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В статье приводятся сведения о результатах теоретических исследований с помощью математического компьютерного
моделирования распределения параметров магнитных полей промышленной частоты, создаваемых контактной сетью пере-
менного тока железной дороги. Построены модели контактной сети двухпутного участка при протекании тока только по
одному пути и при протекании токов двух путей. Получены и проанализированы данные о распределении индукции магнитно-
го поля контактной сети, которые показали, что ее параметры существенно изменяются в зависимости от расстояний в
сторону от оси пути, по высоте, а также от количества путей и наличия или отсутствия тока на одном из путей. Выявле-
ны существенные особенности распределения индукции магнитного поля вблизи контактной сети двухпутного участка при
протекании токов разной величины и разных направлений. Показана зависимость индукции магнитного поля от величины
тока в рельсах. Выполнено сравнение с нормируемыми предельно допустимыми уровнями вредного воздействия индукции маг-
нитного поля на персонал и население. Результатом работы на основе анализа полученных данных стала оценка степени
вредного воздействия магнитных полей промышленной частоты на обслуживающий персонал и население. Установлено, что
при определенных значениях тока в контактном проводе и в рельсах, на высоте 1,8 м и на высоте контактного провода, при
нахождении человека на оси пути и на расстоянии от оси пути существует риск вредного воздействия магнитного поля, что
требует применения защиты временем для персонала и защиты расстоянием — для населения.
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The article contains information about the results of theoretical studies using mathematical computer simulation of the parameters
of industrial frequency magnetic fields created by the contact network railway alternating current.  The models of a contact network of a
two-track section are constructed when the current flows only along one path and when currents of two paths flow. The data on the
distribution induction magnetic field of the contact network were obtained and analyzed, which showed that its parameters vary signifi-
cantly with distance from the path axis, along the height, as well as the number of paths and the presence or absence of current in one of
the paths. Important features of the magnetic field induction distribution near the contact network of the double-track section are re-
vealed when different currents and different directions flow. The dependence of the magnetic field induction on the current in the rails is
shown. Comparison with normalized maximum permissible levels of harmful effect magnetic field induction on personnel and popula-
tion is performed. The result of the work based on the analysis of the data obtained is the assessment of the degree of harmful effect of
magnetic fields of the industrial frequency on service personnel and the population.  It is established that for certain values of the cur-
rent in the contact wire and the current in the rails, at a height 1.8 m and at the height of a contact wire, when the person is on the track
axis and at distances from the track axis, there is a risk of harmful magnetic field effect, which requires time shields for personnel and
protection by distance for the public.
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Введение
Условия труда персонала, обслуживающего кон-

тактную сеть (КС) переменного тока, включают ком-
плекс опасных и вредных факторов производственной
среды и трудового процесса (опасность наезда под-
вижного состава, опасность поражения электрическим
током, работа на высоте, тяжесть и напряженность
труда, повышенный уровень шума и др.). Особое ме-
сто среди опасных и вредных производственных фак-
торов занимают низкочастотные электромагнитные
поля в виде отдельных составляющих электрического
поля (ЭП) и магнитного поля (МП). Данные факторы
оказывают также влияние на многочисленный персо-
нал, не связанный с эксплуатацией контактной сети, но
подвергающийся воздействию ЭП и МП в процессе
трудовой деятельности, а также население, пользую-
щееся пассажирским транспортом и проживающее
вблизи электрифицированных линий.

Отдельные результаты исследований параметров
МП КС представлены в работах разных авторов [1–13].
В данной работе показаны результаты исследований
индукции МП промышленной частоты 50 Гц с учетом
новых, ранее не учитываемых параметров. Для про-
гнозирования возможных параметров МП и оценки
безопасности их воздействия был использован метод
компьютерного математического моделирования.

Цели и задачи моделирования. Принятые допу-
щения. Целью моделирования является получение
зависимостей индукции МП на рабочих местах персо-
нала от расстояния, количества путей, величины и дру-
гих факторов. С учетом задач, требующих решения,
для выполнения математического моделирования ис-
пользована компьютерная программа EFC-400 (разра-
ботчик — Narda Safety Test Solutions, Германия).

Для выполнения математического моделирования
были приняты следующие допущения:

– контактная подвеска заменена одним проводом с
высотой, равной высоте подвеса контактного провода.
Данное допущение не оказывает существенного влия-
ния на получаемые значения индукции в пространстве
между контактной сетью и рельсами, так как основной
вклад в распределение индукции МП оказывает имен-
но ток в контактном проводе;

– в зоне распределения МП отсутствуют какие-либо
металлические элементы и конструкции, в том числе
подвижной состав. Такие условия моделирования спра-
ведливы для персонала, находящегося непосредственно

на путях или вблизи от них, когда отсутствует подвиж-
ной состав, а наличие металлических объектов может
влиять на распределение МП;

– часть тягового тока (в % от тока в контактном
проводе) протекает по рельсам. Данное допущение
учитывает случаи, когда часть обратного тока протека-
ет по земле, а часть — по рельсам. В работе рассмот-
рены разные значения распределения тока, что позво-
ляет оценить влияние этого параметра;

– тело человека представляет собой блоки прово-
дящих элементов общей высотой 1,8 м, шириной
0,56 м и толщиной 0,33 мс магнитной проницаемо-
стью, равной 1, т. е. тело человека не искажает сило-
вые линии МП.

Таким образом, принятые допущения не оказывают
существенного влияния на результаты математическо-
го компьютерного моделирования.

Для моделирования напряженности МП для КС в
программе EFC-400 создана модель двухпутного уча-
стка, расставлены источники МП, персонал, введены
следующие исходные данные: нормируемый уровень
напряжения КС на пантографе токоприемника — не
менее 25 кВ; высота 0–6 м; расстояние в сторону от
оси пути ±15 м; высота контактного провода — не ме-
нее 5,75 м; длина пролета — не более 70 м.

В соответствии с Правилами [14], расстояние меж-
ду осями железнодорожных путей на перегонах двух-
путных железнодорожных линий на прямых участках
должно быть не менее 4,1 м. На трехпутных и четы-
рехпутных линиях расстояние между осями второго и
третьего железнодорожных путей, на прямых участках
должно быть не менее 5,0 м. Для моделирования рас-
стояния между осями путей принято 4,1 м, а высота
контактного провода — 5,75 м, так как при данных
минимальных расстояниях значение индукции МП
будет наибольшим при прочих равных условиях.

Результаты моделирования МП для двухпутно-
го участка при протекании тока только по одному
пути. При производстве путевых работ, работ по об-
служиванию КС и других устройств инфраструктуры
на двухпутных участках имеет место ситуация, когда
отключают один из путей. На основе математического
моделирования системы «контактный провод – рельс»
построены картины распределения индукции МП час-
тотой 50 Гц. Результаты представлены в табл. 1 и на
рис. 1.

Таблица 1

Результаты моделирования для двухпутного участка при наличии тока на одном пути 1 000 А

Расстояние в сторону от оси пути
с координатой х = 0, м

Индукция МП, мкТл

На высоте 1,8 м На высоте
контактного провода*

0 145 2 000
2 100 98
4 49 49
6 27 27
8 17 17

10 10 10

* На высоте контактного провода при х = 0 значение получено на расстоянии 10 см от центра контактного провода.
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Рис. 1. Результаты математического моделирования индукции МП 50 Гц (мкТл) для КС однопутного участка при протекании
тока в рельсах 100 % от тока в контактном проводе 1 000 А

Можно сделать вывод, что на высоте 1,8 м, на рас-
стоянии от оси пути до 2 м индукция МП при макси-
мальном токе 1 000 А превышает ПДУ 100 мкТл по
СанПиН [15], на расстоянии до 7 м — ПДУ 20 мкТл по
ГН [16], непосредственно на оси пути максимальное
значение составляет 145 мкТл. На высоте контактного
провода, на расстоянии 10 см индукция превышает
1 000 мкТл и достигает значений 2 000 мкТл непосред-

ственно у контактного провода, что превышает ПДУ и
требует контроля и ограничения времени работы пер-
сонала до 2-х ч. Ток в контактной сети и в рельсовой
линии имеет одинаковую фазировку.

На рис. 2 представлены зависимости индукции МП
на высоте 1,8 м от величины тока и при нахождении
персонала на разном расстоянии от оси пути. Норми-
руемые значения индукции МП приняты по [15] и [16].

Рис. 2. Результаты математического моделирования индукции МП 50 Гц для КС на разном расстоянии от оси пути и при раз-
ной величине тока

По данным на рис. 1 и 2 видно, что при воздейст-
вии МП на персонал, когда напряжение с одного пути
снято и персонал находится вдали от частей под на-
пряжением, т. е., например, на оси 2-го пути (на рас-
стоянии более 4 м от оси 1-го пути), индукция МП мо-
жет достигать 50 мкТл, что не превышает предельно

допустимый уровень (ПДУ) профессионального воз-
действия для смены 8 ч, равный 100 мкТл, но превы-
шает ПДУ для персонала, не связанного с эксплуата-
цией контактной сети, равный 20 мкТл. Индукция МП
практически не меняется по высоте и на уровне от-
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ключенного контактного провода 2-го пути находится
в том же диапазоне, что и на высоте 1,8 м.

Представленные выше результаты получены для
случая, когда весь тяговый ток протекает по рельсам,
т. е. 100 % тягового тока в контактном проводе проте-
кает по двум рельсам. Для изучения влияния величины
тока в рельсах на распределение индукции МП были

построены математические модели и выполнены
расчеты.

На рис. 3 показаны зависимости индукции МП на
высоте 1,8 м при протекании тока 1 000 и 500 А в кон-
тактном проводе одного пути и при разном проценте
(%) тока в рельсах.

Рис. 3. Результаты математического моделирования индукции МП 50 Гц при разных значениях тока в рельсах на высоте 1,8 м

Наибольшие значения индукции МП при 100 % то-
ка в рельсах от тока в контактном проводе 1 000 А на
оси пути составляет 145 мкТл, а при токе 500 А — в 2
раза меньше.

Превышение ПДУ профессионального воздействия
для смены 8 ч наблюдается в следующих случаях:

– при токе в контактном проводе 1 000 А и при токе
в рельсах более 52 % от тока в контактном проводе;

– при токе в контактном проводе более 700 А и при
токе в рельсах 100 % от тока в контактном проводе.

ПДУ для населения и персонала, не связанного с
эксплуатацией контактной сети, равный 20 мкТл, пре-
вышается на оси пути в следующих случаях:

– при токе в контактном проводе более 400 А и при
любом % токе в рельсах;

– при токе в контактном проводе более 200 А и при
токе в рельсах более 50 % от тока в контактном проводе.

Результаты моделирования для двухпутного
участка при наличии напряжения одного пути. Рас-
смотрим двухпутный участок при протекании токов
одинаковой величины как в одноименном направле-
нии, так и в противоположном.

Результаты моделирования для такого случая пред-
ставлены в табл. 2 и на рис. 4.

Таблица 2

Результаты моделирования для двухпутного участка под напряжением
при протекании тока в одноименном и противоположном направлениях

Расстояние
В сторону

от оси пути х, м

Индукция МП, мкТл
На высоте 1,8 м На высоте контактного провода*

В одном
направлении

В разных
направлениях

В одном
направлении

В разных
направлениях

0 190 105 2 000 2 000
2 125 75 110 79
4 64 33 69 38
6 37 17 34 27
8 24 10 23 14
10 17 7 17 7

* На высоте контактного провода при х = 0 значение получено на расстоянии 10 см от центра контактного провода.

На рис. 4 а показаны результаты моделирования для двухпутного участка, когда ток величиной 1 000 А
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протекает по обоим путям в одноименном направле-
нии, на рисунке 4 б — в разных направлениях.

При протекании токов в одноименном направлении
индукция МП на уровне головы человека, стоящего на
оси пути, составляет более 190 мкТл, на расстоянии до 2
м от оси каждого пути — более 100 мкТл, на расстоянии
до 9 м – более 20 мкТл. При протекании токов в проводах
в противоположном направлении индукция МП на уров-
не головы человека, стоящего на оси пути, составляет 105
мкТл, на расстоянии до 1 м от оси каждого пути — более

100 мкТл, на расстоянии до 5 м — более 20 мкТл.
На высоте контактного провода на оси каждого пу-

ти значение индукции МП достигает 2 000 мкТл. Ин-
дукция МП более 100 мкТл наблюдается на расстоя-
нии до 2 м от контактного провода, а более 20 мкТл —
на расстоянии до 6 м.

Таким образом, наибольшие значения индукции МП
получены при 100 % тока в рельсах при токе в контакт-
ном проводе 1 000 А, а также при протекании токов на
двухпутном участке в одноименном направлении.

Рис. 4. Распределение индукции МП ПЧ двухпутного участка КС: а — при протекании токов в одноименном направлении;
б — при протекании токов в противоположном направлении

На рис. 5 показано сравнение результатов модели-
рования для однопутного участка КС и двухпутного
участка на высоте 1,8 м при протекании тока в кон-
тактном проводе 1 000 А и при токе в рельсах 100 %
тока в контактном проводе.

При наличии тока обоих путей индукция МП уве-
личивается на оси пути в 1,3–3,8 раз и создает зоны с
превышением ПДУ:

– для профессионального воздействия на расстоя-
нии 3 м от оси каждого пути;

– для персонала, не связанного с эксплуатацией КС,
и населения на расстоянии 9 м от оси каждого пути.

а)

б)
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Рис. 5. Распределение индукции МП ПЧ на высоте 1,8 м для однопутного и двухпутного участка КС

Заключение
В результате проведенного исследования с помощью

компьютерного математического моделирования полу-
чено, что параметры МП КС железнодорожного транс-
порта зависят от расстояний в сторону от оси пути и по
высоте, т. е. от места нахождения персонала, величины

тока, процента обратного тока в рельсах, количества
путей:

( ),,, hnpk KK,Ix, h, IfB = мкТл,

где x — расстояние от оси пути, м; h — высота от
уровня головки рельса, м; Iк — тяговый ток, А; Iр —
тяговый ток в рельсах, % от Iк; Kh — коэффициент,
учитывающий наличие (отсутствие) тела человека, для
магнитного поля Kh =1; Kn — коэффициент, учиты-
вающий количество путей.

Установлены следующие параметры индукции МП
частотой 50 Гц на участке КС:

1. Индукция МП частотой 50 Гц — при максималь-
ном токе 1 000 А на высоте 1,8 м непосредственно на
оси пути максимальное значение составляет 145 мкТл,
на расстоянии от оси пути до 2 м — превышает ПДУ
100 мкТл, на расстоянии до 7 м — ПДУ 20 мкТл. На
высоте контактного провода, на расстоянии 10 см ин-
дукция превышает 1 000 мкТл и достигает значений
2 000 мкТл непосредственно у контактного провода,
что превышает ПДУ и требует контроля и ограничения
времени работы персонала до 2-х ч.

Индукция МП на высоте 1,8 м на оси отключенного
пути двухпутного участка не превышает ПДУ при воз-
действии в течение всей смены.

2. При токе в рельсах более 50 % от тока в контакт-
ном проводе 1 000 А и при токе в рельсах 100 % от то-
ка в контактном проводе более 700 А индукция МП на
оси пути превышает ПДУ профессионального воздей-
ствия для смены 8 ч, равный 100 мкТл.

При токе в рельсах более 50 % от тока в контактном
проводе более 200 А, а также при любом проценте тока

в рельсах при токе в контактном проводе более 400 А
индукция МП на оси пути превышает ПДУ для населе-
ния и персонала, не связанного с эксплуатацией кон-
тактной сети, равный 20 мкТл.

3. Для двухпутного участка, когда ток протекает по
обоим путям в одноименном направлении, индукция
МП на уровне головы человека, стоящего на оси пути,
составляет более 190 мкТл и на расстоянии до 2 м пре-
вышает 100 мкТл, что превосходит ПДУ и требует ог-
раничения времени работы. При протекании токов в
проводах в противоположном направлении индукция
превышает 100 мкТл только на расстоянии до 1 м от
оси каждого пути. Превышение 20 мкТл наблюдается
на расстоянии до 9 м.

4. На высоте контактного провода на оси каждого
пути значение индукции МП достигает 2 000 мкТл, что
превышает ПДУ и требует ограничения времени рабо-
ты. Индукция МП более 100 мкТл наблюдается на рас-
стоянии до 2 м от контактного провода, а более 20
мкТл — на расстоянии до 6 м.
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