкой
ФННП и без таковой также позволил подтвердить
значительный положительный эффект установки
двух ФННП. Так, гармонические составляющие
фазного напряжения в конце линии ВЛ, вызван$
ные электромагнитным влиянием тяговой нагруз$
ки, при установке ФННП снизились в несколько
раз. Установка фильтров позволила сгладить и вы$
ровнять спектральный состав напряжения, мини$
мизировать эффект резонансных явлений на высо$
ких частотах.

Выводы. 1. Обоснован алгоритм расчёта токов
молнии, стекающих с металлической полосы при
ее расположении в земле, в случае возникновения
на входе искусственного заземлителя импульсных
перенапряжений, обусловленных разрядом тока
молнии в опору контактной сети. Целесообразно
при расчете грозовых перенапряжений в металли$
ческой полосе конечной длины импульсное напря$
жение на входе заземлителя принимать в виде на$
ложения двух косоугольных импульсов, сдвинутых
относительно друг друга на время, равное длитель$
ности фронта волны.

2 В районах с обычными грунтами, т.е. при
удельном электрическом сопротивлении менее
200 Ом×м, импульсное сопротивление металличе$
ской полосы при ее длине не менее 400 м удовле$
творяет требованиям нормативных документов,
предъявляемых к заземлителю грозозащитных уст$
ройств высоковольтной линии напряжением свыше
1000 В. Применительно к СЭ ВПП целесообразно
заземление опор контактной сети на протяжённый,
не соединённый с рельсовым путём, секциониро$
ванный искусственный заземлитель.

3. Обоснована методика и проведено компью$
терное моделирование электромагнитного влияния
СЭ ППН РП на линии продольного электроснаб$
жения нетяговых потребителей. За счет нескомпен$
сированного электрического поля, обусловленного
напряжением высоковольтного питающего прово$
да, наведённое напряжение в ВЛ (напряжением
свыше 1000 В) достигает значений, существенно
превосходящих допустимые нормативными доку$

ментами уровни. Для ограничения электромагнит$
ного влияния СЭ ППН РП на линии продольного
электроснабжения нетяговых потребителей необхо$
димо в ВЛ включать фильтры напряжения нулевой
последовательности, либо располагать ВЛ на опо$
рах, находящихся вне полосы отвода электрифици$
рованной железной дороги.
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A procedure for calculating switching overvoltages, including those that occur when lightning currents
discharge in a power supply system’s contact system with a high�voltage power lead, is substantiated. It has
been found that the floor�mounted signaling arrangements can be protected from switching overvoltages in
the power supply system with a high�voltage power lead (HVPL PSS) by connecting the contact system
supports with a long grounding conductor laid in the ground and not connected with the railway. An
algorithm for simulating the spectral composition of zero sequence phase voltage components in overhead
power lines with the insulated neutral with respect to ground in the case of their location in the HVPL PSS
electromagnetic influence zone and the presence of a zero sequence voltage filter (ZSVF). If the studied
system does not contain a ZSVF, this results in a multifold increase of the power line zero sequence
voltages, imbalance of the phase voltages, and the occurrence of interference both at the line beginning and
end points. The use of filters made it possible to smooth and flatten the spectral composition of voltage and
to minimize the effect of resonance phenomena at high frequencies.

K e y w o r d s: traction network, power lead, switching overvoltages, artificial grounding conductor,
current, voltage


