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В статье исследована возможность совместного функционирования тяговой сети железных дорог 
переменного тока и смежных устройств, подверженных электромагнитному влиянию, с помощью 
имитационного моделирования в программах SimInTech и Elcut. При моделировании учтены распреде-
ленный характер параметров линий и несинусоидальность питающих напряжений. Полученные в про-
грамме SimInTech значения напряжения и тока явились исходными данными для моделирования карти-
ны электромагнитного поля в программе Elcut. Приведены результаты моделирования электрического 
и магнитного полей, которые позволяют оценить интенсивность полей, их напряженности, значения 
наведенного напряжения в подверженном влиянию объекте. Показаны перспективы научных исследо-
ваний в области анализа электромагнитных полей, создаваемых тяговой сетью переменного тока при 
различных режимах ее работы.
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Введение

Эксплуатация существующих энергетических 
систем требует учитывать условия безопасной 
работы всех объектов и их электромагнитной со-
вместимости. При работе этой системы возникают 
электромагнитные поля. Одним из основных нор-
мируемых параметров электромагнитного поля яв-
ляются его напряженности, превышение пределов 
которых приводит к нарушению электромагнитной 
безопасности энергетической системы. 

Энергетическая система железных дорог пере-
менного тока представляет собой сложную электри-
ческую цепь, состоящую из элементов с распреде-
ленными (высоковольтные линии электропередач, 
тяговая сеть и др.) и сосредоточенными параме-
трами (трансформаторы, преобразователи электри-
ческой энергии, электроподвижной состав и др.)  
[1, 2]. 

В этой системе электромагнитные процессы  
в значительной степени определяются свойства-
ми элементов с распределенными параметрами, 
которые приводят к появлению нежелательных 
стационарных волновых процессов. Нестационар-
ные волновые процессы возникают из-за комму-
тации оборудования электровозов, входящих как 
динамическая нагрузка  в систему тягового элек-
троснабжения. В результате волновых процессов 
ухудшается гармонический состав напряжения  
и тока и, как следствие, условия работы смежных  
устройств [3].

Высоковольтные линии электропередачи и тяго-
вая сеть электрических железных дорог, как цепи 
с распределенными параметрами, являются источ-
никами электромагнитного влияния на смежные 
устройства, находящиеся в непосредственной бли-
зости (например, линии связи, железнодорожные 
устройства сигнализации, централизации и блоки-
ровки и т.д.). 

В настоящее время так же остро стоит про-
блема электромагнитной совместимости линий 
электропередачи и тяговой сети с подвижными 
электронными и радиоэлектронными средствами 
(например, беспилотными летательными аппара-
тами), для которых эти линии являются индустри-
альными макроисточниками электромагнитных  
полей [4]. 

Актуальность этой проблемы связана с потен-
циальным применением беспилотных летательных 
аппаратов для диагностирования систем электро-
снабжения, в том числе элементов контактной сети 
[5]. Электромагнитные поля, создаваемые тяговой 
сетью, могут заглушать или искажать спутниковые 
сигналы, приводя к потере позиционирования или 
некорректным координатам, вызывать задержки 
или потерю сигнала при управлении по радиокана-
лу, а также вызывать сбои в работе бортовой элек-
троники, включая полетный контроллер, датчики  
и сервоприводы [6–8].

Электромагнитные влияния бывают двух видов: 
за счет напряжения и тока рабочей частоты и высо-
кочастотные за счет физических эффектов. Диапа-
зон частот электромагнитного влияния составляет 
от 10 Гц и до 1 ГГц и более. В непосредственной 
близости к тяговой сети преобладает электромаг-
нитное поле основной частоты, а при отдалении  
от нее — высокочастотное.  

Решение задачи электромагнитной совместимо-
сти и определение уровней напряженности элек-
трических и магнитных полей может осуществлять-
ся с помощью имитационного моделирования. 

Цель исследования
Разработка научно обоснованного способа оцен-

ки влияния электромагнитного поля от линий пере-
менного тока с учетом их распределенных параме-
тров. Картина электромагнитного поля получена  
на основе моделирования методом конечных эле-
ментов в программе Elcut. В качестве исходных 
данных использованы результаты динамического 
моделирования линий в среде SimInTech, при кото-
ром была учтена несинусоидальность напряжения  
в энергетической системе. 

Основная часть
Для учета волновых процессов в высоковольт-

ных линиях электропередачи, линиях связи и тя-
говой сети необходимо учитывать распределенный 
характер параметров, определяемых на единицу 
длины. 

Тепловые потери энергии в линии обусловлены 
протеканием токов, а также явлением поверхност-
ного эффекта. Эти потери учитываются при расче-
тах как активные сопротивления. 

Электромагнитное поле, которое возникает под 
воздействием переменного тока, создает вдоль ли-
нии электродвижущую силу (ЭДС) самоиндукции  
и взаимной индукции между проводами линии. 
Токи смещения обусловлены емкостной проводи-
мостью между проводами линии и между прово-
дами и землей. На поверхности изоляторов возни-
кают активные токи утечки. При плохих погодных 
условиях на некоторых участках линий электро-
передачи высокого напряжения может возникнуть 
коронный разряд между проводами из-за снижения 
изоляции воздуха. Перечисленные явления распре-
делены равномерно по всей длине линии и опреде-
ляют первичные параметры линии. Протяженность 
линии также оказывает влияние на протекание  
в ней электромагнитных процессов, так как по-
является необходимость учета конечной скорости 
распространения этих процессов. Кроме распреде-
ленных по длине параметров проводов линий учи-
тываются также распределенные параметры среды. 

В качестве объекта исследования обычно рас-
сматривают двухпроводную однофазную однород-
ную линию. Однако высоковольтные линии элек-
тропередачи представляют собой трехфазную цепь. 
Схема замещения элементарного участка трехфаз-
ной линии представлена на рис. 1. 

Анализ электромагнитных процессов в трех-
фазной линии передачи может быть проведен  
с помощью уравнений, составленных по законам 
Кирхгофа для схемы замещения. Для приведения 
уравнений для трехфазной линии электропередачи 
к виду уравнений двухпроводной однофазной ли-
нии используется известный алгоритм [9].

Дальнейший расчет напряжения и тока в трех-
фазной линии электропередачи может проводиться 
как для модели двухпроводной линии. 

Основу математического аппарата для исследо-
вания однородных двухпроводных линий представ-
ляет система из двух дифференциальных уравнений 
для тока и напряжения линий, которые известны 
как телеграфные уравнения:
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При реализации приведенного математическо-
го аппарата в среде динамического моделирования 
SimInTech учтена динамика комплексных моделей 
виртуальных объектов. 

Определение напряжения и тока в любой точке 
линии при различных режимах ее работы экспе-
риментальным путем затруднительно. В частности,  
в тяговой сети электрических железных дорог ди-
намической нагрузкой является электроподвижной 
состав. Электровоз, как сложная нелинейная на-
грузка, определяет нестационарные волновые про-
цессы за счет коммутации его оборудования. 

Реализация физической модели цепи с распре-
деленными параметрами, имеющей большую дли-
ну, в лабораторных условиях не позволяет в полной 
мере оценить волновые процессы, которые в ней 
происходят. 

Решение задачи определения напряжения и тока 
в различных точках линии при питании ее сину-
соидальным и несинусоидальным напряжением 
можно осуществить с помощью имитационного мо-
делирования системы. В [10, 11] показано, что для 
решения задачи оценки энергетических параме-
тров системы тягового электроснабжения эффек-
тивным средством является программный комплекс  
SimInTech. 

На рис. 2 приведен пример динамического мо-
делирования в среде SimInTech участка тяговой 
сети c нелинейной нагрузкой в виде движущегося 
электровоза. 

Для тяговых подстанций электроподвижной со-
став служит генератором высших гармоник тока. 
Несинусоидальный ток является источником ис-
кажения напряжения в различных точках системы 
электроснабжения. 

Отрицательное действие высших гармониче-
ских составляющих в основном проявляется в двух  
видах:

—  несинусоидальное напряжение может нару-
шить работу электродвигателей, конденсаторных 
батарей, устройств защиты, различных приборов;

—  высшие гармоники тока, протекающие  
по проводам тяговой сети, создают электромагнит-
ное влияние на коммуникации, проложенные вдоль 
железной дороги.

Несинусоидальность напряжения вызывает-
ся высшими гармониками тока преобразователей 
электровозов и подстанций, которые, протекая  
по элементам электрической цепи, создают в них 
потери напряжения.

Для учета несинусоидальности питающего на-
пряжения была разработана модель в среде дина-
мического моделирования SimInTech, в которой 

используются источники соответствующих гармо-
нических составляющих ряда Фурье, содержащих 
массив нечетных гармоник (рис. 3). Действующие 
значения напряжения гармоник взяты из результа-
тов натурного эксперимента.

В любой точке созданной модели линии можно 
устанавливать идеальные вольтметры и амперме-
тры, которые фиксируют действующие значения 
напряжения и тока, а также анализаторы гармони-
ческого спектра кривых напряжения и тока. Полу-
ченные в результате моделирования в SimInTech 
значения напряжения и тока в любой точке участка 
тяговой сети при различных режимах ее работы яв-
ляются исходными данными для программы Elcut, 
которая позволяет моделировать и анализировать 
физические поля, в том числе электромагнитное 
поле переменного тока.

В программе Elcut можно исследовать отдельные 
составляющие электромагнитного поля (магнитную 
и электрическую) на различных частотах. 

Магнитное поле, возникающее вокруг проводов 
тяговой сети из-за протекания тока, сохраняет свою 

Рис 1. Схема замещения элементарного участка трехфазной линии передачи
Fig. 1. Equivalent circuit of an elementary section of a three-phase transmission line

Рис. 2. Элемент участка тяговой сети 
c нелинейной моделью электровоза 

в среде динамического моделирования SimInTech
Fig. 2. Element of a traction network section 

with a nonlinear model of an electric
 locomotive in the SimInTech dynamic 

modeling environment
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интенсивность на значительном расстоянии от нее 
и зависит от значения тока, типа провода и рассто-
яния до смежных устройств. 

Электрическое поле зависит от распределения 
потенциала на поверхности провода тяговой сети  
и расстояния до смежных устройств. 

Программа Elcut позволяет численно и визу-
ально с помощью цветовой шкалы наблюдать рас-
пределение интенсивности электромагнитного поля  
в заданном радиусе вокруг влияющего провода. 

В качестве примера в программе Elcut созда-
ны модели магнитного и электрического полей во-
круг контактного провода (в приведенной модели 
взят радиус 30 м) тяговой сети переменного тока  
27,5 кВ при двух различных частотах (основной  
50 Гц и частоте пятой гармоники 250 Гц). Исходны-
ми условиями для моделирования явились значения 
напряжения и тока тяговой сети, полученные в ре-
зультате исследования в SimInTech на входе тяговой 
подстанции при нахождении электровоза в конце 
межподстанционной зоны. При моделировании  
в программе SimInTech взяты следующие исход-
ные данные: контактный провод протяженностью 
5 км с первичными параметрами R

0
 = 0,21 Ом/км,  

L
0 
= 1,33 ∙ 10–3 Гн/км, С

0
 = 17 ∙ 10–9 Ф/км, с дина-

мической нелинейной мостовой нагрузкой, заме-
няющей электровоз [12]. Подверженный влиянию 
объект может находиться на любом расстоянии  

от влияющего провода. В качестве примера рассмо-
трена изолированная с обеих сторон линия, подве-
шенная над землей на высоте 10 м. При геометриче-
ском построении модели провода линии создается 
слой диэлектрика, регулируя электропроводность 
которого можно учитывать ток утечки варьирова-
нием значения относительной диэлектрической 
проницаемости среды этого диэлектрика.

Зависимости напряженности электрического  
и магнитного полей от расстояния между влияю-
щим проводом и объектом, подверженным влия-
нию, приведены на графиках (рис. 4 и 5). 

Полученные зависимости подтверждают, что 
электромагнитные поля, возникающие в нормаль-
ных режимах работы линии на низких частотах, 
на незначительном удалении от источника влияния 
имеют большую напряженность электрического  
и магнитного полей. 

С увеличением расстояния между влияющим 
проводом и смежными устройствами интенсив-
ность поля ослабевает, поэтому электромагнитное 
влияние уменьшается. Программа Elcut позволяет 
визуально оценить интенсивность поля в соответ-
ствии с цветовой шкалой, расположенной на рис. 
4 и 5 справа.

С ростом номера гармонической составляющей 
напряжения в тяговой сети уменьшается его ам-
плитуда, что приводит к уменьшению интенсивно-

Рис. 3. Модель несинусоидального источника в среде SimInTech
Fig. 3. Model of a non-sinusoidal source in the SimInTech environment

                                        а)                                                                                         б)
Рис. 4. Результаты моделирования электрического поля в программе Elcut на частотах: а) 50 Гц и б) 250 Гц

Fig. 4. Results of electric field modeling in the Elcut program at frequencies: а) 50 Hz and б) 250 Hz
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сти электрического поля (рис. 4). Для магнитного 
поля такой зависимости не наблюдается, поэтому  
на рис. 5 приведены результаты моделирования 
только на основной частоте. 

Электромагнитное влияние на смежные устрой-
ства может быть оценено уровнем наведенного на-
пряжения, который является одним из ключевых 
показателей. На значение наведенного напряжения 
оказывают влияние различные факторы, в частно-
сти частота гармоник напряжений во влияющей ли-
нии и параметры, распределенные по ее длине [13]. 

Наведенное напряжение содержит электриче-
скую и магнитную составляющие. В качестве при-
мера в данной работе определена электрическая 
составляющая наведенного напряжения, которая 
обратно зависит от расстояния до влияющей линии, 
прямо пропорциональна рабочему напряжению 
влияющей линии и сопротивлению заземления. Эта 
составляющая не зависит от тока нагрузки, величи-
ны напряжения отключенной и не заземленной ли-
нии и от расстояния, на котором линии влияют друг 
на друга. Предельно допустимое значение уровня 
электрической составляющей наведенного влияю-
щим проводом напряжения на отключенной линии 
составляет 25 В [14].

На практике измерение наведенных напряже-
ний на отключенных линиях тяговой сети весьма 
затруднительно, поэтому можно воспользоваться 
результатами моделирования в программе Elcut. 
Значения гармоник напряжения влияющего про-
вода (контактного провода тяговой сети) получены  
в результате моделирования в программе SimInTech 
с исходными данными, приближенными к реаль-
ным условиям функционирования тяговой сети пе-
ременного тока 27,5 кВ. 

Напряжение гармоник между влияющим про-
водом и рельсом (моделирование в SimInTech),  
а также электрическая составляющая наведенных 
напряжений в отключенной линии, подверженной 
влиянию, которая находится на удалении от влияю-
щего провода на расстоянии 18 м и 58 м (моделиро-
вание в Elcut), приведены в табл. 1. 

Как видно из полученных значений, электри-
ческая составляющая наведенного напряжения на 
любой частоте убывает по мере удаления от влияю-
щего провода. На основной частоте на расстоянии 
58 м даже электрическая составляющая наведен-
ного напряжения превышает безопасный уровень, 
что объясняется небольшим расстоянием между  
линиями.

Заключение
С помощью моделирования в программах 

SimInTech и Elcut осуществлена возможность рас-
смотрения совместного функционирования влия-
ющих линий и объектов, подверженных влиянию. 
Программа SimInTech позволяет учесть распреде-
ленный характер параметров однофазных и трех-
фазных линий различного уровня питающих напря-
жений, несинусоидальность питающих напряжений 
и позволяет определить значения напряжения  
и тока в любой точке линий с учетом стационарных 
и нестационарных волновых процессов. В програм-
ме SimInTech в качестве примера построена дина-
мическая модель энергосистемы, в которую вошли 
питающая линия электропередачи, тяговая сеть пе-
ременного тока напряжением 27,5 кВ и электровоз. 
Полученные в программе SimInTech значения на-
пряжения и тока явились исходными данными для 
моделирования картины электромагнитного поля  
в программе Elcut. Результаты моделирования элек-
трического и магнитного полей позволяют оценить 
визуально и численно интенсивность полей, их на-
пряженности, значения наведенного напряжения  
в подверженном влиянию объекте, находящемся  
в заданном радиусе.  

Предложенный способ моделирования в про-
граммах SimInTech и Elcut доказал свою работо-
способность, так как полученные данные согласу-
ются с результатами опубликованных исследований  
[7, 8].

Результаты моделирования по предложенной 
методике позволяют оценить электромагнитную со-
вместимость влияющей линии с различными смеж-
ными устройствами и электронными объектами, 
которые находятся в области влияния электромаг-
нитного поля.

Список источников / References

1.  Ковалева Т. В., Комяков А. А., Комякова О. О., Паш-

кова Н. В. Имитационное моделирование электромаг-

нитных процессов в тяговой сети // Приборы и методы 

измерений, контроля качества и диагностики в промыш-

ленности и на транспорте: материалы V Всерос. науч.-техн. 

конф. с междунар. участием. Омск, 2022. С. 170–176.  

EDN: PUYGMU.

Kovaleva T. V., Komyakov A. A., Komyakova O. O., Pashko- 

va N. V. Imitatsionnoye modelirovaniye elektromagnitnykh 

protsessov v tyagovoy seti [Simulation of electromagnetic 

processes in the traction network]. Pribory i metody izmereniy, 

Рис. 5. Результаты моделирования магнитного поля 
в программе Elcut на частоте 50 Гц

Fig. 5. Results of magnetic field modeling in the Elcut program 
at a frequency of 50 Hz

Таблица 1. Значения напряжения во влияющей 
и подверженной влиянию линиях
Table 1. Voltage values in the influencing and affected lines

Частота, Гц

50 Гц 250 Гц 350 Гц 550 Гц 650 Гц

Напряжение гармоник на влияющем проводе, В

27500 1346 590 384 311

Напряжение гармоник на подверженном влиянию проводе 
на расстоянии 18 м, В

273 47 23 17 14

Напряжение гармоник на подверженном влиянию проводе 
на расстоянии 58 м, В

60 11 6 4 3



49

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   №

 3 (195)  2025 
O

M
SK

 SC
IEN

TIFIC
 BU

LLETIN
  N

O
. 3 (195)   2025

kontrolya kachestva i diagnostiki v promyshlennosti i na 

transporte. Instruments and Methods of Measurement, Quality 

control and Diagnostics in Industry and Transport. Omsk, 2022.  

P. 170–176. EDN: PUYGMU. (In Russ.).

2.  Бадер М. П., Ермоленко Д. В., Куликов А. А. Защита 

линий продольного электроснабжения от электромагнитного 

влияния тяговой сети // Электротехника. 2024. № 9. С. 64–70. 

DOI: 10.53891/00135860-2024-9-64-70. EDN: LWENNC.

Bader M. P., Ermolenko D. V., Kulikov A. A. Zashchita liniy 

prodol’nogo elektrosnabzheniya ot elektromagnitnogo vliyaniya 

tyagovoy seti [Protection of longitudinal power supply lines 

from the electromagnetic influence of the traction network]. 

Elektrotekhnika. Electrotechnics. 2024. No. 9. P. 64–70. DOI: 

10.53891/00135860-2024-9-64-70. EDN: LWENNC. (In Russ.).

3.  Ковалева Т. В., Комяков А. А., Комякова О. О., Пашкова 

Н. В. Анализ волновых процессов в тяговой сети переменного 

тока на основе имитационного моделирования // Транспорт 

Урала. 2022. № 1 (72). С. 80–85. DOI: 10.20291/1815-9400-2022-

1-80-85. EDN: KCIPSY.

Kovaleva T. V., Komyakov A. A., Komyakova O. O., Pashko- 

va N. V. Analiz volnovykh protsessov v tyagovoy seti peremennogo 

toka na osnove imitatsionnogo modelirovaniya [Analysis of 

wave processes in alternating current traction power system on 

the basis of simulation modeling]. Transport Urala. Transport of  

the Urals. 2022. No. 1 (72). P. 80–85. DOI: 10.20291/1815-9400-

2022-1-80-85. EDN: KCIPSY. (In Russ.).

4.  Feliziani M., Campi T., Cruciani S., Maradei F. Chapter 

11. Electromagnetic compatibility of automotive WPT systems. 

Wireless Power Transfer for E-Mobility. Academic Press, 2024.  

P. 361–395. ISBN 9780323995238. DOI: 10.1016/B978-0-323-

99523-8.00007-2. 

5.  Шныптев И. А., Кузнецов А. А., Кузьменко А. Ю. [и 

др.]. Использование беспилотных летательных аппаратов для 

определения угла наклона железобетонных опор контактной 

сети // Приборы. 2024. № 5 (287). С. 37–43. EDN: FKGJIN.

Shnyptev I. A., Kuznetsov A. A., Kuz’menko A. Yu. [et 

al.]. Ispol’zovaniye bespilotnykh letatel’nykh apparatov dlya 

opredeleniya ugla naklona zhelezobetonnykh opor kontaktnoy 

seti [Using unmanned aerial vehicles to determine the angle of 

inclination of reinforced concrete supports of the overhead contact 

network]. Pribory. Instruments. 2024. No. 5 (287). P. 37–43.  

EDN: FKGJIN. (In Russ.).

6. Белоусов А. О., Носов А. В. Повышение помехозащи-

щенности беспилотного летательного аппарата в условиях 

воздействия мощного электромагнитного излучения: ком-

плексный подход // Системы управления, связи и безопасно-

сти. 2025. № 1. С. 10–47. DOI: 10.24412/2410-9916-2025-1-010-

047. EDN: OFHGJQ.

Belousov A. O., Nosov A. V. Povysheniye 

pomekhozashchishchennosti bespilotnogo letatel’nogo apparata 

v usloviyakh vozdeystviya moshchnogo elektromagnitnogo 

izlucheniya: kompleksnyy podkhod [Enhancing the 

electromagnetic immunity of the unmanned aerial vehicle under 

high-intensity electromagnetic radiation: a comprehensive 

approach]. Sistemy upravleniya, svyazi i bezopasnosti. Systems 

of Control, Communication and Security. 2025. No. 1. P. 10–

47. DOI: 10.24412/2410-9916-2025-1-010-047. EDN: OFHGJQ.  

(In Russ.).

7.  Гизатуллин Р. М., Дроздиков В. А., Константинов Э. С. 

Моделирование функционирования элементов электронных 

систем БПЛА при воздействии излучаемых электромагнитных 

помех высоковольтной линией электропередачи // Вестник 

Казанского государственного энергетического университета. 

2019. № 4 (44). С. 13–21. EDN: PFNVYX.

Gizatullin R. M., Drozdikov V. A., Konstantinov E. S. 

Modelirovaniye funktsionirovaniya elementov elektronnykh 

sistem BPLA pri vozdeystvii izluchayemykh elektromagnitnykh 

pomekh vysokovol’tnoy liniyey elektroperedachi [Modeling the 

functioning of elements of electronic systems of a UAV under 

the influence of the radiated electromagnetic interference of a 

high-voltage electric transmission line]. Vestnik Kazanskogo 

gosudarstvennogo energeticheskogo universiteta. Kazan State 

Power Engineering University Bulletin. 2019. No. 4 (44). P. 13–21. 

EDN: PFNVYX. (In Russ.).

8.  Ниязов А. Р., Осипов Д. С., Шепелев А. О. Анализ 

воздействия электромагнитных полей на безопасность пер-

сонала и надежность полетов беспилотных летательных ап-

паратов при мониторинге линий электропередачи 110 кВ // 

Вестник Югорского государственного университета. 2024. 

Т. 20, № 1. С. 111–117. DOI: 10.18822/byusu202401111-118.  

EDN: BJNDHR.

Niyazov A. R., Osipov D. S., Shepelev A. O. Analiz 

vozdeystviya elektromagnitnykh poley na bezopasnost’ personala 

i nadezhnost’ poletov bespilotnykh letatel’nykh apparatov 

pri monitoringe liniy elektroperedachi 110 kV [Analysis of 

the impact of electromagnetic fields on personnel safety and 

reliability of flights of unmanned aerial vehicles when monitoring 

110 kV power lines]. Vestnik Yugorskogo gosudarstvennogo 

universiteta. Yugra State University Bulletin. 2024. Vol. 20, no. 1. 

P. 111–117. DOI: 10.18822/byusu202401111-118. EDN: BJNDHR.  

(In Russ.).

9.  Ковалева Т. В., Пашкова Н. В. Исследование волновых 

процессов в контактной сети и линиях электропередач // Из-

вестия Транcсиба. 2015. № 2 (22). С. 71–79. EDN: UDYIGN.

Kovaleva T. V., Pashkova N. V. Issledovaniye volnovykh 

protsessov v kontaktnoy seti i liniyakh elektroperedach [The wave 

processes study in the overhead system and power lines]. Izvestiya 

Trancsiba. Journal of Transsib Railway Studies. 2015. No. 2 (22).  

P. 71–79. EDN: UDYIGN. (In Russ.).

10.  Komyakov A., Tarasevich V., Bartel L. The Effectiveness 

Evaluation of Automatic Voltage Level Control in the Traction 

Network of AC Railways. Proceedings 2024 International Ural 

Conference on Electrical Power Engineering. 2024. P. 103–107. 

DOI: 10.1109/UralCon62137.2024.10719010.

11.  Komyakov A., Nikiforov M., Tarasevich V., Bartel 

L. Booster Transformers Energy Performance Assessment in 

the Traction Power Supply System of Railway Transport. 8th 

International Conference on Computing, Control and Industrial 

Engineering. 2024. P. 3–10. DOI: 10.1007/978-981-97-6934-6_1. 

12.  Нормативно-методическая документация по эксплуа-

тации контактной сети и высоковольтных воздушных линий: 

справ. Москва: Транспорт, 2001. 512 с. 

Normativno-metodicheskaya dokumentatsiya po ekspluatatsii 

kontaktnoy seti i vysokovol’tnykh vozdushnykh liniy: sprav. 

[Regulatory and methodological documentation for the operation 

of a contact network and high-voltage overhead lines]. Moscow, 

2001. 512 p. (In Russ.).

13.  Залесова О. В. Исследование уровня наведенного 

напряжения на отключенной линии электропередачи, на-

ходящейся в зоне влияния тяговой сети железной дороги 

переменного тока // Вестник МГТУ. Труды Мурманского го-

сударственного технического университета. 2014. Т. 17, № 1.  

С. 40–45. EDN: SBMZBH.

Zalesova O. V. Issledovaniye urovnya navedennogo 

napryazheniya na otklyuchennoy linii elektroperedachi, 

nakhodyashcheysya v zone vliyaniya tyagovoy seti zheleznoy 

dorogi peremennogo toka [Research of inducted voltage on 

disconnected transmission line in the interference zone of AC 

railway]. Vestnik MGTU. Trudy Murmanskogo gosudarstvennogo 

tekhnicheskogo universiteta. Vestnik of MSTU. 2014. Vol. 17,  

no. 1. P. 40–45. EDN: SBMZBH. (In Russ.).

14.  Об утверждении Правил по охране труда при экс-

плуатации электроустановок: Приказ Минтруда России от 

15.12.2020 № 903н (ред. от 29.04.2022). Доступ из справочно-

правовой системы «КонсультантПлюс».

Ob utverzhdenii Pravil po okhrane truda pri ekspluatatsii 

elektroustanovok: Prikaz Mintruda Rossii ot 15.12.2020  

№ 903n (red. ot 29.04.2022) [On approval of the Rules for 

labor protection during the operation of electrical installations: 

Order of the Ministry of Labor of Russia dated 15.12.2020  



50

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 В

ЕС
ТН

И
К

.  
 №

 3
 (

19
5)

  2
02

5 
O

M
SK

 S
C

IE
N

TI
FI

C
 B

U
LL

ET
IN

  N
O

. 3
 (

19
5)

   
20

25
No. 903н (ed. dated 29.04.2022)]. Available at ConsultantPlus.  

(In Russ.).

КОВАЛЕВА Татьяна Владимировна, кандидат тех-
нических наук, доцент (Россия), доцент кафедры 
«Теоретическая электротехника» Омского госу-
дарственного университета путей сообщения (Ом-
ГУПС), г. Омск. 
SPIN-код: 7545-0724
AuthorID (РИНЦ): 650721
ORCID: 0009-0006-2993-5215
AuthorID (SCOPUS): 57486213100
Адрес для переписки: tatevgeniy@list.ru
КОМЯКОВА Ольга Олеговна, кандидат технических 
наук, доцент (Россия), доцент кафедры «Теоретиче-
ская электротехника» ОмГУПС, г. Омск. 
SPIN-код: 1929-6266
AuthorID (РИНЦ): 517522
ORCID: 0009-0006-2806-979X
AuthorID (SCOPUS): 57485174000
Адрес для переписки: komyakovaoo@mail.ru
ПАШКОВА Наталья Викторовна, кандидат техни-
ческих наук, доцент (Россия), доцент кафедры «Те-
оретическая электротехника» ОмГУПС, г. Омск.
SPIN-код: 9137-5016
AuthorID (РИНЦ): 650714
ORCID: 0009-0004-9538-7101
AuthorID (SCOPUS): 35389573700
Адрес для переписки: nvp78@mail.ru

Прозрачность финансовой деятельности: авторы 
не имеют финансовой заинтересованности в пред-
ставленных материалах и методах. Конфликт инте-
ресов отсутствует.

Статья поступила в редакцию 28.05.2025; одобрена 
после рецензирования 15.06.2025; принята к публи-
кации 25.06.2025.

KOVALEVA Tatiana Vladimirovna, Candidate of 
Technical Sciences, Associate Professor, Associate 
Professor of the Theoretical Electrical Engineering 
Department, Omsk State Transport University (OSTU), 
Omsk.
SPIN-code: 7545-0724
AuthorID (RSCI): 650721
ORCID: 0009-0006-2993-5215
AuthorID (SCOPUS): 57486213100
Correspondence address: tatevgeniy@list.ru
KOMYAKOVA Olga Olegovna, Candidate of Technical 
Sciences, Associate Professor, Associate Professor of 
the Theoretical Electrical Engineering Department, 
OSTU, Omsk.
SPIN-code: 1929-6266
AuthorID (RSCI): 517522
ORCID: 0009-0006-2806-979X
AuthorID (SCOPUS): 57485174000
Correspondence address: komyakovaoo@mail.ru
PASHKOVA Natalia Viktorovna, Candidate of 
Technical Sciences, Associate Professor, Associate 
Professor of the Theoretical Electrical Engineering 
Department, OSTU, Omsk.
SPIN-code: 9137-5016
AuthorID (RSCI): 650714
ORCID: 0009-0004-9538-7101
AuthorID (SCOPUS): 35389573700
Correspondence address: nvp78@mail.ru

Financial transparency: the authors have no financial 
interest in the presented materials or methods. There is 
no conflict of interest.

The article was submitted 28.05.2025; approved 
after reviewing 15.06.2025; accepted for publication 
25.06.2025.


