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Abstract 
In the process of work, the magnetic influence of the traction network on the overhead line was calculated, the 

electrical effect of the traction network on the overhead line was calculated. The parameters of induced voltages in an 
adjacent line of railway transport are determined. Measuresare given to reduce the negative impacts. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

В момента над 71% от железопътните 
линии в България работят с променливото-
ково захранване. Тяговата електрическа 
мрежа е почти напълно асиметрична и има 
силно въздействие върху съседни електро-
енергийни обекти [1, 9]. Около проводни-
ците, през които протича променлив ток, 
възниква променливо електромагнитно по-
ле, което създава електродвижещи напре-
жения (ЕДН) във всички съседни съоръ-
жения, разположени в това поле (електро-
проводи, въздушни и кабелни комуникаци-
онни линии, метални тръбопроводи, огради 
и др.). Тези ЕДН и токове могат да преди-
звикат опасни и смущаващи влияния, тоест 
да създадат условия за работата на електри-
ческо и друго оборудване, които са несъв-
местими с техническите изисквания и пра-
вилата за безопасност. Натоварването на 
всяка тягова подстанция е непостоянно и 
несиметрично. То се променя в зависимост 
от броя на вагоните на влаковете, местопо-
ложението им в зоната между подстанции-

те и мощностите, които те консумират, ос-
вен това тяговата мрежа може да съдържа 
изравнителни токове. На практика измерва-
нето на индуктирани напрежения в изклю-
чени линии при максималния работен ток в 
контактната мрежа е практически трудно 
реализуемо. Ето защо анализът на пробле-
мите на електромагнитна съвместимост на 
електрическия транспорт с помощта на ком-
пютърната техника е важна възможност. 

Съгласно нормативната уредба в област-
та на електромагнитна съвместимост от 
всички линии с по-ниско ниво на предаване 
на енергия, разположени в близост до 
електрическото въздушно захранване на 
железопътния транспорт, са обект на 
електромагнитни влияния - въздушни и ка-
белни линии на комуникации, телеуправле-
ние и телесигнализация, осветителни 
електрически мрежи, електропроводи с ни-
ско напрежение, изключена контактна мре-
жа на съседни коловози, както и проводящи 
елементи на метални конструкции, надлези, 
тръбопроводи, кабелни обвивки и др.[2, 3, 4]. 
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ИЗЛОЖЕНИЕ 
Опасните смущаващи влияния се подраз-

делят на електрически, магнитни и галва-
нични според естеството на тяхното въз-
никване. 

Електрическото поле се създава от на-
прежението на влияeщата линия, под него-
во въздействие в близките електропроводи 
се индуктират напрежения, чието големина 
зависи от ширината на сближаване. При 
разстояния, по-големи от 150 m електриче-
ското влияние може да се пренебрегне. Ос-
вен това на проводниците, лежащи на земя-
та или под земята няма въздействие, т.к. си-
ловите линии на електрическото поле са до 
повърхността на земята [5, 6, 8]. 

Магнитно влияние възниква, когато про-
тича променлив ток (или висши хармонич-
ни съставящи на изправения ток) през кон-
тактната мрежа, което предизвиква индук-
тиране на ЕДН в съседни линии. Магнитно-
то влияние се счита за най-силно, тъй като 
неговият ефект се разпространява не само 
към въздушните линии, но и до подземните 
кабелни линии, а също така има леко нама-
ляване на интензитета в зависимост от раз-
стоянието и се проявява при ширина на 
сближаване над 1000 m [7. 10]. 

На фигура 1 gc е активната проводимост 
на изолацията и въздуха; bkc - реактивна 
(капацитивна) проводимост между контакт-
ния проводник (КП) и друга линия. 

Тяговата мрежа на електрифицирания 
железопътен транспорт се състои от някол-
ко проводника под напрежение 27.5 kV: 
• контактна мрежа от една или повече ли-
нии; 
• захранваща система за нетягови потреби-
тели ДПР (два проводника). 

 
Често има ситуации, когато една част от 

проводниците са под напрежение, а в друга 
по някаква причина, напрежението е из-
ключено. Разглеждаме схема на двупътна 
(двойна) жп линия и в непосредствено с нея 
линия два проводника, захранваща  нетяго-
ви потребители и близка въздушна трифаз-
на линия средно напрежение. 
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Фиг.1. Схема, поясняваща електрическото 
влияние 
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Фиг.2. Примерна схема на двойна ЖП линия:1 – 
контактен провод; 2 – носещо въже;3 – линия 
ДПР; 4 – близък трифазен електропровод СН. 
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Фиг. 3. Разчетна схема на горния двупътен 
участък 

 
За изчисленията са необходими следните 

данни: 
hКП – височина на окачване на контактния 
проводник; 
hДПР – височина на окачване на линията 
ДПР; 
hВЛ.СЦБ – височина на окачване на най-отда-
лечената от земята повърхност на провод-
ника на ВЛ; 
hСЦБ – височина на окачване на проводни-
ците на ВЛ. 
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За да опростим изчисленията, ще заме-
ним носещето въже и контактния провод-
ник с един еквивалентен радиус, чиято 
стойност се определя по формулата, m: 

 
n 1nе 0 рr n r r −= ⋅ ⋅ ,                                        (1) 

 
където:  
n – число на проводниците (n=2); 
r0 – среден радиус на контактния проводник 
и носещето въже, m; 

рr  
– радиус на окръжността, по която се 

разполагат проводниците, m. 
 

Средният радиус на контактния провод-
ник и носещото въже се определя, както 
следва, m: 

 

2
rrr нткп

0
+

= ,                                               (2) 

 
където: 

кпr  – радиус на контактния проводник; 

нтr – радиус на носещото въже. 
 

Радиусът на окръжността, по която се 
разполагат проводниците, е както следва: 

2
аr нткп

р
−= , m                (3) 

 
Линията ДПР е прието, че е изпълнена с 

проводници тип 2хАС–50. Въздушният 
електропровод ВЛ СЦБ е изпълнен с про-
водници 3хАС – 35. 

За да определим електрическото влия-
ние, ще използваме метода на огледалните 
образи. За изчислението е необходимо да се 
определят разстоянията от точката на изчи-
сляване до геометричните центрове на про-
водниците. Разстоянията от точката на пре-
смятане до геометричните центрове на про-
водниците са обобщени в съответствие с 
фигура 2. Разстоянията b се намират според 
Питагоровата теорема, като се използват 
хоризонталните разстояния между провод-
ниците: 

 

ah 2
k1

2
k1b +=  .             (4) 

 

Собствените и взаимните потенциални 

коефициенти се определят по формулата: 
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За седемпроводна система, показана на 
фигура 2 със специфични заряди за едини-
ца дължина τ1, τ2, τ3, τ4, τ5, τ6, τ7 и потен-
циали ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4, ϕ5, ϕ6, ϕ7, уравненията на 
Максуел ще бъдат, както следва: 
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Потенциалите в уравнениято на Максуел 

имат следните стойности: 

3 27,5ϕ = , 120j
421 e5.27 ⋅=ϕ=ϕ=ϕ  , 

тъй като 3ϕ , 4ϕ  са напреженията на двете 
захранващи рамена натяговата подстанция, 
ъгълът между тях е 120 градуса и от които 
се захранват проводници 3 и 4 на линията 
ДПР. Стойностите на индуктираните потен-
циали могат да сепроменят в зависимост от 
включването или изключването на провод-
ниците на системата. Въз основа на това ще 
изчислим най-опасните електрически влия-
ния върху съседни линии. 

Ще изчисляваме индуктирания потенци-
ал на изключен контактен проводник на 
първия път (τ1=0), всички други проводници 
на системата са включени, т.е. са свързани 
към източник на захранване. 

Тогава системата от уравнения (6) прие-
ма вида: 
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Намираме стойностите на iτ , замества-

мe получените стойности в първото уравне-
ние на системата (6), получаваме формула-
та за намиране на индуктирания потенциал 
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върху контактния проводник на първия 
път: 

 
ταταταταταταϕ ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅= 7176165154143132121         (8) 

 
По този начин потенциалът на точка 1 

ще бъде равенна: 
1 6,775ϕ = kV. 

 
Изчисляваме индуктирания потенциал 

върху въздушния проводник на втория път, 
всички други проводници на системата са 
под напрежение 

Контактният проводник на втория път 
(оттук нататък 2) е изолиран и обезточен, 
останалите проводници: контактният про-
водник на първия път, линията ДПР и ли-
нията на електропровода СЦБ са свързани 
към източника на захранване (по-долу 1, 3, 
4, 5, 6 и 7), тогава τ2 = 0. Тогава системата 
от уравнения (6) приема вида: 
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Решаваме система относно стойностите 

на iτ , замествамe получените стойности в 
първото уравнение на системата (6), полу-
чаваме формулата за намиране на индукти-
рания потенциал върху контактния провод-
ник на втория път: 

 
ταταταταταταϕ ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅= 7276265254243231122

.    (10) 

 
По този начин потенциалът на точка2 

ще бъде равен на: 
2 7,047ϕ = kV. 

 
Изчисляване на интензитета на 

електрическото поле на контактната 
мрежа с променлив ток, индуктиран 

върху обслужващия персонал 
Оперативният персонал, който извършва 

работа в областта на електрическо поле, ин-
дуктирано от контактна мрежа с променлив 
ток, не трябва да бъде излаган на превиша-
ване на установените норми. Необходимо е 
да се разгледа възможността оперативният 

персонал да работи директно под контакт-
ната мрежа, при условие че са включени 
всички проводници на системата. Тази оп-
ция е най-опасната, тъй като интензитетът 
на полето е с максималната си стойност. 
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Фиг. 4. Разчетна схема за определяне на 
интензитета на електрическото поле при 

двупътен участък 
 
Изразяваме потенциала ϕм чрез коорди-
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Човек, който се намира перпендикулярно 
на проводниците, е под въздействието н а 
вертикалната съставяща на електрическото 
поле, което означава, че трябва да се опре-
дели само yЕ . Вертикалната съставяща на 
интензитета на електрическото поле се 
определя чрез диференциране по отноше-
ние на y: 

dy
)y,x(dE м

y
ϕ

= .   (12) 

 
Определяме интензитета на височина на 

нивото на главата на човек, стоящ на земята 
(y=1,8 m), и на височината на главата на чо-
век, работещ под напрежение от изолиран 
кран (y=6,24 m). 

Съгласно резултатите от изчисленията 
построяваме графики на интензитета на 
електрическото поле, в зависимост от 
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разстоянието до оста на коловозите (y=1,8 
m и y = 6,24 m). 

 

 
Фиг. 5. Криви на зависимостта на 

интензитета на електрическото поле от 
разстоянието до оста на коловоза 

 
Параметрите на електрическото  поле за-

висят от разстоянието спрямо източника на 
излъчване. В резултат на това персоналът, 
който извършва работа по железопътните 
коловози, не е изложен на интензитет на 
електрическо поле, надвишаващо допусти-
мата стойност от 5 kV/m. При работа на 
изолиран кран, експлоатационният персо-
нал на контактната мрежа е изложен на 
електрическо поле над допустимата стой-
ност, но само при работа на разстояние, по-
малко от 0,5 m от контактния проводник. 
Времето за извършване на такава работа 
трябва да бъде ограничено в съответствие 
със санитарните стандарти, което е не пове-
че от 180 минути. Необходимо е също така 
да се осигурят на персонала лични предпаз-
ни средства (специални костюми). 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Въз основа на проведените изследвания 
могат да се направят следните изводи:  

1. Индуктираните електрически напре-
жения във въздушния проводник на първа-
та линия, когато тя е изключена, на жп дву-
коловозна линия под въздействие на  втора-
та линия и близките въздушни линии с по-
ниско напрежение достигат опасни стойно-
сти. 

2. Индуктираните електрически напре-
жения във въздушния проводник на втората 
линия, когато тя е изключена, на жп двуко-
ловозна линия под въздействие на  първата 
линия и близките въздушни линии с по-ни-
ско напрежение достигат опасни стойности. 

3. При работа на кран под работещи две 
линии на двуколовозен път, експлоатацион-
ният персонал на контактната мрежа е из-
ложен на електрическо поле над допусти-
мата стойност, но само при работа на раз-
стояние по-малко от 0,5 m от контактния 
проводник. 
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