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АНАЛИЗ И СИНТЕЗ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ 
СИСТЕМЫ ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ И ИНФРАСТРУК-
ТУРЫ НА УЧАСТКАХ С ВЫСОКОСКОРОСТНЫМ ДВИЖЕНИЕМ 

Введение 

Мировой опыт показывает, что на участках с 
высокоскоростными и тяжеловесными поезда-
ми с достаточно большим электропотреблени-
ем применяется система тягового электроснаб-
жения переменного тока 27,5 кВ, которая имеет 
очень широкую возможность маневра энерге-
тической эффективностью в зависимости от 
размеров движения. Так в сравнении с обычной 
системой электротяги 27,5 кВ система с  усили-
вающими и экранирующими проводами (ЭУП) 
повышает провозную способность в 1,4 раза, 
автотрансформаторная система 2х25 кВ – в 1,8 
- 1,9 раза. В США, Канаде, ЮАР применяется 
нетрадиционная система 50 кВ, обеспечиваю-
щая при длине межподстанционной зоны 60 км 
и 10-минутном интервале весовые нормы поез-
дов до 20 тыс. тонн. Дальнейшее увеличение 
провозной способности может быть достигнуто 
повышением уровня напряжения питающего 
провода выше традиционного напряжения 25 
кВ – 35, 65, 94, 110 кВ. Возможность реализа-
ции систем с  нетрадиционным повышенным 
напряжением в  питающем проводе, а также 
автотрансформаторной системы 2х50 кВ прак-
тически полностью снимает ограничения про-
пускной способности по условиям электро-
снабжения. 

Известно также, что одним из направлений 
повышения надёжности и эффективности тяго-
вой сети переменного тока является её усиле-
ние, так как недостаточность сечения проводов 
приводит к увеличению потерь энергии и 
напряжения и связанное с последним показате-
лем снижение скорости движения поездов. В 
настоящее время наибольшее распространение 
получили способы усиления тяговой сети за 
счет включения усиливающих и экранирующих 
проводов (ЭУП). Определённый эффект даёт 
также применение устройств ёмкостной ком-
пенсации. 

Существуют несколько способов повыше-
ние энергетической эффективности электриче-
ской тяги постоянного тока [1]. Один из них - 

это усиление системы тягового электроснабже-
ния постоянного тока 3 кВ с помощью фидера 
постоянного тока повышенного напряжения 
24 кВ и пунктов питания контактной сети на 
перегоне 24/3 кВ.  При этом на тяговой под-
станции устанавливается дополнительная вы-
прямительная установка 24 кВ. На пункте пи-
тания устанавливается преобразовательный 
модуль 24/3 кВ, состоящий из автономного ин-
вертора и выпрямительного агрегата 3 кВ, а 
питающая линия прокладывается по опорам 
контактной сети  

Резко повысить пропускную способность и 
эффективность электрической тяги постоянно-
го тока позволяет уровень напряжения в тяго-
вой сети  постоянного тока 24 кВ [1, 2].  В том 
числе значительно увеличить расстояние между 
подстанциями, снизить сечение проводов тяго-
вой сети, уменьшить потери электроэнергии в 
устройствах электроснабжения, полностью 
устранить несимметрию питающего напряже-
ния. Всё это и отсутствие индуктивных потерь 
при постоянном токе может превысить по эф-
фективности все системы переменного тока. 

Очередной виток научно-технического про-
гресса обусловлен бурным развитием силовой 
электроники и компьютерных технологий. Со-
вершенствование системы электрической тяги 
и перспективы её развития предопределены 
необратимым процессом обновления всей си-
стемы преобразования энергии, затрачиваемой 
на перевозочный процесс. Применение преоб-
разователей постоянного тока в трехфазный 
переменный ток,   тиристорных преобразовате-
лей уровня напряжения постоянного тока, со-
здание высокоэкономичных алгоритмов ком-
пьютерного управления преобразованием элек-
троэнергии, замена коллекторных двигателей 
постоянного тока на бесколлекторные асин-
хронные трехфазного тока составляют основ-
ное направление технического перевооружения 
систем электрической тяги и в настоящее время 
широко используются в ряде промышленно 
развитых стран.  
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Основная часть 

Новые системы тягового электроснабжения 
требуют прокладки дополнительных проводов 
и использования многопроводных линий, по-
этому очень важно создать методику расчета 
распространения электромагнитных колебаний 
вдоль многопроводных линий тягового элек-
троснабжения, что позволит с высокой степе-
нью точности обосновать их электромагнитную 
совместимость со смежными коммуникациями 
связи и устройствами железнодорожной авто-
матики. 

Электромагнитная связь линий имеет место 
при наличии одновременного электрического и 
магнитного влияний между двумя или несколь-
кими электрически длинными линиями. В элек-
трически длинных линиях напряжения и токи 
не могут рассматриваться независимыми друг 
от друга. Они связаны друг с другом через вол-
новое сопротивление соответствующей линии 
(подобно тому, как электрические и магнитные 
поля электромагнитных волн связаны друг с 
другом через волновое сопротивление про-
странства). 

Является ли линия электрически длинной 
или короткой, определяется во временной и 
частотной областях по разными критериям [1]: 
во временной области линия считается элек-
трически длинной, если время нарастания пе-
редаваемых по ней импульсов имеет один по-
рядок с временем распространения импульса 
вдоль линии или даже меньше его, и тем самым 
напряжение и ток линии зависят от места, т.е. и 
= и (t, х) и i=i(t,x); в частотной области линия 
считается электрически длинной, если ком-
плексные амплитуды импульсов напряжения и 

тока зависят от расположения на линии, т.е. U 
= U(x) и I =I(х). Этот эффект имеет место, если 
длина волны имеет один порядок с длиной ли-
нии или даже меньше ее. 

Математическое описание электромагнит-
ной связи в многопроводных системах зависит 
от очень многих условий, поэтому принципи-
альный подход вначале проиллюстрируем на 
двухпроводной системе. Затем формально этот 
подход распространим на (п+1) - проводную 
систему.  

На рис. 1 показаны полевая и цепочечная 
модели двух параллельных линий с общим об-
ратным проводом. Переменное магнитное поле 
Н(х,t), связанное с линейным током активного 
проводящего контура 1 (полезный сигнал), вер-
нее, его поток, пронизывает пассивный сосед-
ний проводящий контур 2 и индуктирует там 
напряжение, которое вызывает в этом контуре 
индуктивный паразитный ток. Вследствие 
имеющейся между обеими линиями разности 
потенциалов существует переменное элек-
трическое поле Е(х, t) которое наводит в пас-
сивной линии емкостный паразитный ток.  

Отличие от чисто индуктивной и емкостной 
связей состоит в том, что при электромагнит-
ной связи величины и, i, а также Е и H являют-
ся функциями места и времени и, кроме того, 
связаны между собой волновым сопротивлени-
ем соответствующей системы. 

При выводе дифференциальных уравнений 
для напряжений и токов в связанных линиях 
рассмотрим вначале электрически короткий 
участок линий длинной ∆x (рис. 1,б). Индукти-
рующее действие магнитного поля мешающей 
системы моделируется в схеме замещения вза-
имной индуктивностью L’

12∆x, действие элек-
трического поля – емкостью связи C’

12∆x. 

 
Рис. 1. Полевая (а) и цепочечная модель (б) электромагнитносвязанной двухпроводной системы с общим 

обратным проводом; 1 - линия, создающая помехи; 2 - линия, воспринимающая помехи;  
R' = R/1, L' = L/1, С' = С/1, G' = G/1 - удельные параметры линий 
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Применение второго закона Кирхгофа ∑u = 

0 к контуру, образованному каждой линией с ее 
обратным проводом, последующее деление на 
∆x  и, наконец, осуществление предельного пе-
рехода ∆x→0 [1] дают: 
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Аналогично этому, применяя первый закон 
Кирхгофа к узлам Р1 и Р2, получаем для линии 1 
и для линии 2 соответственно: 
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В этих уравнениях появляются частные про-
изводные, как по координате, так и по времени. 
Переходом из временной области в частотную. 
То есть, ограничением синусоидальных воз-
буждений и переходом к комплексным ампли-
тудам, которые содержат коэффициент ejwt, 
временная зависимость может быть исключена 
с помощью подстановок 

jw
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dx
d
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 ii Utxu
⋅

→),( ; ii Itxi
⋅

→),( , 
получаем системы обыкновенных диффе-

ренциальных уравнений в частной области: 
для линии 1 
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для линии 2 
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(3) 

Переходя к матричной записи, можно ком-
пактно записать при одновременном сохране-
нии наглядности: 
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Матрица коэффициентов 
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называется матрицей удельных сопротивлений 
[Z’], матрица коэффициентов 
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–м атрицей полных удельных проводимостей 
[Y’]. 

При помощи этих сокращений системы ли-
нейных дифференциальных 
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уравнений (4) могут быть еще более упрощены: 
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Повторное дифференцирование по коорди-
нате и  взаимная подстановка приводят к обык-
новенным дифференциальным уравнениям 2-го 
порядка для напряжений U и токов I , 
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После подстановки соответствующих вели-
чин и граничных условий по этим уравнениям 
могут быть определены напряжения и токи в 
любой точке, в частности, в начале и в конце 
обеих линий в частотной области [1]. 

Для многопроводной системы с п парал-
лельными прямыми проводами и одним общим 
обратным матрицы удельных полных сопро-
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тивлений и проводимостей вышеприведенных 
систем дифференциальных уравнений (9) и (10) 
могут быть формально записаны в виде: 
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Электромагнитная связь отображается в 

матрицах [А] и [В]. Они, как правило, не явля-
ются диагональными матрицами, так что 
напряжение и ток одной линии зависят от 
напряжений и токов всех других линий. Разде-
ление дифференциальных уравнений возможно 
с помощью модального анализа. Этот подход 
демонстрируется для уравнения (9). В предпо-
ложении существования матрицы преобразова-
ния [Т] линейным преобразованием с условием: 
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получают новые, друг от друга линейно незави-
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для которых справедливы известные уравнения 
[1] простой линии 
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с диагональной матрицей 
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Величины γ1 представляют собой известные 
из теории простой линии комплексные посто-
янные распространения. Если ввести в (9) пре-
образование, то получим: 
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При этом должны соблюдаться соотношения 
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что непосредственно следует из сравнения (12) 
и (13). Для определения элементов неизвестной 
матрицы преобразования [T]  прежде всего 
нужно определить собственные значения мат-
рицы [A] из характеристического уравнения 

[ ] 0=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅

EADel λ . 

Матрица [E] представляет собой единичную 
матрицу. 

Решение характеристического уравнения 
приводит к линейному уравнению n-ой степе-
ни, решения которого λ1,...,λn, называются соб-
ственными значениями матрицы [A] и идентич-
ны с квадратами постоянных распространения 
γ1. Элементы матрицы преобразования [Т] по-
лучают, например, путем применения правила 
Крамера [1]. 

Таким образом, с помощью модального ана-
лиза получают п новых волн напряжения, кото-
рые независимо друг от друга с при-
надлежащими им постоянными распростране-
ния движутся по проводной системе. Эти вол-
ны называют собственными волнами или 
модами системы. Продемонстрированный вы-
ше подход может быть применен и к (10). Та-
ким образом, каждое состояние связанной про-
водной системы по напряжению и току может 
быть представлено наложением ее собственных 
волн. 

Так как для каждой собственной волны 
справедливо волновое уравнение, то, как и для 
простой линии, система дифференциальных 
уравнений (12) может быть решена по экспо-
ненциальному закону Даламбера для каждой 
собственной волны отдельно: 
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После определения векторов-столбцов пря-

мой волны [К] и обратной волны [К0] из гра-
ничных условий в началах линий получают пу-
тем несколько более длинных вычислений 
напряжения и тока в любом месте многопро-
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водной системы в зависимости от напряжений 
и токов в началах линий, 
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Эти уравнения называются также обобщен-

ными телеграфными уравнениями (n + 1)-
проводной системы. Первый член описывает 
бегущие по проводной системе, второй - обрат-
ные волны. Из наложения бегущих и обратных 
волн напряжения и тока получаются напряже-
ния и токи в любом месте проводной системы. 

При учете условий соединений в начале и 
конце линий из телеграфных уравнений при 
двух линиях могут быть определены возника-
ющие на концах линии напряжения связи. Рас-
смотрение связанных многопроводных систем 
во временной области математически получа-
ется более сложным. По данному вопросу име-
ется обширная специальная литература, приве-
денная в [1]. 

В исходные данные вносится расчетная схе-
ма замещения. Определяются для данной схе-
мы конкретные значения параметров ветвей 
нагрузки и источников напряжения, а также 
характеристики проводов линий: тяговой сети; 
двухпроводной линии связи; трехфазной трех-
проводной линии продольного электроснабже-
ния  напряжением 10 кВ; трехфазных фильтров. 

Так как к линиям продольного электроснаб-
жения 10 кВ подключается большое количество 
однофазных потребителей, как правило, малой 
мощности (например, освещение переездов, 
электроснабжение линейно-путевых зданий на 
перегонах и остановочных пунктах, резервное 
питание сигнальных точек автоблокировки и 
ряд других потребителей), то на схеме замеще-
ния нагрузка может быть задана средними зна-
чениями элементов активно-индуктивного ха-
рактера RН, LН и условно приложенная в конце 
фидерного участка. 

Зная токи и напряжения в любой заданной 
точке многопроводной линии тягового электро-
снабжения определяются наведенные напряже-
ния в смежной линии и электромагнитное вли-
яние тяговой сети и линий продольного элек-
троснабжения на коммуникации связи и цепи 
железнодорожной автоматики. 

Заключение 

Предложена методика расчета электромаг-
нитных процессов в многопроводных линиях 
тягового электроснабжения. Выполненные ис-
следования и проведённый анализ показали 
возможность моделирования распространения 
электромагнитных колебаний вдоль многопро-
водных линий тягового электроснабжения, ко-
торые позволяют определять не только токи и 
напряжения в любой заданной точке многопро-
водной линии, но и одновременно наведенные 
напряжения в смежной линии. Всё это позволя-
ет с высокой степенью точности проводить 
обоснование электромагнитной совместимости 
тяговой сети и линий продольного электро-
снабжения с коммуникации связи и цепями же-
лезнодорожной автоматики. 
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Сформулированы требования и рассмотрена методика обоснования электромагнитной совместимости 

многопроводных линий тягового электроснабжения и элементов инфраструктуры на участках с высоко-
скоростным движением. Методика позволяет определять токи и напряжения в любой точке многопровод-
ных линий тяговой сети. Проанализирована и показана возможность моделирования распространения 
электромагнитных колебаний вдоль многопроводных линий тягового электроснабжения, что позволяет с 
высокой степенью точности проводить обоснование электромагнитной совместимости тяговой сети и ли-
ний продольного электроснабжения с коммуникации связи и цепями железнодорожной автоматики. 
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