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 1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 1.1. Цели освоения дисциплины (модуля) 1 изучение вопросов электромагнитной совместимости различных устройств, применяемых на электрифи-цированных железных дорогах, в том числе – вопросов влияния силовых цепей электрифицированной дороги на слаботочные смежные с дорогой устройства: линии связи, автоматики, телемеханики, блоки-ровки 2 овладение способами оценки влияния тяговой сети на смежные устройства и методами снижения влия-ний. 1.2. Задачи освоения дисциплины (модуля) 1 овладение методами оценки электромагнитной обстановки в электротехнических устройствах железных дорог 2 овладение нормативно-технической базой в области электромагнитной совместимости, овладение спосо-бами снижения электромагнитных влияний на железных дорогах.   2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) В СТРУКТУРЕ ОПОП 2.1. Требования к предварительной подготовке обучающегося 1 Необходимыми условиями для освоения дисциплины «Электромагнитная совместимость и средства за-щиты» является знание дисциплин «Математика», «Физика», «Теоретические основы электротехники», «Контактные сети и линии электропередачи» 2.2. Дисциплины (модули) и практики, для которых изучение данной дисциплины (модуля) необходимо как предшествующее 1 Режимы работы систем  тягового электроснабжения 2 ВКР   3. ПЕРЕЧЕНЬ ПЛАНИРУЕМЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ ОБУЧЕНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ (МОДУЛЮ), СООТНЕСЕННЫХ С ПЛАНИРУЕМЫМИ РЕЗУЛЬТАТАМИ ОСВОЕНИЯ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ПРОГРАММЫ ОПК-12:      владение основами расчета и проектирования элементов и устройств различных физических принципов действия Минимальный уровень освоения компетенции Знать основы проектирования защитных элементов Уметь согласовывать защитные уровни различных элементов Владеть способами оценки влияния тяговой сети на смежные устройства и методами снижения влияний Базовый уровень освоения компетенции Знать принципы действия защитного оборудования Уметь проектировать системы защиты от наведенных напряжений Владеть способами оценки электромагнитной обстановки Высокий уровень освоения компетенции Знать основы расчета наведенных напряжений со стороны электрифицированной железной дороги Уметь рассчитывать величины наведенных напряжений Владеть навыками расчета наведенных напряжений  ПК-1: способность использовать в профессиональной деятельности современные информационные техно-логии, изучать и анализировать информацию, технические данные, показатели и результаты работы си-стем обеспечения движения поездов, обобщать и систематизировать их, проводить необходимые расчеты Минимальный уровень освоения компетенции Знать расчетные режимы и схемы для определения опасных и мешающих электрических, магнитных и гальванических влияний, нормы допустимых опасных и мешающих влияний, особенности экрани-рующего действия рельсов и оболочки кабеля Уметь применять полученные знания в своей практической деятельности при расчетах, проектировании, эксплуатации линий связи, автоматики, телемеханики, автоблокировки, линий электропередачи Владеть способами использования полученной информации Базовый уровень освоения компетенции Знать мероприятия по уменьшению опасных и мешающих влияний на участках железной доро¬ги, элек-трифицированной на постоянном и переменном токе Уметь выбрать и осуществить мероприятия по защите смежных линий от влияния 



Владеть способами анализа информации о состоянии ЭМО на станциях и перегонах Высокий уровень освоения компетенции Знать виды влияний электрифицированных железных дорог и общепромышленных электроустановок на проводные линии и другое оборудование Уметь рассчитать опасное и мешающее электрическое, магнитное и гальва-ническое влияния, оценить качество фильтра путем измерений Владеть способами использования современных информационных технологий в оценке ЭМО  ПК-3: способность разрабатывать и использовать нормативно-технические документы для контроля каче-ства технического обслуживания и ремонта систем обеспечения движения поездов, их модернизации, оцен-ки влияния качества продукции на безопасность движения поездов, осуществлять анализ состояния без-опасности движения поездов Минимальный уровень освоения компетенции Знать способы анализа безопасности движения поездов Уметь контролировать качество электроэнергии в СТЭ Владеть способами использования НТД при анализе БДП Базовый уровень освоения компетенции Знать способы контроля качества электроэнергии в системах электроснабжения железных дорог Уметь анализировать состояние безопасности движения поездов в части ЭМО Владеть способами анализа состояния безопасности движения поездов в части ЭМО Высокий уровень освоения компетенции Знать нормативно-технические документы по ЭМС Уметь использовать нормативно-техничесие документы в анализе ЭМО Владеть способами контроля качества электроэнергии  В результате освоения дисциплины (модуля) обучающийся должен Знать 1 виды влияний электрифицированных железных дорог и общепромышленных электроустановок на про-водные линии и другое оборудование, расчетные режимы и схемы для определения опасных и мешаю-щих электрических, магнитных и гальванических влияний, нормы допустимых опасных и мешающих влияний 2 особенности экранирующего действия рельсов и оболочки кабеля, мероприятия по уменьшению опасных и мешающих влияний на участках железной дороги, электрифицированной на постоянном и переменном токе Уметь 1 применять полученные знания в своей практической деятельности при расчетах, проектировании, экс-плуатации линий связи, автоматики, телемеханики, автоблокировки, линий электропередачи 2 рассчитать опасное и мешающее электрическое, магнитное и гальваническое влияния, оценить качество фильтра путем измерений, выбрать и осуществить мероприятия по защите смежных линий от влияния Владеть 1 владеть способами оценки электромагнитной обстановки в электротехнических устройствах железных дорог 2 способами оценки влияния тяговой сети на смежные устройства и методами снижения влияний   4. СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) Код заня-тия Наименование разделов и тем /вид занятия/ Се-местр Часы Код компе-тенции Учебная литера-тура, ресурсы сети «Интернет»  Раздел 1. Общая характеристика проблем ЭМС. Источ-ники электромагнитных влияний и характеристики по-мех. Электромагнитное поле линий электропередачи.     1.1 Общая характеристика дисциплины. Нормативные докумен-ты и учебная литература дисциплины. Основные вели-чины и законы, определяющие электромагнитную совместимость электротехнических устройств и влияние контактной сети на смежные линии.  /Лек/ 4 2 ОПК-12 Л1.1 Л2.2 1.2 Вводное занятие к лабораторному курсу Содержание занятия: общая характеристика лабораторного курса и применяемого оборудования, требования к выпол-нению лабораторных работ и к отчетам по работам, правила 4 2 ПК-1 Л1.1 Л1.2 



Код заня-тия Наименование разделов и тем /вид занятия/ Се-местр Часы Код компе-тенции Учебная литера-тура, ресурсы сети «Интернет» безопасности при выполнении лабораторных работ /Лаб/ 1.3 Электрическое и магнитное поля линий электропередачи. Высшие гармоники в электрических системах: понятие гар-моники, характеристики гармоник, источники гармоник, негативный характер воздействия. Гармоники тока и напря-жения тяговой сети. Нормативы уровней гармоник. /Лек/ 4 2 ОПК-12 Л1.1 Л2.4 1.4 Лабораторная работа «Измерение напряженности электри-ческого поля промышленной частоты установок высокого напряжения». Проведение измерений /Лаб/ 4 2 ПК-3 Л1.1 Л1.2 1.5 Электрическое поле линий электропередачи. Расчет напря-женности поля одиночного провода /Пр/ 4 2 ПК-1 Л1.1 Л3.1  Раздел 2. Высшие гармоники в электрических системах. Мероприятия по обеспечению электромагнитной совме-стимости. Применение фильтров.     2.1 Общая характеристика видов влияния тяговой сети на смежные линии. Особенности влияющих цепей и линий, под-верженных влиянию. Простейшая линия и ее парамет-ры. Первичные и вторичные параметры линий, расчетные выражения. /Лек/ 4 2 ОПК-12 ПК -1 Л1.1 Л2.2 2.2 Индуктивности и взаимные индуктивности контуров Содержание занятия: опрос по теме занятия; расчеты взаим-ной индуктивности одиночного провода и двухпро-водной линии,  расчеты наведенных напряжений магнитного влия-ния /Пр/ 4 2 ОПК-12 ПК -1 Л1.1 Л3.1 2.3 Модель однопроводной линии при сближении с контактной сетью. Электрическое влияние при разных режимах работы смежной линии. Расчетное определение наводимых напря-жений при электрическом влиянии. /Лек/ 4 2 ПК-1 Л1.1 Л2.3 2.4 Изучение лекционного материала. Подготовка к лаборатор-ным работам, подготовка отчетов. /Ср/ 4 88 ПК-1 Л1.1 Л1.2 Л2.2  Раздел 3. Общая характеристика влияния тяговой сети ЭЖД на смежные линии. Модели влияния тяговой сети на смежные линии.     3.1 Магнитное влияние при разных режимах работы смежной линии. Взаимная индуктивность между смежной линией и контактной сетью. Экранирующее действие протяженных проводников. Коэффициент экранирования. Экранирующее действие рельсов. /Лек/ 5 2 ОПК-12 Л1.1 Л2.2 Л2.3 Л3.1 3.2 Электрическое влияние контактной сети на смежные линии Содержание занятия: опрос по теме занятия; расчеты наве-денных напряжений электрического влияния по величинам емкостей и по геометрическим параметрам /Пр/ 5 2 ОПК-12 Л1.1 Л3.1 3.3 Магнитное влияние контактной сети на смежные линии Содержание занятия: опрос по теме занятия; расчеты взаим-ной индуктивности контактной сети и смежного про-вода, расчеты наведенных напряжений магнитного влияния по методикам нормативных документов /Пр/ 5 2 ОПК-12 Л1.1 Л3.1 3.4 Разделы 1...3 /Ср/ 5 54  Л1.1 Л2.2 Л2.3 Л3.1  Раздел 4. Электрическое влияние контактной сети на смежные линии. Магнитное влияние контактной сети на смежные линии. Экранирующее действие протяженных проводников.     4.1 Электрическое и магнитное влияния контактной сети при разных режимах работы смежной линии. Расчетные режимы и формулы. /Лек/ 5 2 ОПК-12 Л1.1 Л2.2 Л2.3 4.2 Общая характеристика влияния тяговой сети на смежные линии 5 2 ПК-1 Л1.1 Л2.4 Л3.1 



Код заня-тия Наименование разделов и тем /вид занятия/ Се-местр Часы Код компе-тенции Учебная литера-тура, ресурсы сети «Интернет» Обзор содержания семинарских занятий; выдача индивиду-альных заданий по курсовой работе; подготовка схем для расчетов опасных наведенных напряжений /Пр/ 4.3 Расчетные режимы тяговой сети при расчетах опасных вли-яний. Определение влияющего тока при коротком замы-кании. Определение влияющего тока при вынужденном режиме. /Лек/ 5 2 ОПК-12 Л1.1 Л2.2 4.4 Влияние на смежные линии электропередачи. Влияние кон-тактной сети на линии низкого напряжения. Влияние кон-тактной сети на сети с изолированной нейтралью. /Лек/ 5 2 ОПК-12 Л1.1 Л2.3 4.5 Лабораторная работа «Изучение магнитного влияния тяго-вой сети на смежные линии». Содержание занятия: прове-дение измерений лабораторной работы и обработка резуль-татов /Лаб/ 5 2 ПК-1 Л1.1 Л1.2 Л3.1 4.6 Лабораторная работа «Исследование источника помех доро-ги постоянного тока – неуправляемого выпрямителя тяговой подстанции». Содержание занятия: проведение измерений лабораторной работы и обработка результатов /Лаб/ 5 2 ПК-1 Л1.1 Л1.2 Л2.2 4.7 Разделы 4...6 /Ср/ 5 90  Л1.1 Л1.2 Л2.2 Л2.3 Л3.1 4.8 /Экзамен/ 5 18  Л1.1 Л2.1 Л2.2 Л2.3 Л2.4 Л3.1   5. ФОНД ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ УСПЕВАЕМОСТИ И ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ ОБУЧАЮЩИХСЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ (МОДУЛЮ) Фонд оценочных средств для проведения текущего контроля успеваемости и промежуточной аттеста-ции по дисциплине разрабатывается в соответствии с Положением о формировании фондов оценочных средств для проведения текущего контроля успеваемости, промежуточной и государственной итоговой ат-тестации № П.312000.06.7.188-2017. Фонд оценочных средств для проведения текущего контроля успеваемости и промежуточной аттеста-ции по данной дисциплине оформляется в виде приложения № 1 к рабочей программе дисциплины и разме-щаются в электронной информационно-образовательной среде Университета, доступной обучающемуся через его личный кабинет.   6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 6.1. Учебная литература 6.1.1. Основная литература   Авторы, состави-тели Заглавие Издательство, год издания Кол-во экз. в библиотеке/ 100% онлайн Л1.1 Бадер М.П. Электромагнитная совместимость: учебник для вузов железнодорожного транспорта М.: УМЦ ЖДТ, 2002. 135 Л1.2 Шаманов В.И. Электромагнитная совместимость систем же-лезнодорожной автоматики и телемеханики. [Электронный ресурс].  Режим доступа: http://e.lanbook.com/book/59145 М.: УМЦ ЖДТ, 2013 100% online Л1.3 Закарюкин В.П. Электромагнитная совместимость устройств электрифицированных железных дорог: кон-спект лекций для студентов специальности «Электроснабжение железнодорожного транс-порта» Иркутск: ИрИ-ИТ, 2002 74 



 Авторы, состави-тели Заглавие Издательство, год издания Кол-во экз. в библиотеке/ 100% онлайн 6.1.2. Дополнительная литература Л2.1 Закарюкин В.П. Электромагнитная совместимость и средства защиты. Лекционный материал: электронное издание. Режим доступа http://sdo2.irgups.ru/ mod/resource/view.php?id=12629 ИрГУПС, 2014 100% online Л2.2 Закарюкин В.П. Электромагнитная совместимость и средства защиты: Лабораторный практикум: электрон-ное издание. Режим доступа: http://sdo2.irgups. ru/mod/resource/view.php?id=12630 ИрГУПС, 2014 100% online Л2.3 Закарюкин В.П. Электромагнитная совместимость устройств электрифицированных железных дорог: зада-ние и метод. указания по выполнению курс. работы ИрГУПС, 2004 233 Л2.4 Закарюкин В.П., Крюков А.В. Имитационное моделирование систем тягово-го электроснабжения: учебное пособие для вузов ИрГУПС, 2007 199 6.1.3. Методические разработки Л3.1 Закарюкин В. П., Крюков А. В. Свидет. об офиц. регистр. программы для ЭВМ № 2007612771 (РФ) «Fazonord-Качество – Расче-ты показателей качества электроэнергии в си-стемах электроснабжения в фазных координатах с учетом движения поездов» Федер. служба по интел. соб-ти, патентам и тов. знакам. Заре-гистр.28.06.2007 Вычислитель-ные залы ка-федры ЭТ Л3.2 Закарюкин В.П. Свидет. об офиц. регистр. программы для ЭВМ № 2005611178 (РФ) «Компьютерный осцилло-граф на базе модуля Е-330» Федер. служба по интел. соб-ти, патентам и тов. знакам. Заре-гистр.19.05.2005 Вычислитель-ные залы ка-федры ЭТ Л3.3 Закарюкин В.П. Электромагнитная совместимость и средства защиты. Методические указания к семинарским занятиям ИрГУПС, 2017 Вычислитель-ные залы ка-федры ЭТ 6.1.4. Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы обучающихся по дисциплине (модулю) Л4.1 Закарюкин В.П. Электромагнитная совместимость и средства защиты. Лекционный материал: электронное издание. Режим доступа http://sdo2.irgups.ru/ mod/resource/view.php?id=12629 ИрГУПС, 2014 100% online Л4.2 Закарюкин В.П. Электромагнитная совместимость и средства защиты: Лабораторный практикум: электрон-ное издание. Режим доступа: http://sdo2.irgups. ru/mod/resource/view.php?id=12630 ИрГУПС, 2014 100% online Л4.3 Закарюкин В.П., Крюков А.В. Имитационное моделирование систем тягово-го электроснабжения: учебное пособие для вузов ИрГУПС, 2007 199 6.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет» Э.1 ЭБС издательства Лань  http://e.lanbook.com/ Э.2 Единое окно доступа к образовательным ресурсам: http://window.edu.ru Э.3 Научная электронная библиотека http://elibrary.ru/ Э.4 СДО2: http://sdo2.irgups.ru 6.3. Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного процесса по дисциплине (модулю), включая перечень программного обеспечения и информационных справочных систем (при необходимости) 6.3.1. Перечень базового программного обеспечения 6.3.1.1 ОС Microsoft Windows XP Professional, количество – 227, лицензия № 44718499; ОС Microsoft Win-dows 7 Professional, количество – 100,  лицензия  № 49379844  6.3.1.2 Офисный пакет Microsoft Office 2010, количество – 155, Лицензия № 48288083; Libre Office v. 5.2, свободно распространяемое ПО, https://ru.libreoffice.org 6.3.2. Перечень специализированного программного обеспечения 6.3.2.1 Свидет. об офиц. регистр. программы для ЭВМ № 2007612771 (РФ) «Fazonord – Расчеты показателей 



 Авторы, состави-тели Заглавие Издательство, год издания Кол-во экз. в библиотеке/ 100% онлайн качества электроэнергии в системах электроснабжения в фазных координатах с учетом движения поез-дов» / Закарюкин В. П., Крюков А. В. – Федеральная служба по интеллектуальной собственности, патен-там и товарным знакам. Зарегистр. 28.06.2007.  www.irgups.ru/web-edu/~egt/ 6.3.2.2 Свидет. об офиц. регистр. программы для ЭВМ № 2005611178 (РФ) «Компьютерный осциллограф на базе модуля E-330» / Закарюкин В. П. Федеральная служба по интеллектуальной собственности, патен-там и товарным знакам. Зарегистр. 19.05.2005.  www.irgups.ru/web-edu/~egt/ 6.3.3. Перечень информационных справочных систем 6.3.3.1 ЭБС издательства Лань  http://e.lanbook.com/ 6.3.3.2 Единое окно доступа к образовательным ресурсам: http://window.edu.ru 6.3.3.3 Научная электронная библиотека http://elibrary.ru/ 6.3.3.4 СДО2: http://sdo2.irgups.ru   7. ОПИСАНИЕ МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ БАЗЫ, НЕОБХОДИМОЙ ДЛЯ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА ПО ДИСЦИПЛИНЕ (МОДУЛЮ) 1 Корпуса А, Б, В, Г, Д, Е  ИрГУПС  находятся по адресу г. Иркутск, ул. Чернышевского, д. 15; корпус Л – по адресу г. Иркутск, ул. Лермонтова, д.80. 2 Учебные аудитории для проведения занятий лекционного типа – поточные аудитории, оснащен-ные проектором и экраном Учебные аудитории для проведения семинарских занятий – вычислительные залы кафедры Д-208, Д-214, укомплектованные персональными компьютерами,  проектором и  экраном.  Для проведения лекционных и семинарских занятий имеются презентации и специализирован-ное программное обеспечение,  обеспечивающие тематические иллюстрации содержания дисципли-ны. Помещение для хранения и профилактического обслуживания учебного оборудования – А-521. 3 Учебная лаборатория «Электромагнитная совместимость и средства защиты» находится в учеб-ном центре подстанции «Академическая». Лаборатория содержит два лабораторных стенда для моде-лирования влияний тяговой сети постоянного и переменного тока, приборы для измерения параметров электрического и магнитного поля промышленной частоты П3-50, осциллограф АСК-3106, два компью-терных осциллографа на базе АЦП L-154 и L-264. 4 Помещения для самостоятельной работы оснащены компьютерной техникой, подключенной к информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», и обеспечены доступом в электронную информационно-образовательную среду ИрГУПС. Помещения для самостоятельной работы студентов: – читальные залы; – учебные залы вычислительной техники А-401, А-509, А-513, А-516, Д-208, Д-214.   8. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ ОБУЧАЮЩИХСЯ ПО ОСВОЕНИЮ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) Вид учебной деятельности Организация учебной деятельности обучающегося Лекция Написание конспекта лекций: кратко, схематично, последовательно фиксировать ос-новные положения, выводы, формулировки. Обобщения; помечать важные мысли, выделять ключевые слова, термины. Проверка терминов, понятий с помощью энциклопедий, словарей, справочников с выписыванием толкований в тетрадь. Обозначить вопросы, термины, ма-териал, который вызывает трудности, пометить и попытаться найти ответ в рекомен-дуемой литературе. Если самостоятельно не удается разобраться в материале, то необ-ходимо сформулировать вопрос и задать преподавателю на консультации, на практическом занятии. Уделить внимание следующим понятиям (перечисление понятий) и др. Курсовой про-ект Изучение научной, учебной, нормативной и другой литературы. Отбор необходимого материала; формирование выводов и разработка конкретных рекомендаций по решению поставленной задачи; проведение практических исследований по заданной теме. Инструк-ция по выполнению требований к оформлению курсовой работы (Положение «Требования к оформлению текстовой и графической документации. Нормоконтроль» № П.420700.05.4.092-2012 в последней редакции). 



  Комплекс учебно-методических материалов по всем видам учебной деятельности, предусмотренным рабочей программой дисциплины (модуля), размещен в электронной информационно-образовательной сре-де ИрГУПС, доступной обучающемуся через его личный кабинет. 
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1. ПЕРЕЧЕНЬ КОМПЕТЕНЦИЙ С УКАЗАНИЕМ ЭТАПОВ 
ИХ ФОРМИРОВАНИЯ В ПРОЦЕССЕ ОСВОЕНИЯ 
ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ПРОГРАММЫ 

Дисциплина «Электромагнитная совместимость и средства защиты» участвует в фор-
мировании компетенции:  ОПК-12: владение основами расчета и проектирования элементов и устройств раз-

личных физических принципов действия;  ПК-1: способность использовать в профессиональной деятельности современные ин-
формационные технологии, изучать и анализировать информацию, технические дан-
ные, показатели и результаты работы систем обеспечения движения поездов, обоб-
щать и систематизировать их, проводить необходимые расчеты;  ПК-3: способность разрабатывать и использовать нормативно-технические докумен-
ты для контроля качества технического обслуживания и ремонта систем обеспечения 
движения поездов, их модернизации, оценки влияния качества продукции на безопас-
ность движения поездов, осуществлять анализ состояния безопасности движения по-
ездов. 

Таблица 1.1 
Таблица траекторий формирования у обучающихся компетенций ОПК-12, ПК-1, ПК-3 

при освоении образовательной программы 

Код 
компе-
тенции Наименование компе-

тенции Индекс и наименование дисциплин, прак-
тик, участвующих в формировании компе-

тенции Курс изу-
чения дис-
циплины Этапы 

формиро-
вания ком-
петенции 

ОПК-12 Владение основами 
расчета и проектиро-
вания элементов и 
устройств различных 
физических принци-
пов действия Б1.В.03 Режимы работы систем тяго-

вого электроснабжения 5 1 
ПК-1 Способность исполь-

зовать в профессио-
нальной деятельности 
современные инфор-
мационные техноло-
гии, изучать и анали-
зировать информа-
цию, технические 
данные, показатели и 
результаты работы 
систем обеспечения 
движения поездов, 
обобщать и система-
тизировать их, прово-
дить необходимые 
расчеты Б1.Б.1.39 Электропитание и электро-

снабжение нетяговых потребителей 4 1 
Б2.Б.02(У) Учебная - по получению 
первичных профессиональных умений 
и навыков, в том числе первичных 
умений и навыков научно-
исследовательской деятельности (тех-
нологическая) 4 2 
Б3.Б.01 Защита выпускной квалифика-
ционной работы, включая подготовку 
к процедуре защиты и процедуру за-
щиты 6 5 
Б1.Б.1.ДС.06 Контактные сети и линии 
электропередачи 5 3 
Б1.В.03 Режимы работы систем тяго-
вого электроснабжения 6 4 

ПК-3 Способность разраба-
тывать и использовать 
нормативно-
технические докумен-

Б1.Б.1.30 Теория безопасности движе-
ния поездов 3 1 
Б1.Б.1.36 Эксплуатация технических 
средств обеспечения движения поездов 5 3 
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Код 
компе-
тенции Наименование компе-

тенции Индекс и наименование дисциплин, прак-
тик, участвующих в формировании компе-

тенции Курс изу-
чения дис-
циплины Этапы 

формиро-
вания ком-
петенции 

ты для контроля каче-
ства технического об-
служивания и ремонта 
систем обеспечения 
движения поездов, их 
модернизации, оценки 
влияния качества про-
дукции на безопас-
ность движения поез-
дов, осуществлять 
анализ состояния без-
опасности движения 
поездов Б1.Б.1.37 Безопасность технологиче-

ских процессов и технических средств 
на железнодорожном транспорте 5 4 
Б2.Б.04(П) Производственная - эксплу-
атационная практика 4 2 
Б3.Б.01 Защита выпускной квалифика-
ционной работы, включая подготовку 
к процедуре защиты и процедуру за-
щиты 6 5  

Таблица 1.2 
Таблица соответствия уровней освоения компетенций планируемым результатам 

обучения 

Код 
компе-
тенции Наименование 

компетенции Наимено-
вания 

разделов 
дисци-
плины Уровни освоения компетен-

ций Планируемые результаты обуче-
ния (показатели достижения за-
данного уровня освоения компе-

тенций) 
ОПК-12 Владение ос-

новами расчета 
и проектиро-
вания элемен-
тов и 
устройств раз-
личных физи-
ческих прин-
ципов действия Разделы 

1…4 по 
РПД Минимальный уровень осво-

ения (уровень 1): общее 
представление о нормативно-
технических документах в 
области электромагнитной 
совместимости, основных 
методах контроля электро-
магнитной обстановки, оцен-
ки влияния электромагнит-
ной обстановки на безопас-
ность движения поездов знать нормативно-технические 

документы с минимальной степе-
нью точности и полноты; 
уметь решать простые задачи по 
оцениванию электромагнитной 
обстановки на основе воспроизве-
дения стандартных алгоритмов 
решения; 
владеть методами решения 
усложненных задач на основе 
приобретенных знаний 

Базовый уровень освоения 
(уровень 2): детальное пред-
ставление о нормативно-
технических документах в 
области электромагнитной 
совместимости, методах кон-
троля электромагнитной об-
становки, оценки влияния 
электромагнитной обстанов-
ки на безопасность движения 
поездов знать учебный материал с высо-

кой степенью точности и полно-
ты; 
уметь решать сложные задачи по 
оцениванию электромагнитной 
обстановки на основе воспроизве-
дения стандартных алгоритмов 
решения; 
владеть методами решения 
усложненных задач на основе 
приобретенных знаний 
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Высокий уровень освоения 
(уровень 3): детальное пред-
ставление о нормативно-
технических документах в 
области электромагнитной 
совместимости, методах кон-
троля электромагнитной об-
становки, оценки влияния 
электромагнитной обстанов-
ки на безопасность движения 
поездов в конкретных усло-
виях знать учебный материал с высо-

кой степенью научной точности и 
полноты; 
уметь решать практические задачи 
определения электромагнитной 
обстановки на основе известных 
алгоритмов решения; 
владеть методами решения прак-
тических задач на основе приоб-
ретенных знаний, умений и навы-
ков, применять их в нетипичных 
ситуациях и умение передать 
опыт профессиональной деятель-
ности 

ПК-1 Владение ос-
новными мето-
дами, способа-
ми и средства-
ми планирова-
ния и реализа-
ции обеспече-
ния транспорт-
ной безопасно-
сти Разделы 1, 

2, 3 по 
РПД Минимальный уровень осво-

ения (уровень 1): общее 
представление о виде дея-
тельности, основных законо-
мерностях функционирова-
ния объектов профессио-
нальной деятельности, мето-
дов и алгоритмов решения 
практических задач знать учебный материал с требуе-

мой степенью научной точности и 
полноты; 
уметь решать простые задачи на 
основе воспроизведения стан-
дартных алгоритмов решения; 
владеть методами решения 
усложненных задач на основе 
приобретенных знаний 

Базовый уровень освоения 
(уровень 2), превышение ми-
нимальных характеристик 
сформированности компе-
тенций; позволяет решать 
типовые задачи, принимать 
профессиональные и управ-
ленческие решения по из-
вестным алгоритмам, прави-
лам и методикам; знать учебный материал с базовой 

степенью научной точности и 
полноты; 
уметь решать типичные задачи на 
основе воспроизведения стан-
дартных алгоритмов решения; 
владеть методами решения 
усложненных задач на основе 
приобретенных знаний, умений и 
навыков 

Высокий уровень освоения 
(уровень 3), максимально 
возможная выраженность 
характеристик компетенций; 
предполагает готовность ре-
шать практические задачи 
повышенной сложности, не-
типовые задачи, принимать 
профессиональные и управ-
ленческие решения в услови-
ях неполной определенности, 
при недостаточном докумен-
тальном, нормативном и ме-
тодическом обеспечении знать учебный материал с высо-

кой степенью научной точности и 
полноты; 
уметь решать сложные задачи на 
основе воспроизведения стан-
дартных алгоритмов решения; 
владеть методами решения прак-
тических задач на основе приоб-
ретенных знаний, умений и навы-
ков, применять их в нетипичных 
ситуациях и умение передать 
опыт профессиональной деятель-
ности 
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ПК-3 Способность 

разрабатывать 
и использовать 
нормативно-
технические 
документы для 
контроля каче-
ства техниче-
ского обслу-
живания и ре-
монта систем 
обеспечения 
движения по-
ездов, их мо-
дернизации, 
оценки влия-
ния качества 
продукции на 
безопасность 
движения по-
ездов, осу-
ществлять ана-
лиз состояния 
безопасности 
движения по-
ездов Разделы 3, 4 по 

РПД Минимальный уровень осво-
ения (уровень 1): общее 
представление о нормативно-
технических документах в 
области электромагнитной 
совместимости, основных 
методах контроля электро-
магнитной обстановки, оцен-
ки влияния электромагнит-
ной обстановки на безопас-
ность движения поездов знать нормативно-технические 

документы с минимальной степе-
нью точности и полноты; 
уметь решать простые задачи по 
оцениванию электромагнитной 
обстановки на основе воспроизве-
дения стандартных алгоритмов 
решения; 
владеть методами решения 
усложненных задач на основе 
приобретенных знаний 

Базовый уровень освоения 
(уровень 2): детальное пред-
ставление о нормативно-
технических документах в 
области электромагнитной 
совместимости, методах кон-
троля электромагнитной об-
становки, оценки влияния 
электромагнитной обстанов-
ки на безопасность движения 
поездов знать учебный материал с высо-

кой степенью точности и полно-
ты; 
уметь решать сложные задачи по 
оцениванию электромагнитной 
обстановки на основе воспроизве-
дения стандартных алгоритмов 
решения; 
владеть методами решения 
усложненных задач на основе 
приобретенных знаний 

Высокий уровень освоения 
(уровень 3): детальное пред-
ставление о нормативно-
технических документах в 
области электромагнитной 
совместимости, методах кон-
троля электромагнитной об-
становки, оценки влияния 
электромагнитной обстанов-
ки на безопасность движения 
поездов в конкретных усло-
виях знать учебный материал с высо-

кой степенью научной точности и 
полноты; 
уметь решать практические задачи 
определения электромагнитной 
обстановки на основе известных 
алгоритмов решения; 
владеть методами решения прак-
тических задач на основе приоб-
ретенных знаний, умений и навы-
ков, применять их в нетипичных 
ситуациях и умение передать 
опыт профессиональной деятель-
ности 

 

Таблица 1.3 
Программа контрольно-оценочных мероприятий за период изучения дисциплины 

№ Курс Название контрольно-оценочного 
мероприятия Объект контроля (понятия, 

тема / раздел дисциплины, 
компетенция, и т.д.) Наименование оценоч-

ного средства (форма 
проведения) 1 4 Основные величины и законы, опре-

деляющие электромагнитную совме-
стимость электротехнических 
устройств Раздел 1 ПК-1 Опрос 2 4 Решение задач на основные законы 
ЭМС Раздел 1 ПК-3 Решение индивидуаль-

ных задач 3 4 Электрическое поле линий электро-
передачи. Расчет напряженности 
поля одиночного провода Раздел 2 ПК-1, ПК-3 Опрос, решение индиви-

дуальных задач 4 4 Магнитное поле линий электропере-
дачи. Расчет напряженности поля 
одиночного провода Раздел 2 ПК-1, ПК-3 Опрос, решение индиви-

дуальных задач 
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№ Курс Название контрольно-оценочного 
мероприятия Объект контроля (понятия, 

тема / раздел дисциплины, 
компетенция, и т.д.) Наименование оценоч-

ного средства (форма 
проведения) 5 5 Общая характеристика влияния тя-

говой сети на смежные линии Раздел 3 ОПК-12 Обзор, выдача индивиду-
ального задания по кур-

совому проекту 6 5 Электрическое влияние контактной 
сети на смежные линии Раздел 3 ОПК-12 Опрос, решение индиви-

дуальных задач 7 5 Магнитное влияние контактной се-
ти на смежные линии Раздел 3 ПК-1, ПК-3 Опрос, решение индиви-

дуальных задач 8 5 Расчетные аварийные и вынужден-
ные режимы тяговой сети при рас-
четах опасных влияний Раздел 4 ОПК-12 Опрос, решение индиви-

дуальных задач 9 5 Расчеты влияющих токов контакт-
ной сети и наведенных напряжений 
магнитного влияния  Раздел 4 ОПК-12, 

ПК-1, ПК-3 Опрос, решение индиви-
дуальных задач 10 5 Влияние тяговой сети на смежные 

линии электропередачи Раздел 4 ОПК-12 Опрос, решение индиви-
дуальных задач  
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2. ОПИСАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ И КРИТЕРИЕВ ОЦЕНИВАНИЯ 
КОМПЕТЕНЦИЙ НА РАЗЛИЧНЫХ ЭТАПАХ 
ИХ ФОРМИРОВАНИЯ, ОПИСАНИЕ ШКАЛ ОЦЕНИВАНИЯ  

Контроль качества освоения дисциплины включает в себя текущий контроль успевае-
мости и промежуточную аттестацию. Текущий контроль успеваемости и промежуточная ат-
тестация обучающихся проводятся в целях установления соответствия достижений обучаю-
щихся поэтапным требованиям образовательной программы к результатам обучения и фор-
мирования компетенций. 

Текущий контроль успеваемости – основной вид систематической проверки знаний, 
умений, навыков обучающихся. Задача текущего контроля – оперативное и регулярное 
управление учебной деятельностью обучающихся на основе обратной связи и корректиров-
ки. Результаты оценивания учитываются в виде средней оценки при проведении промежу-
точной аттестации. 

Для оценивания результатов обучения используется четырехбалльная шкала: «отлич-
но», «хорошо», «удовлетворительно», «неудовлетворительно» и/или двухбалльная шкала: 
«зачтено», «не зачтено». 

Перечень оценочных средств, используемых для оценивания компетенций на различ-
ных этапах их формирования, а так же краткая характеристика этих средств приведены в 
таблице 2.1. 

Таблица 2.1 
Перечень и краткая характеристика оценочных средств, используемых для оценивания 

компетенций на различных этапах их формирования  
№ Наименование 

оценочного 
средства Краткая характеристика оценочного средства Представление 

оценочного средства 
в ФОС 1 Собеседование Средство контроля на практическом занятии, 

организованное как специальная беседа препо-
давателя с обучающимся на темы, связанные с 
изучаемой дисциплиной, и рассчитанное на вы-
яснение объема знаний обучающегося по опре-
деленному разделу, теме, проблеме и т.п. Мо-
жет быть использовано для оценки знаний обу-
чающихся Вопросы по темам / раз-

делам дисциплины 2 Коллоквиум Средство контроля усвоения учебного материа-
ла темы, раздела или разделов дисциплины, ор-
ганизованное как учебное занятие в виде собе-
седования преподавателя с обучающимися. 
Может быть использовано для оценки знаний 
обучающихся Вопросы по те-

мам/разделам дисципли-
ны  3 Защита лабораторной 

работы Средство, позволяющее оценить умение обуча-
ющегося письменно излагать суть поставленной 
задачи, самостоятельно применять стандартные 
методы решения поставленной задачи с исполь-
зованием имеющейся лабораторной базы, про-
водить анализ полученного результата работы. 
Может быть использовано для оценки умений, 
навыков и (или) опыта деятельности обучаю-
щихся Темы лабораторных ра-

бот и требования к их 
защите 4 Курсовой проект (рабо-

та) Конечный продукт, получаемый в результате 
планирования и выполнения комплекса учеб-
ных и исследовательских заданий. Позволяет 
оценить умения обучающихся самостоятельно 

Темы типовых группо-
вых и / или индивиду-
альных проектов и типо-
вое задание на курсовой 
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конструировать свои знания в процессе реше-
ния практических задач и проблем, ориентиро-
ваться в информационном пространстве и уро-
вень сформированности аналитических, иссле-
довательских навыков, навыков практического 
и творческого мышления. Может выполняться в 
индивидуальном порядке или группой обучаю-
щихся. Может быть использован для оценки 
умений, навыков и (или) опыта деятельности 
обучающихся в предметной или межпредмет-
ной областях проект (работу) 5 Зачет (дифференциро-

ванный зачет) Средство, позволяющее оценить знания, уме-
ния, навыков и (или) опыта деятельности обу-
чающегося по дисциплине. Может быть исполь-
зовано для оценки знаний, умений, навыков и 
(или) опыта деятельности обучающихся Перечень теоретических 

вопросов и практических 
заданий (билетов) к за-
чету 6 Экзамен Средство, позволяющее оценить знания, уме-

ния, навыков и (или) опыта деятельности обу-
чающегося по дисциплине. 
Может быть использовано для оценки знаний, 
умений, навыков и (или) опыта деятельности 
обучающихся Перечень теоретических 

вопросов и практических 
заданий (билетов) к эк-
замену  

Таблица 2.2 
Критерии и шкалы оценивания компетенций в результате изучения дисциплины 

при проведении промежуточной аттестации в форме зачета (4 курс) и экзамена (5 курс), 
а также шкала для оценивания уровня освоения компетенций 

Шкалы оценивания Критерии оценивания Уровень 
освоения 

компетенций 
«отлично» 

«зачтено» Обучающийся правильно ответил на теоретические во-
просы. Показал отличные знания в рамках учебного ма-
териала. Правильно выполнил практические задания. 
Показал отличные умения и владения навыками приме-
нения полученных знаний и умений при решении задач 
в рамках учебного материала. Ответил на все дополни-
тельные вопросы Высокий 

«хорошо» Обучающийся с небольшими неточностями ответил на 
теоретические вопросы. Показал хорошие знания в рам-
ках учебного материала. С небольшими неточностями 
выполнил практические задания. Показал хорошие уме-
ния и владения навыками применения полученных зна-
ний и умений при решении задач в рамках учебного ма-
териала. Ответил на большинство дополнительных во-
просов Базовый 

«удовлетвори-
тельно» Обучающийся с существенными неточностями ответил 

на теоретические вопросы. Показал удовлетворитель-
ные знания в рамках учебного материала. С существен-
ными неточностями выполнил практические задания. 
Показал удовлетворительные  умения и владения навы-
ками применения полученных знаний и умений при ре-
шении задач в рамках учебного материала. Допустил 
много неточностей при ответе на дополнительные во-
просы Минимальный 
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Шкалы оценивания Критерии оценивания Уровень 
освоения 

компетенций 
«неудовлетво-

рительно» «не зачтено» Обучающийся при ответе на теоретические вопросы и 
при выполнении практических заданий продемонстри-
ровал недостаточный уровень знаний и умений при ре-
шении задач в рамках учебного материала. При ответах 
на дополнительные вопросы было допущено множество 
неправильных ответов Компетенции 

не сформиро-
ваны  

Дополнительные критерии оценки на зачете:  оценка «зачтено» выставляется обучающемуся, если выполнены все семинарские за-
дания, сданы все коллоквиумы по дисциплине, выполнены все лабораторные работы 
и сданы отчеты по ним;  оценка «не зачтено» выставляется обучающемуся, если не выполнен хотя бы один 
пункт из перечисленных выше. 
Дополнительные критерии оценки на экзамене:  оценка «отлично» выставляется обучающемуся, если представлен план отчета на 
каждый теоретический вопрос экзаменационного билета, грамотно освещены теоре-
тические вопросы, решена задача экзаменационного билета и сделаны необходимые 
пояснения по расчетным схемам и величинам задачи;  оценка «хорошо» выставляется обучающемуся, если не представлен один пункт из 
перечисленных выше, теоретические вопросы представлены, но не полно, или допу-
щены незначительные ошибки при решении задачи;  оценка «удовлетворительно» выставляется обучающемуся, если не выполнены два 
пункта из перечисленных для оценки «отлично»;  оценка «неудовлетворительно» выставляется обучающемуся, если нет ответов на два 
вопроса билета или нет ответа на один вопрос и не решена задача, а также при отсут-
ствии ответов на все вопросы.  

Критерии и шкалы оценивания результатов обучения при проведении 

текущего контроля успеваемости 

Таблица 2.3 
Критерии оценивания коллоквиума, собеседования 

Шкала оценивания Критерии оценивания 
«отлично» Глубокое и прочное усвоение программного материала. Полные, последо-

вательные, грамотные и логически излагаемые ответы при видоизменении 
задания. Обучающийся свободно справляется с поставленными задачами, 
может обосновать принятые решения, демонстрирует владение разносто-
ронними навыками и приемами выполнения практических работ 

«хорошо» Знание программного материала, грамотное изложение, без существенных 
неточностей в ответе на вопрос, правильное применение теоретических 
знаний, владение необходимыми навыками при выполнении практических 
задач 

«удовлетворительно» Обучающийся демонстрирует усвоение основного материала, при ответе 
допускаются неточности, при ответе недостаточно правильные формули-
ровки, нарушение последовательности в изложении программного матери-
ала, затруднения в выполнении практических заданий. Слабое знание про-
граммного материала, при ответе возникают ошибки, затруднения при вы-
полнении практических работ 

«неудовлетворительно» Не было попытки выполнить задание 
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Таблица 2.4 
Защита лабораторной работы 

Шкала оценивания Критерии оценивания 
«отлично» Лабораторная работа выполнена в обозначенный преподавателем срок, письмен-

ный отчет без замечаний. Лабораторная работа выполнена обучающимся в пол-
ном объеме с соблюдением необходимой последовательности. Обучающийся ра-
ботал полностью самостоятельно; показал необходимые для проведения работы 
теоретические знания, практические умения и навыки. Работа (отчет) оформлена 
аккуратно, в наиболее оптимальной для фиксации результатов форме 

«хорошо» Лабораторная работа выполнена в обозначенный преподавателем срок, письмен-
ный отчет с небольшими недочетами. Лабораторная работа выполнена обучаю-
щимся в полном объеме и самостоятельно. Допущены отклонения от необходи-
мой последовательности выполнения, не влияющие на правильность конечного 
результата. Работа показывает знание обучающимся основного теоретического 
материала и овладение умениями, необходимыми для самостоятельного выпол-
нения работы. Допущены неточности и небрежность в оформлении результатов 
работы (отчета) 

«удовлетворитель-
но» Лабораторная работа выполнена с задержкой, письменный отчет с недочетами. 

Лабораторная работа выполняется и оформляется обучающимся при посторонней 
помощи. На выполнение работы затрачивается много времени. Обучающийся по-
казывает знания теоретического материала, но испытывает затруднение при са-
мостоятельной работе с источниками знаний или приборами 

«неудовлетвори-
тельно» Лабораторная работа не выполнена, письменный отчет не представлен. Результа-

ты, полученные обучающимся не позволяют сделать правильных выводов и пол-
ностью расходятся с поставленной целью. Показывается плохое знание теорети-
ческого материала и отсутствие необходимых умений. Лабораторная работа не 
выполнена, у студента отсутствуют необходимые для проведения работы теоре-
тические знания, практические умения и навыки  

Таблица 2.5 
Курсовой проект 

Шкала оценивания Критерии оценивания 
«отлично» Содержание курсового проекта (работы) полностью соответствует заданию. 

Представлены результаты обзора литературных и иных источников. Структу-
ра курсового проекта (работы) логически и методически выдержана. Все вы-
воды и предложения убедительно аргументированы. Оформление курсового 
проекта (работы) и полученные результаты полностью отвечают требовани-
ям, изложенным в методических указаниях. При защите курсового проекта 
(работы) обучающийся правильно и уверенно отвечает на вопросы препода-
вателя, демонстрирует глубокое знание теоретического материала, способен 
аргументировать собственные утверждения и выводы 

«хорошо» Содержание курсового проекта (работы) полностью соответствует заданию. 
Представлены результаты обзора литературных и иных источников. Структу-
ра курсового проекта (работы) логически и методически выдержана. Боль-
шинство выводов и предложений аргументировано. Оформление курсового 
проекта (работы) и полученные результаты в целом отвечают требованиям, 
изложенным в методических указаниях. Имеются одна-две несущественные 
ошибки в использовании терминов, в построенных диаграммах и схемах. 
Наличествует незначительное количество грамматических и/или стилистиче-
ских ошибок. Программа демонстрирует устойчивую работу на тестовых 
наборах исходных данных, подготовленных обучающимся, но обрабатывает 
не все исключительные ситуации. При защите курсового проекта (работы) 
обучающийся правильно и уверенно отвечает на большинство вопросов пре-
подавателя, демонстрирует хорошее знание теоретического материала, но не 
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всегда способен аргументировать собственные утверждения и выводы. При 
наводящих вопросах преподавателя исправляет ошибки в ответе 

«удовлетворительно» Содержание курсового проекта (работы) частично не соответствует заданию. 
Результаты обзора литературных и иных источников представлены недоста-
точно полно. Есть нарушения в логике изложения материала. Аргументация 
выводов и предложений слабая или отсутствует. Имеются одно-два суще-
ственных отклонений от требований в оформлении курсового проекта (рабо-
ты). Полученные результаты в целом отвечают требованиям, изложенным в 
методических указаниях. Имеются одна-две существенных ошибки в исполь-
зовании терминов, в построенных диаграммах и схемах. Много грамматиче-
ских и/или стилистических ошибок. Программа работает неустойчиво, не об-
рабатывает исключительные ситуации, тестовые наборы исходных данных не 
подготовлены. При защите курсового проекта (работы) обучающийся допус-
кает грубые ошибки при ответах на вопросы преподавателя и /или не дал от-
вет более чем на 30% вопросов, демонстрирует слабое знание теоретического 
материала, в большинстве случаев не способен уверенно аргументировать 
собственные утверждения и выводы 

«неудовлетворитель-
но» Содержание курсового проекта (работы) в целом не соответствует заданию. 

Имеются более двух существенных отклонений от требований в оформлении 
курсового проекта (работы). Большое количество существенных ошибок по 
сути работы, много грамматических и стилистических ошибок и др. Полу-
ченные результаты не отвечают требованиям, изложенным в методических 
указаниях. Программа не разработана и/или находится в нерабочем состоя-
нии. При защите курсового проекта (работы) обучающийся демонстрирует 
слабое понимание программного материала.  
Курсовой проект (работа) не представлена преподавателю. Обучающийся не 
явился на защиту курсового проекта (работы) 
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3. ТИПОВЫЕ ЗАДАНИЯ ИЛИ ИНЫЕ МАТЕРИАЛЫ, 
НЕОБХОДИМЫЕ ДЛЯ ОЦЕНКИ ЗНАНИЙ, УМЕНИЙ, НАВЫКОВ 
И (ИЛИ) ОПЫТА ДЕЯТЕЛЬНОСТИ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ 
ЭТАПЫ ФОРМИРОВАНИЯ КОМПЕТЕНЦИЙ В ПРОЦЕССЕ 
ОСВОЕНИЯ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ПРОГРАММЫ. ПРИМЕРЫ 
РЕШЕНИЯ СЕМИНАРСКИХ ЗАДАЧ 

Каждый семинар предполагает две части: собеседование с группой сту-
дентов по сформулированным вопросам и самостоятельное решение задачи. 
Студентам раздаются индивидуальные билеты, в которых представлены общие 
вопросы и индивидуальная задача по теме семинара. Ответы на вопросы и ре-
шение задачи должно быть оформлено студентом рукописно и представлено 
для проверки преподавателю. После цикла из двух-трех семинарских занятий 
целесообразно зарезервировать одно занятие для подведения итогов цикла.  

3.1. Общие термины и определения 

Межгосударственный стандарт ГОСТ 30372-95 «Совместимость технических средств 
электромагнитная. Термины и определения» регламентирует использование терминологии в 
области электромагнитной совместимости. Далее приведены наиболее употребительные 
термины из этого стандарта и термины, используемые в практике эксплуатации железной 
дороги. 

Электромагнитная совместимость (ЭМС) технических средств – способность тех-
нического средства функционировать с заданным качеством в заданной электромагнитной 
обстановке и не создавать недопустимых электромагнитных помех другим техническим 
средствам. 

Электромагнитная обстановка – совокупность электромагнитных явлений, процес-
сов в заданной области пространства, частотном и временном диапазонах. 

Электромагнитная помеха – электромагнитное явление или процесс, которые сни-
жают или могут снизить качество функционирования технического средства. 

Атмосферная помеха – естественная помеха, источником которой являются электри-
ческие разряды в атмосфере. 

Коммутационная помеха – индустриальная помеха, возникающая при процессах ком-
мутации тока и напряжения. 

Кондуктивная помеха – электромагнитная помеха, распространяющаяся по проводни-
кам. 

Норма на помеху – регламентированный максимальный уровень помехи. 
Помехозащищенность – способность ослаблять действие электромагнитной помехи за 

счет дополнительных средств защиты от помех, не относящихся к принципу действия или 
построения технического средства. 

Устойчивость к электромагнитной помехе, помехоустойчивость – способность 
технического средства сохранять заданное качество функционирования при воздействии на 
него внешних помех с регламентируемыми значениями параметров в отсутствие дополни-
тельных средств защиты от помех, не относящихся к принципу действия или построения 
технического средства. 

Электромагнитное излучение – явление, при котором энергия излучается источником 
в пространство в виде электромагнитных волн. 

Электростатическая помеха – естественная помеха, обусловленная электризацией и 
проявляющаяся вследствие импульсных токов стекания накопленных электрических зарядов 
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и (или) электростатических разрядов. 
Экран электромагнитный – устройство или элемент конструкции устройства, обеспе-

чивающий поглощение, преобразование или отражение электрических и (или) магнитных 
полей и электромагнитных волн. 

Электростатический разряд – импульсный перенос электрического заряда между те-
лами с разными электростатическими потенциалами. 

Электрическое влияние контактной сети – появление напряжения на смежной линии 
за счет емкостной связи между контактной сетью и смежной линией. Напряжение электриче-
ского влияния определяется напряжением контактной сети. 

Магнитное влияние тяговой сети – появление ЭДС в контуре «смежный провод – зем-
ля» за счет переменного магнитного поля контактной сети. Величина ЭДС определяется то-
ком контактной сети и экранирующим действием рельсов. 

Гальваническое влияние железной дороги – это появление напряжений на заземлен-
ных объектах за счет токов, стекающих с рельсов в землю. Величина напряжения гальвани-
ческого влияния прямо связана с величиной стекающего с рельсов тока.   

3.2. Краткий обзор основных электротехнических величин и законов 

3.2.1. Основные электротехнические величины 

Исходным пунктом в определении величин электротехники можно счи-
тать закон Кулона и выводимое из него понятие величины электрического за-
ряда q. Закон Кулона опирается на фундаментальное понятие механической си-
лы и на признание некоторого особенного рода силовых взаимодействий тел, 
названных электрическими взаимодействиями. В законе Кулона заложено про-
изведение зарядов двух тел, но для выделения одного заряда достаточно при-
внести третье заряженное тело и определить три попарных произведения заря-
дов, из которых затем однозначно определяются все три заряда тел. Все это 
приводит к тому, что корректного определения величины электрического заря-
да нет. 

Силовые взаимодействия заряженных тел определили идею и описание 
собственно электрического поля, которое характеризуется напряженностью и 
индукцией. Можно считать, что полем называют некоторую область простран-
ства (или плоскую область), каждой точке которого приписывается некоторая 
скалярная или векторная величина. Электрическим полем, таким образом, бу-
дет поле, в котором проявляется действие сил на заряженные тела; магнитным 
полем будет область пространства, где проявляется действие сил на движущие-
ся заряженные частицы. Совокупность взаимосвязанных электрического и маг-
нитного полей образует электромагнитное поле. Силовой характеристикой 
электрического поля является напряженность электрического поля, опреде-
ляемая как сила, действующая со стороны поля на тело с единичным зарядом: 

. 

Для выделения составляющих этой силы ввели понятие индукции элек-
трического поля D , которая определяет часть электрической силы, обуслов-
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ленную зарядами – источниками электрического поля. Собственно, сила от ис-
точников определяется отношением D

  к электрической постоянной 0 =8.85·10-12 Ф/м. Вторая составляющая силы получается за счет влияния диэлектрической 
среды, и эта составляющая уменьшает первичную силу. Параметром диэлек-
трической среды, характеризующим степень ослабления первичной силы, явля-
ется относительная диэлектрическая проницаемость r . 

Напряженность и индукция – величины векторные. Вектором в общем 
случае называют величину, которой приписано направление в пространстве. 
Понятие геометрического вектора для силовых векторов не подходит, посколь-
ку не просматривается конец вектора в пространстве. Для полного описания 
вектора одной величины оказывается недостаточно, для трехмерного простран-
ства требуется шесть величин: три проекции на оси координат и три координа-
ты точки привязки вектора. 

При изучении электромагнитного поля используется понятие потока век-
тора. Потоком в математике называют интеграл по некоторой площадке от ска-
лярного произведения вектора в данной точке площадки на дифференциал 
площади. 

S

dSD  называется потоком вектора D
  через поверхность S, вектор 

dS  направлен наружу из объема V, если поверхность замкнута. Термин «поток» 
заимствован из гидродинамики; если применить это понятие к вектору скоро-
сти v

  течения жидкости по трубе (рис. 1), то поток v
  через поперечное сечение 

трубы равен объему жидкости, протекающей через поперечное сечение S за 1 с: 1VdSvdSv
SS

. 
Кроме силовых существуют энергетические характеристики электриче-

ского поля. Понятие энергии довольно неопределенное; с большой натяжкой 
можно провести параллель между энергией и деньгами как мерой затраченных 
на производство товара человеческих усилий; определение энергии как способ-
ности тела совершать работу малопродуктивно. В общем, энергия – это вели-
чина, сохраняющаяся при различных взаимодействиях и тем удобная. Через 
энергию вводится понятие потенциала , равного энергии, которою обладает 
в электрическом поле тело с зарядом в 1 Кл; обычно нулем этой энергии счита-
ется энергия тела в бесконечном удалении. Напряжением называют разность 
потенциалов между двумя точками поля, одна из них начальная, другая – ко-
нечная, и точки неравноправны: )( 1221U . 

S

v

dS

 
Рис. 1. К определению понятия «поток» 
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При такой трактовке разности потенциалов получается, что напряжение – 

это работа сил электрического поля при перемещении тела с зарядом в 1 Кл из 
точки 1 в точку 2. Близкая к напряжению величина – ЭДС источника электро-
энергии; если не затрагивать нагрев источника, то ЭДС – это энергия, сообщае-
мая заряженным частицам с суммарным зарядом в 1 Кл, прошедшим через ис-
точник. Источник электроэнергии заставляет заряженные частицы двигаться 
против направления действия электрических сил, сообщая им тем самым энер-
гию. 

Напряженность электростатического и низкочастотного электрического 
поля связана с напряжением между электродами 1 и 2, создающими поле, сле-
дующим соотношением: 21 dlEU , 

с интегрированием по пути от электрода 1 до электрода 2. В однородном поле 
lEU . Связь эта аналогична связи механической силы и работы. 

Все перечисленные величины характеризуют неподвижные заряды. Для 
перемещающихся заряженных частиц первейшая характеристика – величина 
электрического тока I, протекающего через сечение объекта, которая пред-
ставляет собою количество заряда, протекшего через сечение за 1 с. Если ток не 
постоянный, то для него вводится еще ряд понятий. Во-первых, это мгновенное 
значение тока )(ti  – значение тока в заданный момент времени (и во все момен-
ты времени). Для периодического (не обязательно синусоидального, но обяза-
тельно периодического) тока существует понятие действующего (эффектив-
ного) значения тока I, означающего в простейшей трактовке такое значение 
постоянного тока, которое так же нагревает резистор, как и данный перемен-
ный ток (разумеется, в одинаковых условиях нагревания). Более корректно под 
действующим значением периодического тока понимают среднеквадратичное 
за период значение величины тока. Кроме того, есть понятие амплитуды тока, 
среднего значения тока за период (то есть постоянной составляющей) и сред-
него значения тока за полупериод. Все указанные значения тока относятся 
также и к напряжению. 

Движущиеся заряженные частицы создают магнитное поле. Силовой ха-
рактеристикой магнитного поля является индукция магнитного поля B , опре-
деляющая силу, которая в магнитном поле действует на проводник с током 1 А 
единичной длины. Проводник должен быть расположен так, чтобы сила была 
максимальна: 

BdlIdF , 
где dl  – длина элементарного проводника с током I, а знак умножения в фор-
муле означает векторное произведение векторов. Это выражение называют за-
коном Ампера.  Напряженность магнитного поля H  определяет часть силы, которая 
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обусловлена источниками магнитного поля. Напряженность связана с индукци-
ей относительной магнитной проницаемостью r  среды: 

HB r0 , 
где 0  – магнитная постоянная. 

Соотношение между частью силы, созданной источниками поля, и пол-
ной силой, которая определяет индукцию, описывается относительной магнит-
ной проницаемостью r . Поток магнитного поля  через площадку, ограни-
ченную некоторым контуром (может быть, контур составлен проводом) – это 
поток вектора магнитной индукции 

S

dSB  через эту площадку, или, грубо го-

воря, число линий магнитного поля, пересекающих площадку. 
Все перечисленные выше характеристики описывают состояние некото-

рой системы или процессы в ней (если состояние меняется во времени). Как из-
вестно, имеются еще характеристики отдельных элементов, не зависящие от 
электромагнитного состояния и представляющие собой в основном коэффици-
енты пропорциональности между характеристиками процесса. Из этих характе-
ристик ниже упоминаются лишь некоторые, наиболее важные для темы дисци-
плины. 

Сопротивление резистора (резистор – это элемент, назначение которого 
состоит только в переводе электрической энергии в тепло) – это отношение 
напряжения на зажимах резистора к току через его сечение. Для многозажим-
ных резисторов важно выделить пару зажимов, напряжение между которыми 
пропорционально протекающему через сечение резистора току. 

Емкость конденсатора, имеющего на пластинах одинаковые по величине 
и разные по знаку заряды, определяется как абсолютная величина отношения 
заряда одной из пластин к напряжению между пластинами, UqC / . Условие 
по поводу равенства зарядов означает, во-первых, всего лишь два тела в систе-
ме (две пластины конденсатора), во-вторых, определение опирается на закон 
сохранения величины электрического заряда в системе и, в-третьих, предпола-
гает электрическую нейтральность системы в целом. Кроме того, потенциал 
каждой пластины на всем ее протяжении должен быть одинаков, а утечка по 
изоляции должна отсутствовать. 

Для числа электродов более двух вводится понятие частичных емко-
стей. Собственной емкостью называют заряд электрода при напряжении его по 
отношению к земле 1 В и при равных потенциалах всех электродов. Взаимной 
емкостью между двумя выделенными электродами А и В при условии изолиро-
ванного электрода А и заземленных остальных электродах называют заряд на 
заземленном электроде В при напряжении между выделенными электродами 1 
В. Надо подчеркнуть, что в понятиях частичных емкостей важную роль играет 
проводящая земля (обычно полагаемая с плоской поверхностью). 

Собственной индуктивностью L некоторого проволочного контура 
называется величина магнитного потока, созданного током 1 А этого же конту-
ра: 
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IL / . 

Взаимной индуктивностью двух контуров (если каждый контур из од-
ного витка) называют магнитный поток внутри одного из контуров, созданный 
током 1 А другого контура (рис. 2): 212121

II
M . 

 
L 1I1

Ф12
L 2I2

Ф21
 

Рис. 2. Связь двух контуров через магнитное поле 

Понятия индуктивности и взаимной индуктивности позволяют перейти от 
трудностей измерения величин магнитного поля к напряжениям, токам и ЭДС и 
использовать методы теории электрических цепей при расчетах влияний. В со-
ответствии с законом электромагнитной индукции наводимая ЭДС определяет-
ся током, создающим магнитное поле: 

dt

di
Me 12 , 

или в комплексной форме для синусоидальных зависимостей от времени: 12 IMj E . 

Такой подход позволяет определять наводимую ЭДС магнитного влияния 
через ток влияющей цепи. 

В синусоидально изменяющемся во времени электромагнитном поле раз-
личают ближнюю и дальнюю зоны. В электромагнитном поле ближней зоны 
применимы понятия и методы теории цепей. Ближней зоной обычно считается 
область, расстояние до границ которой не превышает одну двадцатую – одну 
десятую длины волны электромагнитного поля (для частоты 50 Гц в воздухе 
длина волны равна 6000 км). На расстоянии порядка 1/6 длины волны начина-
ется дальняя зона электромагнитного поля (зона излучения, где электромагнит-
ное поле «отрывается» от источника).  

3.2.2. Основные электротехнические законы 

Основные электротехнические законы определяют поведение электриче-
ских систем и позволяют предсказывать различные ситуации без проведения 
экспериментальных измерений. Законом обычно называют всеобщую связь 
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между объектами (объектами чаще бывают величины), хотя в данном случае 
законы Кирхгофа и Ома не являются таковыми. 

Первый закон Кирхгофа представляет собою закон сохранения величины 
электрического заряда в системе, дополненный условием невозможности 
накопления электрического заряда в узле электрической цепи. Второй закон 
Кирхгофа – это перефразированный закон сохранения энергии с предположе-
нием о мгновенности распространения электромагнитных взаимодействий в 
электрической цепи. Закон Ома требует привязки напряжения к зажимам двух-
полюсника и тока к сечению ветви между этими полюсами. В простейшей 
трактовке закон Ома звучит так: величина тока, протекающего через попереч-
ное сечение электрической ветви, ограниченной двумя узлами, пропорциональ-
на напряжению между этими узлами. Оба закона Кирхгофа и закон Ома не учи-
тывают запаздывания в распространении электромагнитного поля и верны 
лишь для электрически коротких цепей. 

Закон электромагнитной индукции связывает ЭДС в контуре со скоро-

стью изменения магнитного потока в нем: 
dt

d
e  (рис. 3). Направление ЭДС 

в контуре связано с положительным направлением магнитного потока в конту-
ре правилом правого винта. В совокупности с законом полного тока, объявля-
ющего пропорциональность между напряженностью магнитного поля и намаг-
ничивающими токами, закон электромагнитной индукции позволяет использо-
вать понятие взаимной индуктивности для описания взаимосвязи между скоро-
стью изменения намагничивающего тока и наводимой при этом ЭДС. Для си-
нусоидального тока и линейной системы с неподвижными объектами взаимная 
индуктивность дает простую пропорциональную зависимость намагничиваю-
щего тока в контуре, создающем магнитное поле, и наводимой в другом конту-
ре ЭДС. 

Закон полного тока связывает намагничивающие токи и создаваемые 
ими магнитные поля. В аккуратной интегральной формулировке закон звучит 
так: циркуляция вектора напряженности магнитного поля по некоторому кон-
туру равна полному току внутри этого контура, 

Lвнутриk
k

L

IdlH , направление 

обхода контура и положительное направление тока внутри контура связаны 
друг с другом правилом правого винта (рис. 4). 

L

e + Ф

S
 

Рис. 3. К закону Фарадея 

L

dl

H++
I3

I1

I2

321 IIIdlH
L

 
Рис. 4. К закону полного тока  
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Закон Гаусса определяет взаимосвязь индукции электрического поля с 
электрическим зарядом, создающим поле: поток вектора электрической индук-
ции через замкнутую поверхность равен суммарному заряду внутри этой по-
верхности, 

Sвнутриk
k

S

qdSD . 
Закон непрерывности линий индукции магнитного поля утверждает 

отсутствие магнитных зарядов: поток вектора индукции магнитного поля через 
любую замкнутую поверхность равен нулю, 0

S

dSB .  
3.2.3. Что такое электрическая схема? 

Важную роль в электротехнике имеет понятие электрической схемы. 
Электрической схемой называют изображение соединения различных элемен-
тов электрической цепи между собой. Принципиальной схемой называют схе-
му, показывающую соединение элементов в принципе, без информации о про-
странственном расположении элементов. Взаимное пространственное располо-
жение обычно отображают на монтажных схемах. Однолинейная схема трех-
фазной цепи является разновидностью принципиальной схемы, на которой три 
одинаковых элемента трех фаз отображены одним элементом.  Особой разновидностью электрической схемы является схема замещения. 
Схемой замещения называют схему, отображающую соединения между собой 
идеальных элементов, которые замещают реальные элементы. Законы Ома и 
Кирхгофа применимы только для схем замещения, и правильность предска-
зания поведения электрической системы путем использования этих законов 
определяется корректностью замещения реальных элементов идеальными. Со-
ставление корректной схемы замещения реальной системы, как правило, явля-
ется нетривиальной задачей.  К идеальным элементам относят идеальный резистивный элемент (иде-
альный резистор), обладающий единственным свойством нагреваться при про-
хождении через него тока и не обладающий индуктивными и емкостными 
свойствами. Идеальный конденсатор (идеальный емкостный элемент) обладает 
только емкостными свойствами и не нагревается при приложении к нему 
напряжения, а также не создает магнитного поля при протекании по нему пере-
менного электрического тока. Идеальный индуктивный элемент (идеальная ка-
тушка) обладает только индуктивными свойствами, но не нагревается при про-
хождении тока и не обладает емкостными свойствами. Идеальный источник 
ЭДС – это двухполюсник, поддерживающий заданное напряжение (постоянное 
или переменное, в последнем случае вместе с начальной фазой переменного 
напряжения) между узлами независимо от присоединенной нагрузки. Послед-
нее свойство означает нулевое внутреннее сопротивление этого источника. 
Идеальный источник тока – это двухполюсник, обеспечивающий протекание 
между своими узлами заданного тока (постоянного или переменного с заданной 
начальной фазой) независимо от включенной нагрузки. При размыкании внеш-
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ней цепи такой источник обеспечивает пробой изоляции внешней цепи с под-
держанием заданного тока. Такие свойства источника тока означают бесконеч-
но большое его внутреннее сопротивление. 

Принципиальные электрические схемы используются для наглядного 
изображения соединений многочисленных элементов, поскольку на реальном 
объекте проследить такие соединения сложно. Применимость схем замещения 
обусловлена большой их эффективностью при анализе работы электрических 
систем.  

3.2.4. Механизмы влияния тяговой сети на смежные линии 

По механизму влияния различают три следующих вида. 1. Электрическое влияние – появление дополнительных напряжений и 
токов на смежной линии за счет емкостной связи с контактной сетью (рис. 5а).  

1

2

к/с

с/л
а)

б)

KU

KU ЭU

lС1
lС1

lС0изR
изR

lС0
 

Рис. 5. Электрическое влияние на смежную линию 

Контактную сеть и смежный провод можно рассматривать как обкладки 
конденсатора емкостью C1 l, где C1 – емкость между смежной линией и кон-
тактной сетью на 1 км длины системы, l – длина системы, км. Вместе со вторым 
конденсатором с обкладками смежная линия – земля емкостью C0 l этот кон-
денсатор образует емкостный делитель, определяющий напряжение электриче-
ского влияния на смежной линии (рис. 5б) 01 101 1

СС
С

U
lClC

lC
UU KKЭ , 

которое не зависит от длины системы, если смежная линия находится полно-
стью в зоне влияния. Наличие утечки по изоляции смежной линии Rиз приводит 
к тому, что при строго постоянном напряжении влияющей линии электрическое 
влияние отсутствует. Система электрической тяги постоянного тока в нормаль-
ном режиме оказывает влияние на смежные линии только из-за пульсаций вы-
прямленного напряжения.  2. Магнитное влияние – это появление ЭДС в контуре смежный провод – 
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земля за счет переменного магнитного поля контактной сети (рис. 6). Ток, про-
текающий в контактной сети, создает магнитное поле в окружающем простран-
стве. В контуре смежный провод – земля переменным магнитным полем наво-
дится ЭДС, величина которой определяется законом электромагнитной индук-

ции по выражению ,
dt

d
e  для синусоидальных токов  jE , где Ф – 

магнитный поток под смежной линией в воздухе и в земле. Можно говорить о 
существовании воздушного трансформатора, первичная обмотка которого об-
разована контактной сетью и землей, а вторичная обмотка – это контур смеж-
ная линия – земля.  1 - к/с 2 - с/л

KU

KI

B



E1Z

2Z

 
Рис. 6. Магнитное влияние на смежную линию 

Наибольшее магнитное влияние создается контактной сетью системы 
1×25 кВ. При электротяге постоянного тока магнитное влияние обусловлено 
только пульсациями тока в контактной сети, а строго постоянный ток создает 
постоянное магнитное поле, от которого ЭДС не возникает. Система тяги 2×25 
кВ занимает промежуточное положение по степени опасности магнитного вли-
яния. 3. Гальваническое влияние – это появление напряжений на заземленных 
объектах за счет токов, стекающих с рельсов в землю. Этот вид влияния имеет 
преимущественное значение на тяге постоянного тока из-за эффектов электро-
коррозии и больших величин тяговых токов.  
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3.3. Методика проведения семинарских занятий четвертого курса 

3.3.1. Понятия и законы, определяющие электромагнитную 
совместимость. 

Цель данного семинара заключается в напоминании основополагающих 
понятий электротехники, используемых при изложении дисциплины «Электро-
магнитная совместимость и средства защиты», и применение их для решения 
простой задачи.  

Содержание задания следующее. 
1. Поясните понятия «диэлектрик», «изоляция». 
2. Что называют вектором? Какими величинами описывают векторы в трехмерном про-

странстве? 
3. Что такое величина и зачем она нужна? 
4. Что называют ветвью электрической цепи, узлом электрической цепи? 
5. Сформулируйте закон Ома и законы Кирхгофа, не забывая об объектах этих законов. 
6. Что называют электрической схемой в общем и схемой замещения в частности? Дай-

те понятия реальных и идеальных резистора, конденсатора, катушки индуктивности, источ-
ника ЭДС, источника тока. 

7. Что называют сопротивлением резистора? 
d1d2 1 23

ОбразецI1 I2  
Рис. 7. 8. Задача из курса электротехнического мате-

риаловедения. На рис. 7 изображена система изме-
рительных электродов и образца диэлектрика для 
определения удельного объемного и удельного по-
верхностного сопротивлений диэлектриков. Для 
объемного и поверхностного сопротивлений найти 
пары электродов, определяющие напряжения, и 
соответствующие сечения для токов и вычислить 
значения сопротивлений при напряжении 1 кВ и 
токах I1 = 2 нА, I2 = 1 нА. 

Последовательность решения следующая:  перерисовать рис. 7, выделив на нем соответствующие пары зажимов и сечения для 
объемного и поверхностного сопротивлений;  объяснить, какова роль закона Ома в определении сечений;  перечислить материальные объекты задачи;  нарисовать схему замещения системы, обозначив на ней напряжения и токи;  вычислить объемное и поверхностное сопротивления образца;  подсчитать напряженность электрического поля в образце при его толщине 2 мм. 
Все ответы привести в письменной форме. 

Методические замечания. 
1. По первому вопросу необходимо подчеркнуть различие терминов: пер-

вый обозначает вещество (этот термин тоже не мешает пояснить), а второй – 
физическое тело. 

2. Вектор – величина с направлением в пространстве. Нужно предосте-
речь от частного определения геометрического вектора (обычно студенты об-
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ращаются к Википедии, а там не все гладко). Для описания вектора использу-
ются три проекции на оси координат и три координаты точки привязки (по-
следнее важно при выполнении соответствующей лабораторной работы). 

3. Что такое величина – это вопрос на засыпку. Интернетовские ответы не 
подходят. Неплохо бы наметить иерархию величин: какая величина самая пер-
вая, исходная, с которой берут начало другие (это натуральные числа). Напом-
нить о величинах, не имеющих формального определения (протяженность, 
время, сила). А вот зачем нужны величины – это вопрос, ответ на который су-
ществует. Величины нужны для того, чтобы аккуратно характеризовать некое 
свойство или состояние некоторого объекта. В электротехнике объекты – это 
обычно материальные объекты, грубо говоря, железо. Если не совсем серьезно, 
то величины нужны, чтобы что-то у чего-то подсчитывать. К сожалению, не-
редко и в серьезных учебниках это забывается и остается чистая математика. 

4. Ветвью электрической цепи называют участок цепи между двумя 
смежными узлами (требуется определение понятия смежности, к примеру, 
квартира со смежными или раздельными комнатами; комнаты – узлы, двери – 
ветви). Узлом называется место соединения двух или более ветвей (не трех и 
более; хуже того, узел может быть концом единственной ветви). Эти понятия 
важны при работе с программными средствами расчетов режимов, где обычно 
имеется не обозначенный отдельно узел нулевого потенциала. 

5. Закон Ома должен формулироваться с привязкой к конкретному объек-
ту. Достаточно простой формулировки типа «Напряжение на зажимах ветви 
или двухполюсника пропорционально току через поперечное сечение ветви». 
Формулировка «Ток равен напряжению, поделенному на сопротивление» со-
вершенно не годится – нет упоминания материальных объектов. С законами 
Кирхгофа в отношении объектов обычно лучше, однако здесь необходимо 
напомнить об электрически коротких цепях. 

6. Ответ на шестой вопрос должен соответствовать разделу 3.2.3. 
7. Опять же нужна привязка величины к объекту и его свойству. Сопро-

тивление резистора – это отношение напряжения на его зажимах к току через 
его сечение. Важно подчеркнуть, что напряжение между узлами определяет ток 
через сечение, иначе понятие сопротивления теряет смысл. Задача как раз про 
это. Надо обсудить понятие «сечение» как поверхность, делящая тело на части. 

Центральное место задачи – поиск соответствующих пар зажимов и сече-
ний. Все остальное примитивно. Для ответа на первый вопрос лучше нарисо-
вать картинку по рис. 8, обозначив там сечения. 

Перечисление значимых материальных объектов задачи – важный пункт. 
Он определяет отношение к величинам, описывающим объекты. 



 26 

d1d2 1 23
ОбразецI1 I2

 
Рис. 8. Линии тока системы из образца и трех электродов 

  
3.3.2. Электрическое поле провода над землей 

Цель данного семинара заключается в напоминании понятий, характери-
зующих электрическое поле, и в знакомстве с порядком величины напряженно-
сти электрического поля, создаваемого одним проводом высоковольтной ли-
нии.  

Содержание задания следующее. 
1. Что называют электрическим полем? 
2. Дайте определение напряженности и индукции электрического поля. Каковы еди-

ницы измерений этих величин? 
3. Что такое «напряжение между двумя точками»? Какова связь напряжения с напря-

женностью электрического поля для однородного или слабонеоднородного поля? Что такое 
«эффективное значение напряжения»? 

4. Какие величины связываются друг с другом законом Гаусса? 
5. Напряженность электрического поля тонкого длинного прямолинейного провода в 

вакууме определяется выражением 
Mr

E 02 . Перепишите формулу и расшифруйте обо-

значения входящих в нее величин и единиц их измерения. 
6. В чем сущность метода зеркальных изображений для расчета электрического поля? 7. Задача. Найти напряженность электрического поля у поверхности земли под прово-

дом с напряжением U = 64 кВ, расположенного на высоте h = 15 м. Радиус провода r = 1 см.  
Последовательность решения следующая:  перечислить материальные объекты задачи;  нарисовать сечение системы с отображением провода в земле и с векторами напря-
женности поля от двух источников;  подсчитать среднюю напряженность поля между поверхностью земли и проводом, 
поделив напряжение на расстояние; 
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 рассчитать напряжение у поверхности земли под проводом 
h

E 0 , где )/2ln(2 0
rh

U
, и объяснить отличие от средней напряженности;  если напряжение переменное, то какая характеристика синусоиды понимается под за-

данным напряжением? 
Все ответы привести в письменной форме.  
Методические замечания. Ответы на вопросы 1…5 содержатся в разделе 3.2.1. По поводу приведенной формулы вопроса 5: продуктивнее разбираться с 

тем, что заложено в формуле, а не запоминать ее; при желании найти такую 
формулу – не проблема. 

К вопросу 6. Достаточно простейшей трактовки для плоской проводящей 
земли: метод сводится к замене влияния земли зеркальным отражением прово-
да, имеющего заряд на единицу длины такой же по величине, но противопо-
ложный по знаку по отношению к заряду провода. Полученное поле системы 
«провод и его отражение» соответствует исходной задаче в верхнем полупро-
странстве. 

В студенческом конспекте должны быть записаны внятные ответы на во-
просы и задачу. В последнем случае требуется привязка двух величин к соот-
ветствующим объектам: среднее значение относится к промежутку провод – 
земля, а напряженность поля у поверхности земли привязана к точке поверхно-
сти под проводом. Надо обратить внимание на различие среднего значения 
напряженности и напряженности у поверхности земли; если среднее больше 
напряженности у земли, то это означает наличие в промежутке провод – земля 
точек с большой напряженностью поля. 

Пример решения. Средняя напряженность поля в промежутке провод – земля 

h

U
Eср  = 4.3 кВ/м.  

Величина заряда 1 м провода, находящегося под напряжением 64 кВ по отношению к 

земле равна )01.0/152ln( 640001085.82 12
= 0.44·10-6 Кл/м; все величины здесь подставляются 

в основных единицах системы СИ. 
Напряженность поля у поверхности земли 151085.8 1044.0 126E = 1.1 кВ/м; если 

обойтись без промежуточного вычисления заряда провода, то )01.0/152ln(15 642)/2ln(2 rhh

U
E = 1.1 кВ/м. 
Единица измерения напряженности поля получается из единиц измерений входящих в 

формулу величин. Это не абсолютное утверждение, поскольку в других формулах могут 
быть размерные коэффициенты; в таком случае обязательно указываются единицы измере-
ний входящих в формулу величин. 

Меньшее значение напряженности поля у земли означает, что в промежутке провод – 
земля есть точки, где напряженность поля больше средней. Где это? 
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3.3.3. Магнитное поле, напряженность магнитного поля 

Цель семинара состоит в напоминании понятий, характеризующих маг-
нитное поле, и в знакомстве с порядком величины напряженности магнитного 
поля, создаваемого одним проводом с током.  

Содержание задания следующее. 
1. Что называют магнитным полем (не ограничивая понятие магнитным полем прово-

да)? 
2. Дайте определение индукции и напряженности магнитного поля. Каковы единицы 

измерений этих величин? 
3. Что такое величина тока, к какому материальному объекту она приписывается, ка-

кое состояние этого объекта характеризует? 
4. Какие величины связываются друг с другом законом полного тока? 
5. Напряженность магнитного поля H тонкого длинного прямолинейного провода с 

током I определяется выражением 
r

I
H 2 . Перепишите формулу и расшифруйте обозна-

чения входящих в нее величин и единиц их измерения. Как направлен вектор напряженности 
магнитного поля в этой ситуации? Как на величину напряженности влияет земля? 6. Задача. Найти напряженность магнитного поля у поверхности земли под проводом 
с током 100 А, расположенного на высоте h = 15 м.  

Последовательность решения следующая:  перечислить материальные объекты задачи, определяющие напряженность магнитно-
го поля;  нарисовать сечение системы с обозначенным направлением тока и с вектором напря-
женности поля;  подсчитать напряженность поля у поверхности земли;  если ток переменный, то какая характеристика понимается под заданным током по 
умолчанию? 
Все ответы привести в письменной форме.  
Методические замечания. Ответы на вопросы 1…4 содержатся в разделе 3.2.1. Для формулы вопроса 5 необходимо нарисовать изображение поперечно-

го сечения провода и картину магнитных силовых линий. Не помешает вспом-
нить определение окружности и касательной к ней. 

Для формулы расчета напряженности необходимо указать границы ее 
применимости на малых расстояниях от оси провода. 

Вопрос о влиянии земли не так прост. Можно сказать, что на частоте 50 
Гц и на расстояниях до провода не более нескольких десятков метров земля 
практически не влияет на напряженность магнитного поля. Основанием являет-
ся эквивалентирование земли проводом обратного тока, расположенного для 
промышленной частоты на глубине порядка 1 км – достаточно далеко от точки 
наблюдения, так что поле определяется в основном током провода. 

Выполнение пунктов, обозначенных в последовательности решения, обя-
зательно, с аккуратным изображением требуемых объектов. Записи расчетов 
должны сопровождаться расшифровкой названий величин и единицами их из-
мерения.   
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3.3.4. Магнитное поле трехфазной линии электропередачи 

Цель семинара заключается в повторном напоминании понятий, характе-
ризующих магнитное поле, и в знакомстве с порядком величины напряженно-
сти поля, создаваемого трехфазной трехпроводной линией.  

Содержание задания следующее. 
1. Что называют магнитным полем? 
2. Дайте определение напряженности и индукции магнитного поля. 
3. Что такое величина тока, к какому материальному объекту она приписывается, ка-

кое свойство этого объекта характеризует? Что описывает комплекс действующего значения 
тока? 

4. Напряженность магнитного поля H тонкого длинного прямолинейного провода с 
током I определяется выражением )2/( rIH . Перепишите формулу и расшифруйте 
обозначения входящих в нее величин и единиц их измерения. Как направлен вектор напря-
женности магнитного поля в этой ситуации? Как на величину напряженности влияет земля? 
Как соотносятся начальные углы тока и напряженности магнитного поля? 

3
,0

1
4
,5

2,0

2,0 3,5  
Рис. 9 5. Сколько проводов в трехфазной линии высокого напряжения? 

Чем определяются токи проводов? 
6. В чем заключается принцип наложения при расчете напряженно-

сти магнитного поля? 7. Задача. Найти напряженность магнитного поля у поверхности 
земли под трехфазной линией 110 кВ, если в проводах протекают 
симметричные токи по 100 А. 

Последовательность решения следующая:  перечислить материальные объекты задачи, определяющие напря-
женность магнитного поля;  соблюдая масштаб рисунка, нарисовать сечение системы проводов 
с декартовыми координатными осями и с векторами напряженности 
поля у земли, обозначив расстояния и токи проводов;  выбрать начальные углы токов так, чтобы их сумма была равна нулю, и записать токи в 

комплексной форме;   подсчитать напряженность поля у поверхности земли от каждого провода в комплексной 
форме и сложить напряженности;  какая ЭДС будет наведена таким магнитным полем в контуре площадью 1 м2, располо-
женном перпендикулярно вектору напряженности? 

Все ответы привести в письменной форме.  
Методические замечания. В вопросах 1…4 кроме повторов предыдуще-

го семинара необходимо сделать акцент на символический метод расчета уста-
новившихся синусоидальных режимов. В вопросе 4 рекомендуется обозначить 
рациональную систему координат и величины проекций напряженности маг-
нитного поля. 

По пятому вопросу необходимо связать токи проводов и мощности (или 
сопротивления) трехфазной нагрузки, подключенной к линии, – хотя бы каче-
ственно. По шестому вопросу надо напомнить понятие линейности системы 
(обозначив различие понятий «пропорциональность» и «линейность»).  

Пример решения. Равенство суммы токов нулю отвечает уравновешенной трехфаз-
ной системе. Если при этом токи по величине одинаковы, то трехфазная система симметрич-
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на. В последнем случае проще всего выбрать угол одного из токов нулевым; на изображении 
сечения нужно подписать у соответствующих проводов комплексы токов в алгебраической 
или в показательной форме. 

Если AI = 100 А,  
 120100 j

B eI  А, 
 120100 j

C eI  А и при выборе декартовой си-
стемы координат так, чтобы по рис. 11 ось Y была бы направлена вверх, ось X вправо, ось Z 
к наблюдателю с расположением начала координат на поверхности земли под центром си-
стемы проводов, то напряженность магнитного поля в начале координат имеет практически 
единственную X-составляющую: 222222 222 CC

C

BB

B

AA

A
x

yx

I

yx

I

yx

I
H


 = -0.16-j0.007 А/м, 

или еще более приблизительно: 
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 =-0.19 А/м,  

при том, что от одного провода А 222 AA

A
xA

yx

I
H


 = 0.91 А/м, токи проводов симмет-

ричного режима приводят к небольшой напряженности магнитного поля из-за взаимной 
компенсации.  Правильно, в масштабе отображенный рисунок поперечного сечения показывает 
практически одинаково направленные векторы магнитного поля у поверхности земли под 
линией.  

3.3.5. Конденсатор, взаимные емкости проводов 

Цель семинара состоит в изучении и реанимировании следующих поня-
тий:  электрическая цепь (и значения слов «звено», «цепь» в русском языке);  величины, характеризующие реальные конденсаторы, ограничения на их 

применение;  условия эквивалентирования системы проводов емкостными элементами 
и возможности применения понятия емкости для расчетов напряжений 
электрического влияния. 
Содержание задания следующее. 
1. Что называют ветвью электрической цепи, узлом цепи? 
2. Что называют величиной электрического заряда? 
3. Что такое «электрический конденсатор»? 
4. Дайте определения понятий «напряжение», «величина тока», «емкость конденсато-

ра», не забывая о привязке величин к объектам. Какие ограничения накладываются на кон-
денсатор или на систему проводов для возможности применения понятия емкости? Влияет 
ли земля на взаимную емкость между парой проводов? 

5. Перепишите формулу емкости плоского конденсатора 
d

S
C r0 , расшифруйте 

обозначения входящих в формулу величин и единиц их измерения. 6. Задача на расчет взаимной емкости двухпроводной контактной сети и однопровод-
ной смежной линии. 
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Рис. 10. Поперечное сечение системы 

Найти взаимную емкость двухпроводной 
контактной подвески  и однопроводной 
смежной линии по рис. 10 и заданным пара-
метрам: 1b = 7.2 м; 2b = 5.8 м; с = 6 м; а = 15 м; r1= 
0.55·10-2 м; r2= 0.57·10-2 м; r3= 0.2·10-2 м. 

Последовательность решения задачи следующая:  перечислить материальные объекты задачи;  нарисовать схему вида сверху (сбоку), обозначив на ней напряжения и расстояния, а 
также – пунктиром – емкостный элемент, замещающий систему проводов;  нарисовать сечение системы по рис. 1 с дополнительным емкостным элементом;  подсчитать емкость между 1 км контактной подвески и смежным проводом по фор-
муле плоского конденсатора, взяв в качестве ширины «пластин» среднее значение вы-
соты контактной подвески и диаметра смежного провода;  рассчитать взаимную емкость по «правильным» формулам (подставляя величины с 
единицами их измерения): 2112C , 

где 332211231312212332132222311 221323121 2 ;  23122213 2311131212 ; 11011 2ln2 1
r

b ; 22022 2ln2 1
r

b ;  3033 2ln2 1
r

c ; 21 2102112 ln2 1
bb

bb ;  212 21203113 )( )(ln2 1
cba

cba ; 222 22203223 )( )(ln2 1
cba

cba . 
Все ответы привести в письменной форме.   
Методические замечания. Как указано в замечаниях к семинару 1, вет-

вью электрической цепи называют участок цепи между двумя смежными узла-
ми, узлом называется место соединения двух или более ветвей. 

Вопрос 2 корректного ответа не имеет, этот вопрос служит для стимули-
рования собственного соображения студентов, а не механического повторения 
записанных истин. 

Вопрос 3 тривиален: конденсатор в минимальном ключе – это две пла-
стины, разделенные изоляцией (не диэлектриком, здесь требуется слово, обо-
значающее материальный объект). Нужно подчеркнуть первостепенную важ-
ность этой изоляции для параметров конденсатора (емкость, угол потерь, мак-
симальное рабочее напряжение). Не мешает указать на различия конденсато-
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ров, предназначенных для переменного тока (в том числе высокочастотных), 
для постоянного тока и импульсных. Ограничения на применение конденсато-
ров связаны с ограничением напряжения, частоты, угла диэлектрических по-
терь. 

Понятие емкости конденсатора вводится для идеальной ситуации непо-
движных зарядов и отсутствия утечки по изоляции. Емкость реального конден-
сатора – это емкость идеального конденсатора схемы замещения, обычно со-
стоящей из емкостного и резистивного элементов последовательного или па-
раллельного соединения. От принятой схемы замещения зависит и емкость 
конденсатора, и поэтому средства изменения емкости указывают на принятую 
для измерений схему замещения. Применение понятия емкости для перемен-
ных токов требует одинаковости потенциала каждой пластины по всей ее по-
верхности, поэтому эквивалентирование двухпроводной линии с воздушной 
изоляцией  емкостным элементом приемлемо при длине линии не более одной 
десятой – одной двадцатой длины волны электромагнитного поля в воздухе. 

При обсуждении понятия «емкость конденсатора» необходимо упомянуть 
о собственных и взаимных емкостях системы проводящих тел, которые и рас-
считываются по «правильным» формулам. Кроме того, следует отметить фак-
торы, приводящие к неприемлемым погрешностям при применении формул 
емкости плоского конденсатора и емкости двухпроводной линии для расчетов.  Пример 1 для системы контактная сеть – смежная линия (по рис. 12). Исходные 
данные: 1b = 7.2 м; 2b = 5.8 м; с = 6 м; а = 15 м; r1= 0.55·10-2 м; r2= 0.57·10-2 м; r3= 0.2·10-2 м. 

Потенциальные коэффициенты, вычисленные по приведенным формулам, равны 11 1.415·1011 м/Ф; 22 1.370·1011 м/Ф; 33 1.564·1011 м/Ф; 12 4.008·1010 м/Ф; 13 5.099·109 м/Ф; 23 4.330·109 м/Ф. 
Заряды на единицу длины контактной сети и смежного провода равны  1 1.89·10-13 Ф/м = 1.89·10-10 Ф/км; 2 1.47·10-13 Ф/м = 1.47·10-10 Ф/км.  
Соответственно взаимная емкость 12C 3.36·10-10 Ф/ км.  
Если в качестве площади пластин плоского конденсатора взять произведение средней 

высоты контактной подвески и среднего провода (7.2–5.8+0.004)/2 = 0.7 м и длины 1000 м, то 
емкость равна 15 10007.01085.8 120

d

S
C r = 4.13·10-10 Ф/ км, 

что на удивление близко к взаимной емкости. Это, однако, не аргумент в пользу применения 
формулы плоского конденсатора, поскольку в других условиях расхождение может быть 
очень большим.  Примечание. Уравнения для взаимной емкости получаются из первой группы формул 
Максвелла при условии заземления проводов контактной подвески и единичного потенциала 
смежного провода: 03132121111U ; 03232221212U ; 13333 232131U . 

Знак минус в третьем уравнении взят для того, чтобы заряды двух заземленных про-
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водов были положительными, и их сумма была бы равна при единичном потенциале третьего 
провода искомой взаимной емкости 2112C . 

Потенциальные коэффициенты уравнений определяются уравнениями 11011 2ln2 1
r

b ; 22022 2ln2 1
r

b ; 3033 2ln2 1
r

c ; 21 2102112 ln2 1
bb

bb ; 212 21203113 )( )(ln2 1
cba

cba ; 222 22203223 )( )(ln2 1
cba

cba . 
Из системы уравнений первой группы формул Максвелла следует 13 2121113 ; 23122213 2311131212 ;  332211231312212332132222311 221323121 2 . 
Пример 2 расчета взаимной емкости между двумя проводами. Для этого примера 

по рис. 11 нужно вместо расчета емкости по формуле плоского конденсатора подсчитать ем-

кость между 1 км проводов по формуле емкости двухпроводной линии )/(ln 21012
rrd

l
C , 

не учитывающей влияние земли, где 0 = 8.85·10-12 Ф/м; d – расстояние между проводами, м; 
l – длина линии, м. 

U 1 U21 2a

b

c  
Рис. 11. Поперечное сечение системы 

Система двух проводов, параметры: 
b = 7.2 м; с = 6 м; а = 15 м;  

r1= 0.55·10-2 м; r2 = 0.2·10-2 м.  
Первая группа формул Максвелла при условии заземления провода 1 и единичного 

потенциала провода 2 следующая: 02121111U ; 12221212U . 
Формулы для потенциальных коэффициентов и зарядов на единицу длины такие: 1011 2ln2 1

r

b ; 2022 2ln2 1
r

c ; 22 2202112 )( )(ln2 1
cba

cba ; 



 34 

121112 ; 11211112 221 ; 2122211 12121 C . 
Подстановка исходных данных дает 11 1.415·1011 м/Ф; 22 1.564·1011 м/Ф; 12 5.099·109 м/Ф;  1 2.306·10-13 Кл/м = 2.306·10-10 Кл/км;  12C 2.306·10-10 Ф/км. 
Без учета земли )002.00055.0/15ln( 10001085.8)/ln( 12210

rrd

l
C r = 3.30·10-9 Ф/ км  

с большим различием со взаимной емкостью из-за большого расстояния между проводами 
по сравнению с высотами расположения проводов. Надо заметить, что для получения близ-
кого результата необходимо, чтобы высоты проводов были на несколько порядков больше 
расстояния между проводами, но расстояние между проводами должно быть существенно 
больше их радиусов.   

3.4. Методика проведения семинарских занятий пятого курса 

3.4.1. Основные принципы расчетов наведенных напряжений 
программным комплексом Fazonord 

Цель семинара состоит в изучении подходов к отображению электриче-
ских схем в программах расчетов режимов и в программном комплексе Fazo-nord, с демонстрацией основных возможностей комплекса Fazonord. 

3.4.1.1. Установившийся режим электрической системы 

Работа электрических сетей переменного тока может происходить в двух 
основных режимах: в установившемся режиме и в переходном режиме. Под 
установившимся режимом понимают режим с установившимися периодиче-
скими (не обязательно синусоидальными) токами и напряжениями. При раз-
личных коммутациях или при резком изменении режимов работы электриче-
ских машин в сети возникают переходные режимы, представляющие специаль-
ный интерес из-за возникающих при этом ударных нагрузках и перенапряжени-
ях; различают электромагнитные и электромеханические переходные процессы.  

Чаще всего интерес представляют установившиеся режимы, определяю-
щие электропотребление и качество электрической энергии. Характеристиками 
установившегося режима в электрической системе являются совокупность 
напряжений (по отношению к земле), генераций и нагрузок в узлах системы, 
токов и потоков мощности в ветвях при периодических напряжениях и токах в 
системе. Важнейшим из установившихся режимов является синусоидальный 
установившийся режим. 

3.4.1.2. Термины и определения, используемые в ПК Fazonord 

Расчетная схема – совокупность элементов и соединительных линий, 
образующих трехлинейную (в фазных координатах) схему замещения реальной 
электрической сети в программном комплексе. Расчетная схема может быть 
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изображена на экране монитора и распечатана на принтере. Цифровое пред-
ставление схемы хранится в файле схемы. 

Элемент схемы – наименьшая неделимая часть расчетной схемы, харак-
теризуемая набором двух групп параметров. Первая группа описывает графиче-
ское изображение элемента и его характеристики и может изменяться с помо-
щью редактора элементов. Вторая группа характеризует режимные параметры 
и может быть изменена на этапе формирования или корректировки расчетной 
схемы.  

Узел элемента – графический примитив, используемый при составлении 
расчетной схемы для соединения элементов друг с другом. Совмещение узлов 
на схеме обрабатывается как электрическое соединение, при этом в данном ме-
сте предполагается один узел, имеющий связи с несколькими элементами. На 
расчетной схеме имеется не отображаемый узел нулевого потенциала 
(земля); все напряжения узлов отсчитываются относительно этого узла.  

Узлы и ветви расчетной схемы характеризуются набором свойств и пара-
метров в соответствии с рис. 12. Каждый узел может содержать шунт, генера-
тор и нагрузку. Этот подход имеет специфический недостаток, заключающийся 
в том, что в системах с изолированной нейтралью использование нагрузок и ге-
нераций по отношению к земле вносит неопределенность и может приводить к 
несходимости итерационного процесса. Каждая ветвь состоит из последова-
тельно соединенных резистивного и индуктивного (или емкостного – при отри-
цательном знаке) элементов. 

Pгi+jQ гi gi+jbi Pнi+jQ нi

ветви
( i )

( i ) ( j )
R i j+j X i j

а) б)

iU  
Рис. 12. Обобщенные схемы узла (а) и ветви (б) 

Субэлемент – часть элемента в виде ломаной линии из двух отрезков, 
предназначенная для изменения положения узла по отношению к оставшейся 
части элемента. Графическое изображение субэлемента может редактироваться 
отдельно от всего элемента: могут меняться размеры соединительной линии и 
положение точки перегиба. 

Стационарный узел расчетной схемы – узел расчетной схемы, не явля-
ющийся отображением токоприемника электровоза; этот узел может быть уз-
лом элемента внешней сети или контактной сети, если этот узел имеет стацио-
нарную привязку к определенному пикету. При моделировании движения поез-
дов создается ряд дополнительных узлов, входящих в маршрут движения како-
го-либо поезда. 

Участок контактной сети – совокупность последовательно соединенных 
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элементов контактной сети разной конфигурации, в том числе с разным числом 
путей, секционированием и разными контактными подвесками. 

В программном комплексе Fazonord предусмотрены десять видов эле-
ментов: 1) RL-ветвь (или RL-элемент) – ветвь, содержащая последовательно соеди-

ненные идеальные резистор и катушку индуктивности (или конденсатор – 
при отрицательном значении индуктивного сопротивления) ; 2) источник ЭДС – элемент, эквивалентный идеальному источнику ЭДС с 
ненулевым внутренним сопротивлением, задаваемый фазой и модулем 
ЭДС, а также активным и индуктивным внутренним сопротивлением; од-
но из сопротивлений должно быть ненулевым; 3) источник тока – элемент, эквивалентный идеальному источнику току, 
задаваемый значением фазы и модуля тока; 4) нагрузка – элемент-двухполюсник, задаваемый значениями активной и 
реактивной потребляемых мощностей; один из полюсов нагрузки может 
быть заземлен и иметь нулевой потенциал; 5) асинхронный двигатель – элемент, отображающий асинхронную маши-
ну при синусоидальных токах и напряжениях; 6) линия электропередачи – элемент, имеющий произвольное количество 
проводов, в том числе заземленных, эквивалентируемый решетчатой схе-
мой замещения; 7) контактная сеть – элемент, отличающийся от линии электропередачи 
только наличием стальных проводников (рельсов); эквивалентируется 
решетчатой схемой замещения; 8) одностержневой однофазный трансформатор – элемент, отображаю-
щий однофазный трансформатор с числом обмоток до пяти при их произ-
вольном соединении; эквивалентируется решетчатой схемой замещения; 9) трехстержневой трехфазный трансформатор – элемент, отображаю-
щий трехфазный трансформатор с числом обмоток до пяти при произ-
вольном соединении обмоток; эквивалентируется решетчатой схемой за-
мещения; разновидностью такого трансформатора является трансформа-
тор с симметрирующей обмоткой ТМГСУ; 10) пятистержневой трехфазный трансформатор – элемент, отображаю-
щий трехфазный трансформатор с числом обмоток до пяти при произ-
вольном соединении обмоток; эквивалентируется решетчатой схемой за-
мещения. 
3.4.1.3. Формирование расчетной схемы 

Расчеты режимов с формированием расчетной схемы состоят из четырех 
основных этапов:  подготовка графических элементов, необходимых для формирования 
схемы;  составление расчетной схемы из имеющихся элементов; 
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 формирование моделей отдельных элементов и расчетной схемы путем 
объединения моделей;  расчеты режима полученной расчетной схемы. 

Основные особенности формирования расчетной схемы следующие. 
1. Модели многопроводных линий и трансформаторов формируются в 

редакторе элементов. Линии могут иметь практически любое количество про-
водов; однофазные и трехфазные трансформаторы могут иметь до пяти обмо-
ток с любыми их соединениями между собой. Многопроводные системы и 
трансформаторы моделируются полносвязными решетчатыми схемами заме-
щения. Здесь рекомендуется показать примеры моделей линий и трансформа-
торов. 

2. Узлы элемента на его изображении используются при формировании 
соединений элементов между собой как на собираемой графически расчетной 
схеме, так и при формировании численной модели сети. Совмещение узлов на 
схеме обрабатывается как электрическое соединение, при этом в данном месте 
подразумевается один узел, имеющий связи с несколькими элементами. 
Остальные графические примитивы особого значения не имеют и используются 
только для формирования изображения. Необходимо обратить внимание на 
параметры узла на конкретном примере. 

3. Расчеты режимов электрических систем в фазных координатах произ-
водятся на основе уравнений узловых напряжений, решаемых, в частности, ме-
тодом Ньютона. Такой подход требует задания исходных данных в виде набо-
ров информации по узлам и ветвям с указанием мощностей нагрузок и генера-
торов. Ввиду сложности задачи подготовки исходной информации для сетей 
большой размерности необходима проверка возможных ошибок формирования 
расчетной схемы. Рекомендуется напомнить понятия полярной и декартовой 
систем координат для двух методов расчета по Ньютону и обратить внима-
ние на показатель точности приближения – сумму квадратов небалансов. 4. ПК Fazonord содержит библиотеку элементов, на основе которой мож-
но строить расчетные схемы. Нужно показать на экране состав библиотеки и 
обратить внимание на группы элементов, показать пример использования 
элемента и соединения его узлов. 

Для иллюстрации расчетных схем могут быть использованы различные 
файлы с небольшими схемами. В частности, можно использовать файл приме-
ра расчета к курсовой работе «Example.shm». 

3.4.1.4. Основные особенности программного комплекса 

В программном комплексе Fazonord использовано в основном общепри-
нятое представление электрических схем. В комплексе реализованы следующие 
концепции:  графическое отображение электрической схемы в наиболее употреби-

тельной форме представления; 
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 возможность разделения электрической схемы на отдельные элементы, 
представляющие собой достаточно полнофункциональные модели реаль-
ных элементов электрической системы;  наличие библиотеки элементов электрических схем;  возможность построения расчетной схемы из элементов библиотеки в со-
ответствии с технологией “drag-and-drop”;  возможности копирования изображений схемы в буфер обмена Windows;  возможность построения векторных диаграмм;  возможность переноса результатов расчетов в ПК Microsoft Excel (если 
это приложение установлено на компьютере). 

 

3.4.2. Характеристика курсового проекта 

Цель семинара состоит в ознакомлении с заданием курсового проекта, с 
вариантами заданий и в изучении расчетных схем и смысла исходной инфор-
мации. 

Для участка однопутной железной дороги между двумя смежными тяговыми под-
станциями, электрифицированной на переменном токе 1х25 кВ, с рельсами Р-65, и располо-
женной параллельно ей двухпроводной воздушной линии связи необходимо выполнить сле-
дующее. 

1. В соответствии с вариантом расчета изобразить расчетные схемы для расчета опас-
ных влияний короткого замыкания и вынужденного режима по примеру рис. 13. Для разных 
вариантов задания схемы различные. 

2. Определиться с расчетными точками для расчета тока короткого замыкания и влия-
ния его на смежную линию. Основной принцип выбора точки короткого замыкания заключа-
ется в определении максимально возможного наведенного напряжения установившегося ре-
жима КЗ. Это требование приводит к необходимости учета двух коротких замыканий на кра-
ях зоны влияния тяговой сети. 

3. С помощью программного комплекса Fazonord подготовить расчетную схему для 
расчета опасных влияний, рассчитать по ней сопротивление тяговой сети, токи короткого 
замыкания и вынужденного режима, а также наведенные напряжения опасного влияния по 
следующим вариантам:  отсутствие тока в тяговой сети, заземленный конец смежной линии;  отсутствие тока в тяговой сети, изолированная от земли смежная линия;  короткое замыкание в тяговой сети, заземленный конец смежной линии;  короткое замыкание в тяговой сети, изолированная от земли смежная линия;  вынужденный режим тяговой сети, заземленный конец линии;  вынужденный режим тяговой сети, изолированная от земли смежная линия. 

Первые два варианта отвечают электрическому влиянию тяговой сети, вторые два ва-
рианта – магнитному влиянию короткого замыкания, последние два варианта – магнитному 
влиянию вынужденного режима. 

4. Токи короткого замыкания и вынужденного режима рассчитать по формулам «Пра-
вил защиты…», используя сопротивление тяговой сети, полученное в п. 3. Определить вели-
чину эквивалентного влияющего тока вынужденного режима по методике «Правил защи-
ты…». 

5. Рассчитать наводимые в смежной воздушной линии опасные напряжения при ко-
ротком замыкании в тяговой сети и при вынужденном режиме по формулам «Правил защи-
ты…». Расчеты провести по тем же вариантам, что и в п. 3.  
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6. Определить необходимое увеличение расстояния между линией связи и электрифи-
цированной железной дорогой, при котором опасные влияния на линию связи не будут пре-
вышать нормированных значений. 

7. Рассчитать напряжение мешающего влияния на воздушную линию. Расчет прово-
дить для случая расположения двухсекционного электровоза с суммарным потребляемым 
током 300 А возле отключенного поста секционирования в середине фидерной зоны. 

По пунктам 3, 5, 6, 7 необходимо сделать соответствующие выводы. Сравнить резуль-
таты расчетов с помощью программного комплекса и результаты расчетов по формулам 
«Правил защиты…». Сравнить расчетные величины с допустимыми значениями опасных и 
мешающих напряжений. Принять значения допустимых напряжений при коротком замыка-
нии равным 1500 В, при вынужденном режиме 50 В (новый ГОСТ Р 54938-2012 требует 50 В 
вместо 60 В «Правил защиты…»), допустимое мешающее напряжение – 1.5 мВ. 

В качестве примера исходных данных использованы параметры табл. 3.1…3.4. 
Таблица 3.1 

Исходные данные по варианту примера 

Параметр Значение Параметр Значение Параметр Значение 

Подвеска 1 S1КЗ, МВА 500 Марка НТ ПБСМ-70 
а, м 15 S1Н, МВА 25 Высота, см  720 
Lт, км 40 S2КЗ, МВА 700 Марка КП МФ-85 
l, км 45 S2Н, МВА 40 Высота, см 580 
Lн, км 5 m 2   
с, м 6 σ, См/м 0.01    

Таблица 3.2 
Параметры контактных проводов, несущих тросов и рельсов 

Марка 

Макс. дли-
тельный 

ток, А 

Площадь 
сечения, 

мм 

Сечение в 
медном экви-
валенте, мм 

Радиус, см 
Омическое сопро-
тивление, Ом/км 

МФ-85 550 85 85 0.57 0.210 
ПБСМ1-70 200 72 25 0.55 0.730 

Р-65 - 8290 - 11.1 0.200 
БСМ-1 - 12 - 0.2 4.00  

Таблица 3.3 
Коэффициент чувствительности двухпроводной воздушной 

линии связи и коэффициент акустического воздействия 

Номер гармоники k 1 3 5 7 9 11 13 
К-т чувствит. ηk 0.0025 0.0028 0.0032 0.0035 0.0038 0.0042 0.0045 
К-т акуст. возд. pk 0.0007 0.035 0.178 0.376 0.582 0.733 0.851 
Номер гармоники k 15 17 19 21 23 25 27 
К-т чувствит. ηk 0.0048 0.0051 0.0055 0.0058 0.0061 0.0065 0.0068 
К-т акуст. возд. pk 0.955 1.035 1.109 1.109 1.035 0.977 0.928 
Номер гармоники k 29 31 33 35 37 39 41 
К-т чувствит. ηk 0.0071 0.0075 0.0078 0.0081 0.0084 0.0086 0.0088 
К-т акуст. возд. pk 0.881 0.842 0.807 0.775 0.745 0.720 0.698  
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Таблица 3.4 
Коэффициент распространения канала провод воздушной линии - земля 

Номер гармоники k 1 3 5 7 9 11 13 
К-т затухания αk, мНп/км 4.0 5.2 6.1 7.2 8.2 9.2 10.2 
К-т фазы βk, мрад/км 3.1 7.8 12.0 16.1 20.0 23.7 27.5 
Номер гармоники k 15 17 19 21 23 25 27 
К-т затухания αk, мНп/км 11.2 12.1 13.0 13.7 14.4 15.2 15.8 
К-т фазы βk, мрад/км 30.6 34.0 37.0 40.2 43.4 46.5 49.7 
Номер гармоники k 29 31 33 35 37 39 41 
К-т затухания αk, мНп/км 16.5 17.2 17.8 18.5 19.0 19.7 20.2 
К-т фазы βk, мрад/км 52.8 55.8 58.8 61.8 64.6 67.5 70.8  

ТП 1
а)

б)

ТП 2

40

5 17.5

35

27.5

45

1 2

ТП 1 ТП 2
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5 17.5

35

27.5

45
 

Рис. 13. Схемы расположения объектов 

Методические указания. Приведенные таблицы требуют комментариев. 
По табл. 1 необходимы объяснения по построению схем (в частности, число по-
ездных нагрузок по рис. 15б должно соответствовать исходным данным). По 
табл. 3 и 4 необходимы пояснения по смыслу величин. 

Нужно обратить внимание на то, что понятие «напряжение» требует двух 
узлов для своего применения. В частности, наведенное напряжение соответ-
ствует паре узлов провод – земля в начале линии (узел 27 или узел 28 файла 
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Example.shm). 
При построении расчетной схемы необходимо аккуратно выставить па-

раметры отдельных элементов (таблица параметров выделенного элемента вы-
зывается из выпадающего меню таблицы схемы). Особенно важны номиналь-
ная мощность, номинальные напряжения фаз обмоток (указываются фазные 
напряжения) и напряжение короткого замыкания трансформатора; параметры 
участков линии внешнего электроснабжения (для которой рекомендуется вы-
бирать провода большого сечения, не менее 240 мм2, так как в «ручном» расче-
те активные сопротивления внешнего электроснабжения не учитываются); па-
раметры проводов тяговой сети, включая рельсовые нити (координаты распо-
ложения, активные сопротивления, площади сечения); длины участков тяговой 
сети и удельные проводимости земли на участках. 

Поскольку ПК Fazonord предполагает включение в расчетную схему и 
внешнего электроснабжения, для получения требуемой мощности короткого 
замыкания на шинах питающего напряжения можно поступить двумя путями. 
Простейший путь предполагает расчет сопротивления короткого замыкания и 
установку RL-элементов соответствующего реактивного сопротивления, вклю-
ченных между балансирующими узлами и узлами первичной обмотки транс-
форматора. Номинальное напряжение балансирующих узлов может быть вы-
брано равным 127 кВ или 63.5 кВ (фазные напряжения систем 220 и 110 кВ). 
Несколько более сложный вариант состоит в установке элемента трехфазной 
линии между тремя балансирующими узлами и тремя узлами высшего напря-
жения трансформатора. В этом варианте длину линии необходимо подобрать 
экспериментально для равенства генерируемой балансирующими узлами реак-
тивной мощности (суммарно по трем узлам) и заданной мощности короткого 
замыкания. 

Короткое замыкание на рельсы в соответствующих узлах или заземление 
смежной линии моделируются путем задания в узлах активного шунта на зем-
лю большой проводимости (порядка 100 См). 

Для расчета сопротивлений можно использовать файл с элементом тяго-
вой сети Кс_однопутная_и_смежная_линия.mms, изменив в редакторе элемен-
тов параметры тяговой сети в соответствии с вариантом курсовой работы. При-
мер расчетной схемы – в файле Example.shm. В расчетной схеме каждый эле-
мент тяговой сети соответствует реальному участку тяговой сети с неизменны-
ми токами вдоль этого участка. Понятие «сопротивление» требует пару зажи-
мов для напряжения и сечение для тока, пропорционального данному напряже-
нию. В случае однопутного участка пара зажимов – это зажимы контактная сеть 
– земля в начале участка длиной 1 км (для погонного сопротивления), замкну-
того на землю на конце. Ток контактной сети возвращается при этом в основ-
ном через землю (рис. 14). 

В целях упрощения расчетов вынужденного режима можно зафиксиро-
вать напряжение на конце тяговой сети с консольным питанием на уровне 19 
кВ. Для этого в схеме файла Example.shm необходимо отсоединить от узла 15 
вывод трансформатора (щелчком правой клавиши мыши по линии от транс-
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форматора вблизи узла 15 выбрать пункт меню «Субэлемент» и далее с помо-
щью мыши оттащить узел 15 от контактной сети). В таблице элемента для узла 
15 в колонке «Баланс.Q» поставить знак «+», что соответствует сохранению 
модуля напряжения узла при расчете. Этот вариант отличается от жесткого ва-
рианта «Правил защиты устройств проводной связи и проводного вещания от 
влияния тяговой сети электрифицированных железных дорог переменного то-
ка» учетом потери напряжения в трансформаторе. Для полного соответствия 
«Правилам защиты…» необходимо также зафиксировать напряжение в узле 10, 
выставив там 27.5 кВ и указав для этого узла балансирование реактивной мощ-
ности, при этом ток контактной сети близок к эквивалентному влияющему то-
ку.  

ϕ=0 ТП

Iр
KI

PI

земI

Р

к/с  
Рис. 14. Из-за большого продольного сопротивления рельсов на переменном токе 

возврат тока идет в основном через поперечное сечение земли 

Для формулировки целей и задач курсовой работы, рассмотрения приме-
ра задания исходных данных с комментариями рекомендуется провести два 
аудиторных занятия.  

3.4.3. Электрическое влияние на смежные линии 

Цель семинара состоит в напоминании и в изучении следующих понятий:  конденсатор идеальный, конденсатор реальный;  величины, характеризующие реальный конденсатор;  электрическое влияние контактной сети на смежные линии, расчеты 
напряжений электрического влияния посредством формул емкостного 
делителя. 
Содержание задания следующее. 1. Что такое «электрический конденсатор»? 
2. Дайте определения понятий «напряжение», «емкость конденсатора», не забывая о 

привязке величин к объектам. Какие ограничения накладываются на конденсатор или на си-
стему проводов для возможности применения понятия емкости? Влияет ли земля на взаим-
ную емкость между парой проводов? 3. Какие влияния относят к электрическим, магнитным и гальваническим? 4. Что такое сближение, длина сближения, ширина сближения? 5. Как и почему выбирают режим заземления смежного провода при расчетах наве-
денного напряжения электрического влияния? 6. Каковы основные допущения расчетной формулы для напряжения электрического 
влияния? 7. Задача. Рассчитать величину напряжения электрического влияния контактной сети 
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двухпутного участка переменного тока 1×25 кВ на смежную воздушную линию при Uк = 
27.5 кВ, b = 7.5 м, с = 6 м, ширина сближения – 15 м, 30 м и 100 м. По формуле расчета для 
смежных линий оценить величину наводимого напряжения на обесточенную контактную 
сеть от соседней контактной сети, ширину сближения принять равной 5.5 м. Построить гра-
фик изменения наводимого напряжения с расстоянием. 

Последовательность решения задачи следующая:  перечислить материальные объекты задачи;  нарисовать схему сечения проводов, обозначив на ней напряжения и расстояния, а 
также – пунктиром – емкостные элементы, замещающие систему проводов;  определиться с расчетными формулами и найти необходимые величины. 
Все ответы привести в письменной форме.  
Методические замечания. Простейший конденсатор – это две пластины, 

разделенные изоляцией (слово «диэлектрик» означает вещество, а здесь мате-
риальный объект, физическое тело). Нужно подчеркнуть первостепенную важ-
ность этой изоляции для параметров конденсатора (емкость, угол потерь, мак-
симальное рабочее напряжение). 

Емкость конденсатора, имеющего на пластинах одинаковые по величине и 
разные по знаку заряды, определяется как абсолютная величина отношения за-
ряда одной из пластин к напряжению между пластинами. Условие по поводу 
равенства зарядов означает, во-первых, всего лишь два тела в системе (две пла-
стины конденсатора), во-вторых, опирается на закон сохранения величины 
электрического заряда в системе и, в-третьих, предполагает электрическую 
нейтральность системы в целом. Кроме того, потенциал каждой пластины на 
всем ее протяжении должен быть одинаков, а утечка по изоляции должна от-
сутствовать. 

Применение понятия емкости для переменных токов требует одинаково-
сти потенциала каждой пластины по всей ее поверхности, поэтому эквивален-
тирование двухпроводной линии с воздушной изоляцией  емкостным элемен-
том приемлемо при длине линии не более одной десятой – одной двадцатой 
длины волны электромагнитного поля в воздухе. Земля влияет на взаимную ем-
кость двух проводов (даже дополнительное слово введено: взаимная) при рас-
стоянии между проводами, сопоставимом с высотой расположения проводов 
над землей. 

Ответы на вопросы 3…6 содержатся в лекционном курсе. Расчетная фор-
мула, позволяющая определить наведенное напряжение через геометрические 
размеры поперечного сечения системы проводов, пригодна для ширины сбли-
жения порядка 15 м и более; при меньших значениях ширины сближения эта 
формула занижает величину наводимого напряжения. Это обстоятельство 
необходимо учитывать в вариантах задачи, где расчет сделать нужно, но с обя-
зательным замечанием занижения результата. 

В некоторых вариантах задачи с расчетом наведенной напряжения на 
обесточенную контактную сеть со стороны соседней контактной подвески под 
напряжением следует использовать формулу емкостного делителя. 

В связи с обычным для студентов неграмотным рисованием графиков необходимо 
напомнить алгоритм рисования графика по следующим шагам: 
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 на странице отчета отводят место под будущий график, порядка 8…10 см × 12…14 
см;  по таблице результатов определяют интервалы изменений функции и аргумента; чаще 
всего нижняя граница интервала должна быть нулем;  делением интервала на длину оси с округлением до ближайшего снизу значения 
(округляя до величин 1, 2, 5, умноженных на десять в некоторой степени) определяют цену 
деления осей абсцисс и ординат;  по осям координат делают засечки через 1 см, возле которых проставляются значения 
величин;  у осей делают надписи с обозначением величины и, через запятую, единицы измере-
ния; кратные коэффициенты к величинам или к единицам измерения не рекомендуются вви-
ду частой путаницы с ними;  полученные в измерениях значения отмечают точками на координатной плоскости с 
тем, чтобы после рисования линии точки остались хорошо заметными;  проводят аппроксимирующие линии, обычно плавные;  в случае наличия на одной координатной плоскости нескольких линий необходимо 
ввести обозначения отдельных зависимостей и расшифровать их, а также принять меры к 
различению линий при их пересечении (либо разрывом одной из линий, либо разными обо-
значениями экспериментальных точек).   

3.4.4. Магнитное влияние на смежные линии 

Цель семинара состоит в изучении магнитного влияния контактной сети 
на смежную линию с рассмотрением законов, управляющих магнитным влия-
нием, режима заземления смежного провода и зависимости наводимого напря-
жения от ширины сближения смежной линии. 

Содержание задания следующее. 
1. Пояснить термин "магнитное влияние". Какие законы управляют магнитным влия-

нием? 2. Как и почему выбирают режим заземления смежного провода при расчетах наве-
денного напряжения магнитного влияния? 3. Что называют ЭДС источника? 4. Что такое взаимная индуктивность между двумя проводами? взаимная индуктив-
ность между контактной сетью и 1 км смежного провода? Какие контура при этом рассмат-
риваются? 5. Как влияет земля на взаимную индуктивность и наводимое напряжение? Поясните 
замену земли как второго провода эквивалентным обратным проводом. Расшифруйте обо-

значения формулы для определения взаимной индуктивности )1061(ln10 2 54
fa

M  и еди-

ницы их измерения. 6. Как влияют рельсы на величину наводимой ЭДС магнитного влияния? 
Задача. Рассчитать величину продольной ЭДС в смежной линии при частоте 50 Гц, 

токе контактной сети 1000 А и удельной электропроводности земли 0.05 См/м, наводимой за 
счет магнитного влияния контактной сети переменного тока 1×25 кВ на смежную воздуш-
ную линию. Ширина сближения – 15 м и 100 м. Какие напряжения будут на смежной изоли-
рованной и на заземленной с одного конца линии длиной 25 км? Оценить величину продоль-
ной ЭДС на обесточенную и заземленную с одного конца контактную сеть от соседней кон-
тактной сети, ширину сближения принять равной 5.5 м. Построить график изменения про-
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дольной ЭДС с расстоянием. 
Последовательность решения задачи следующая:  перечислить материальные объекты задачи;  нарисовать схему вида сверху (сбоку), обозначив на ней напряжения и расстояния, а 

также заземление и источник ЭДС;  определиться с расчетными формулами и найти необходимые величины. 
Все ответы привести в письменной форме. 
Методические замечания. Определение магнитного влияния по ГОСТ Р 53953-2010 как «нежелательный переход электрической энергии от источника 

влияния на сооружение проводной железнодорожной электросвязи посред-
ством электромагнитного поля» содержит ошибку указания на электромагнит-
ное поле. Рассмотрение влияния тяговой сети на смежные линии ограничивает-
ся ближней зоной электромагнитного роля, для которой разделяется влияние 
электрическое (за счет емкостной связи) и магнитное (за счет переменного маг-
нитного поля тяговой сети). Методы расчета наводимых напряжений за счет 
электрического и магнитного влияний опираются на определения терминов 
«Правил защиты устройств проводной связи и проводного вещания от влияния 
тяговой сети…», и упомянутое определение с электромагнитным полем вносит 
путаницу.  

Электромагнитное влияние тяговой сети электрифицированной железной 
дороги в дальней зоне (при учете высших гармоник и ширине сближения по-
рядка десятков километров и более) для систем железнодорожной электросвязи 
незначительно. Поэтому магнитное влияние целесообразно определить как по-
явление ЭДС в контуре смежный провод – земля за счет переменного магнит-
ного поля контактной сети. Наведенные напряжения магнитного влияния воз-
никают ввиду следующих взаимосвязей в системе проводов:  напряженность магнитного поля, созданного током контактной сети, свя-

зана с этим током законом полного тока;  индукция магнитного поля при немагнитных грунтах связана с напря-
женностью магнитной постоянной;  магнитный поток в контуре смежный провод – земля определяется ин-
дукцией магнитного поля и конфигурацией этого контура;  возникающая в контуре смежного провода ЭДС определяется магнитным 
потоком в соответствии с законом электромагнитной индукции;  токи, падения напряжений и напряжения провод – земля смежного про-
вода связаны с ЭДС законом Ома.  
Ответы на вопросы 3…6 содержатся в лекционном курсе. В частности, 

расчетный режим заземления смежного провода на удаленном конце базирует-
ся на принципе определения максимально возможного наведенного напряжения 
провод – земля, что важно в двух направлениях: для оборудования, подключен-
ного к смежной линии постоянно; для обслуживающего персонала и пользова-
телей, которые случайно могут оказаться под максимальным  наведенным 
напряжением. 

Замечания по последовательности решения задачи должны соблюдаться 
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неукоснительно. Игнорирование замечаний переводит задачу в простую ариф-
метическую и не имеет смысла.  

Графики студенты должны оформлять в соответствии с правилами семи-
нара 3. Необходимо обратить внимание студентов на отличия зависимостей от 
ширины сближения для электрического и магнитного влияний. При неаккурат-
ном оформлении графиков или при отсутствии на осях координат нулевых зна-
чений переменных различия зависимостей перестают быть наглядными.  Пример решения. К материальным объектам, определяющим токи и наведенные 
напряжения задачи, относятся контактная сеть однопутного участка 1×25 кВ, рельсы, провод 
смежной линии, земля. От удельной проводимости земли зависит сопротивление тяговой се-
ти и тяговый ток, а также взаимная индуктивность контактной сети и смежной линии. Ток 
фидера контактной сети задан, поэтому тяговый трансформатор в перечень объектов, важ-
ных для решения задачи, не входит. 

Схема системы показана на рис. 15. Поскольку схема соединений и параметры транс-
форматора для задачи не важны, вместо тягового трансформатора допустимо изобразить 
просто заштрихованную окружность. 

ТП 1 1E 2E0U
lU

I

кU

1000 А

l=25 км  
Рис. 15. Схема системы объектов 

В режиме тяги ток электровоза отстает от напряжения на угол 37…42º. Если принять 

напряжение контактной сети за начало отсчета, то KU 27500 0je В, I  1000 37je А.  
Продольная ЭДС и взаимная индуктивность рассчитываются по формулам 

РК sIMjl  /E = 5.01000314 37jeMj  В/км; )1061(ln10 2 54
fa

M , Гн/км, 
где a  – ширина сближения, м;  – удельная проводимость земли, См/м; f – частота влия-
ющего тока, Гц; f2 ; Рs  – коэффициент экранирования рельсами, принятый равным 0.5.  При ширине сближения 5,5 м, 15 м, 100 м продольная ЭДС равна соответственно 141 
В/км, 110 В/км, 51 В/км. График зависимости продольной ЭДС показан на рис. 16, на кото-
ром присутствует начало координат. График демонстрирует достаточно слабую зависимость 
наведенной ЭДС от ширины сближения. 

При заземленной на конце смежной линии длиной 25 км и ширине сближения 15 и 
100 м напряжение провод – земля на изолированном конце за счет магнитного влияния будет 
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равно соответственно 2740 В и 1260 В. Если провод не заземлен, то за счет магнитного влия-
ния напряжения провод – земля в начале и в конце равно половинам указанных величин. 

 
Рис. 16. Зависимость продольной ЭДС от ширины сближения   

3.4.5. Расчеты токов контактной сети и суммирование напряжений 
разных видов влияния 

Цель семинара состоит в изучении подходов к определению влияющего 
тока контактной сети, используемого для расчетов наведенных напряжений 
магнитного влияния, а также в изучении методов определения результирующе-
го наведенного напряжения на смежной линии при нескольких механизмах 
влияния. 

Содержание задания следующее. 1. Что называют электрическим током и величиной тока? К каким материальным объ-
ектам привязана величина тока? 2. Пояснить термин "магнитное влияние". Какие законы управляют магнитным влия-
нием? 3. Что называют ветвью электрической цепи? По каким соображениям выбирается 
место короткого замыкания в тяговой сети для расчетов магнитного влияния? По какой ветви 
протекает влияющий ток короткого замыкания тяговой сети? Как учитываются в этой исто-
рии рельсы? 

4. Какие элементы системы тягового электроснабжения определяют ток короткого за-
мыкания? 5. Расшифруйте обозначения величин формулы для расчета тока короткого замыкания 
в тяговой сети 20202 )(])1001(2[ кзкз
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 и единицы их измерения. 6. Как влияют рельсы на величину наводимой ЭДС магнитного влияния? 
7. Какой режим работы тяговой сети называют вынужденным? Какие принципы зало-

жены в определение тока вынужденного режима для расчетов наведенного напряжения маг-
нитного влияния? 

Задача в немного усложненном варианте. Определить векторы наведенных напряже-
ний на концах изолированного от земли смежного провода для вынужденного режима рабо-
ты тяговой сети. Длина смежного провода 30 км, начало его совпадает с положением пита-
ющей тяговой подстанции, ширина сближения 25 м, длина МПЗ 45 км, в МПЗ три поезда. 
Удельная проводимость земли 0.05 См/м, эквивалентная высота провода 8 м, погонное со-
противление тяговой сети 0,2+j0.4 Ом/км. Построить график зависимости тока контактной 
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сети от координаты.  
Последовательность решения задачи следующая:  перечислить материальные объекты задачи;  нарисовать схему с трансформатором, тяговой сетью и смежной линией, обозначить 

на ней ток и нужные напряжения;  определиться с расчетными формулами и найти необходимые величины. 
Все ответы привести в письменной форме. 
Методические замечания. В ответе на первый вопрос нужно подчерк-

нуть различие в классах понятий: электрический ток как перемещение заря-
женных частиц под действием сил электрического поля – понятие качествен-
ное, величина тока, привязываемая к сечению объекта, – понятие количествен-
ное.  

Электрический ток возникает при действии на заряженные частицы элек-
трических сил, а при отсутствии кулоновских сил нельзя говорить об электри-
ческом токе. В источнике ЭДС заряженные частицы тоже подвержены дей-
ствию кулоновских сил, но движутся против направления действия сил, приоб-
ретая энергию за счет сторонних сил.  

Величина тока, протекающего через поперечное сечение объекта, в про-
стейшей формулировке – это количество заряда, проходящее через сечение за 1 
с. Нужно подчеркнуть привязку величины тока к поперечному сечению объек-
та, не просто к сечению провода (слово «проводник» двузначное, оно может 
означать вещество, хорошо проводящее электрический ток, и материальный 
объект – провод). Объектом для величины тока может быть и изоляция (какое-
то ее сечение), и некоторое поперечное сечение воздуха для емкостного тока. 
Величина тока характеризует интенсивность переноса заряженных частиц. 

Замечания ко второму вопросу изложены в указаниях к предыдущему се-
минару. 

Определение ветви электрической цепи представлено в разделе 3.2.2.  
Место короткого замыкания в тяговой сети для расчетов магнитного вли-

яния выбирается исходя из возможности определения максимального наводи-
мого напряжения. Поскольку ЭДС магнитного влияния определяется произве-
дением влияющего тока на длину сближения, то максимальная ЭДС наводится 
при коротких замыканиях тяговой сети по краям зоны влияния. При этом мож-
но сослаться на формулу  вопроса 5, согласно которой величина тока увеличи-
вается медленнее снижения длины участка короткого замыкания кзl , и длина 
сближения оказывается важнее. 

Для указания ветви с влияющим током необходимо иметь электрическую 
схему, в которой ветвь ограничена узлами присоединения фидера соответству-
ющей подстанции и противолежащим концом зоны влияния. Рельсы в расчетах 
напряжения магнитного влияния учитывают коэффициентом экранирования. 
Ответ на вопрос 6 является исходным пунктом такого учета; в рельсах как в 
смежной линии наводятся токи магнитного влияния, снижающие магнитное 
влияние на «настоящие» смежные линии, что и учитывается коэффициентом 
экранирования. 
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Величина тока короткого замыкания определяется возможностями внеш-
него электроснабжения, свойствами тягового трансформатора и отрезком тяго-
вой сети до места короткого замыкания. Надо заметить, что формула вопроса 5 
следует из указанных соображений и схемы замещения, но не определяет эти 
соображения. Ответ на вопрос 5 содержится в лекционном курсе. 

К седьмому вопросу рекомендуется напомнить понятие «режим», имею-
щее и качественное, количественное содержание. Этот термин определяет со-
стояние электрической системы, и для тягового электроснабжения в качествен-
ном плане различают нормальный режим питания межподстанционной зоны 
(двустороннее питание), вынужденный режим (одностороннее питание МПЗ) и 
аварийный режим (короткое замыкание). Вынужденный режим является режи-
мом с максимально возможным длительно наводимым напряжением магнитно-
го влияния. 

В формулы «ручного» расчета наводимого напряжения заложены весьма 
жесткие максималистские положения, приводящие в целом к завышению рас-
четных величин напряжений:  максимально возможный ток вынужденного режима определяется из 

максимально допустимой потери напряжения вдоль тяговой сети, когда 
еще возможно обеспечить пропуск поездов (19 кВ на токоприемнике са-
мого удаленного электровоза); потерей напряжения в линии называют 
разность модулей напряжений у источника питания и у нагрузки линии;  количество поездов считается заданным, эти поезда распределены равно-
мерно вдоль межподстанционной зоны, и все поезда потребляют одина-
ковый по величине и фазе ток (то есть малыми фазовыми сдвигами между 
разными токами пренебрегают);  неравномерный (ступенчатый) ток контактной сети заменяется на эквива-
лентный влияющий ток, одинаковый на всей длине сближения и ин-
дуктирующий в смежном проводе такую же ЭДС, как и исходный сту-
пенчатый ток. 
Пример решения задачи. Материальные объекты задачи: тяговая сеть однопутного 

участка 1×25 кВ, изолированный от земли смежный провод, три поезда, земля. 
Сложность задачи состоит в необходимости определения напряжений смежный про-

вод – земля при изолированном от земли проводе за счет магнитного влияния контактной 
сети, поскольку ток контактной сети по длине сближения не одинаков. Одним из вариантов 
решения может быть применение метода двух узлов для определения упомянутых напряже-
ний с дальнейшим суммированием с напряжениями электрического влияния. Для корректно-
го учета фазовых сдвигов задачу рекомендуется решать с применением комплексных чисел. 

Решение задачи начинается с рисования схемы расположения объектов в соответ-
ствии с рис. 17. 

За начало отсчета углов принято напряжение контактной сети, 
 05.27 j

к eU . При 

этом 
 37j

резрез eII . Решение задачи производится методом наложения. 
Напряжение смежный провод – земля за счет электрического влияния одинаково по 

всей длине провода и равно при пренебрежении снижения напряжения к концу МПЗ 
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Рис. 17. Схема расположения объектов 

 
Рис. 18. Зависимость тока от координаты вдоль контактной сети 

Результирующий ток контактной сети определяется формулой «Правил защиты…»: 45)6.04.08.02.0( 850013 32)sincos(12
т00 lXR

U

m

m
I

макскс
рез  = 708 А, 

а с учетом углов токи первого и второго участков по рис. 3.4 равны 
 37708 j

рез eI  А;  3/27082 371  jeI = 472 37je  А. 
График зависимости тока контактной сети от координаты показан на рис. 18. Отсчет 

координаты производится от левого края системы по рис. 17. Оба графика рекомендуется 
отобразить один над другим для соответствия взаимного расположения отдельных участков. 

Взаимная индуктивность 1 км смежной линии определяется формулой 5005.025 1061ln101061ln10 2 542 54
fa

M = 5.95·10-4 Гн/км. 
На рис. 27. показана схема наведенных ЭДС от отдельных участков тяговой сети. Для 

левого участка 5.0157085.95·10314 374-1  j

Ррез ejslIMjE = 992 127je  В. 
ЭДС магнитного влияния от среднего участка составляет 2/3 от левой ЭДС: 
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5.0154725.95·103142 374-12  j

Р ejslIMjE = 661 127je  В. 
l1=15 км1E 2E0U lU

l2=15 км2 10 lC 2 )( 210 llC 2 20 lC
CU

 
Рис. 19. Схема замещения смежного провода 

Векторы напряжений магнитного влияния на концах провода определяются методом 
двух узлов в соответствии со схемой замещения рис. 19. В соответствии с этим методом 
напряжение на среднем емкостном элементе за счет магнитного влияния равно )(22/2/)(2/ 2/2/ 21 22112021010 202101

ll

ll

lCllClC

lClC
U MC

EEEE 
 = 82.8 127je  В. 

Напряжения магнитного влияния в начале и в конце провода определяются суммиро-
ванием напряжения средней точки с соответствующими ЭДС: 10 E

CMM UU = –909 127je  В = 909
53je  В;  2E

CMMl UU = 744 127je  В. 
В сумме с напряжением электрического влияния, одинакового по всей длине смежно-

го провода, это дает 
ЭM UUU  00 = 909 53je +814 = 1543 28je  В;  

ЭMll UUU  = 744 127je +814 = 698 58je  В. 
Эти результаты показывают двукратное отличие наведенного напряжения провод – 

земля по концам смежного провода. Такая несимметрия наведенного напряжения связана с 
выбранным положительным направлением тока контактной сети с запаздыванием относи-
тельно напряжения на 37º и различием токов контактной сети на разных участках.   

3.4.6. Влияние тяговой сети переменного тока на смежные ЛЭП 

Цель семинара состоит в изучении последствий влияния тяговой сети на 
смежные линии электропередачи 0.23 кВ и 6/10 кВ. 

Содержание задания следующее. 1. Что называют напряжением между двумя узлами? 2. Что представляет собою трехфазная цепь и трехфазная система напряжений? 3. Что такое прямая, обратная и нулевая последовательности напряжений?  
4. Какова фазировка напряжения контактной сети по отношению к напряжению си-

стемы внешнего электроснабжения? 5. Какова фазировка напряжения магнитного и электрического влияний относительно 
напряжения и тока контактной сети? 6. Каковы основные принципы определения напряжений на проводах линии НН, рас-
положенной в зоне влияния тяговой сети? 7. Почему при заземленной нейтрали трансформатора, питающего линию НН, напря-
жение электрического влияния отсутствует? 
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8. К каким эффектам приводит электрическое влияние на смежные линии 6-10 кВ с 
изолированной нейтралью? 

Вариант 1 задачи. Определить напряжения на проводах однофазной воздушной ли-
нии 230 В, питающейся от линии ДПР через трансформатор 27.5/0.23. Длина линии 4 км, 
ширина сближения 15 м. Ток контактной сети 300 А, cos  = 0.8, удельная проводимость 
земли 0.05 См/м. Расчеты провести для случаев заземления сначала одного, а потом другого 
зажима трансформатора, для разных питающих трансформатор фаз и для разных типов тяго-
вых подстанций по фазировке. 

Вариант 2 задачи. Определить векторы напряжений рабочего режима на проводах 
ЛЭП-10 кВ, расположенной на опорах контактной сети однопутного участка железной доро-
ги 1×25 кВ. Рассчитать напряжение на зажимах разомкнутого треугольника трансформатора 
НТМИ, подключенного к линии. Нарисовать схему подключения ЛЭП и НТМИ и векторную 
диаграмму напряжений на проводах линии. 

Последовательность решения задачи следующая:  перечислить материальные объекты задачи;  нарисовать схему сети, обозначив на ней напряжения и токи, а также заземления и ис-
точники ЭДС магнитного влияния, если таковые имеются;  определиться с расчетными формулами и найти необходимые величины;  если требуется, изобразить векторную диаграмму с примерным соблюдением масшта-
бов; отображаемые на диаграмме вектора должны быть на нарисованной прежде схеме. 

Все ответы привести в письменной форме. 
Методические замечания. Первый вопрос перечня нужен для последу-

ющего правильного выбора узлов для линейных и фазных напряжений трех-
фазной линии.  

Трехфазная цепь в простейшем варианте состоит из трехфазного генера-
тора, трехпроводной или четырехпроводной линии и трехфазной нагрузки. 
Важный момент второго вопроса состоит в том, что на генераторе и на нагрузке 
должны быть промаркированы названия узлов; буквально должны быть наве-
шены бирки или проведена разметка цветом (ЖЗК). Только в таком варианте 
можно говорить о симметричных составляющих трех синусоидальных напря-
жений одной частоты. Прямая последовательность напряжений соответствует 
трем одинаковым по модулю и частоте напряжениям, в которых второе напря-
жение на треть периода запаздывает по отношению к первому, а третье напря-
жение на треть периода запаздывает по отношению ко второму; три таких 
напряжения составляют «правильную» трехфазную систему. Обратная после-
довательность возникает при перемене местами любой пары бирок обозначений 
фаз; к примеру, первое напряжение отстает от второго на треть периода, а тре-
тье – отстает от первого на треть периода. Нулевая последовательность напря-
жений образуется тремя одинаковыми по модулю и по начальному углу напря-
жениями; в частности, это могут быть три напряжения в трех розетках удлини-
теля сети 220 В. 

Ответ на вопрос 4 зависит от типа тяговой подстанции по фазировке. 
Наиболее распространены три типа фазировки, при которых угловые сдвиги 
напряжений плеч питания тяговой сети при симметричной системе напряжений 
прямой последовательности внешней сети и отсчете углов от фазы А внешней 
сети следующие: 
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 0º и -60º для подстанции I типа;  0º и +60º для подстанции II типа;  120º и 60º для подстанции III типа. 
Вопрос 5 предполагает синусоидальные наведенные напряжения и сину-

соидальные напряжения и токи контактной сети – или же рассмотрение гармо-
ники основной частоты. В этом плане не помешает напомнить понятие «гармо-
ника» и основное содержание теоремы Фурье, объявляющей эквивалентность 
функции времени набору гармоник; теорема Фурье одновременно объявляет, 
как можно определить параметры гармоник. В отношении электрического вли-
яния ответ основывается на законах Кирхгофа и Ома, примененных для ем-
костной связи контактной сети и смежного провода: емкостный делитель в слу-
чае изолированного от земли смежного провода определяет одинаковость 
начальных углов входного и выходного напряжений (и одинаковость форм 
напряжений при их несинусоидальности).  

Фазировка напряжений магнитного влияния сложнее. Закон электромаг-
нитной индукции определяет отставание наведенной ЭДС в контуре смежный 
провод – земля на 90º от тока контактной сети, если выбранное направление то-
ка совпадает с выбранным направлением стрелки источника ЭДС. Возникаю-
щие за счет этой ЭДС напряжения смежный провод – земля определяются уже 
режимом заземления провода или подключенными по отношению к земле к 
нему нагрузками. Если провод заземлен на удаленном конце, то напряжение на 
ближнем конце отстает от ЭДС на 180º. 

Ответ на шестой вопрос предполагает наличие на линии рабочего напря-
жения и заземление на питающей трансформаторной подстанции одного из 
проводов; рассматривается двухпроводная линия. Обычно необходимо опреде-
лить напряжения каждого провода по отношению к земле в начале и в конце 
линии, и потенциал нулевого провода у подстанции априори равен нулю. Алго-
ритм определения оставшихся трех напряжений следующий:  необходимо определить начальные углы напряжений выводов питающего 

линию НН трансформатора, а также начальный угол тока контактной се-
ти; для этого целесообразно подготовить схему соединений внешней се-
ти, тягового трансформатора в соответствии с типом фазировки подстан-
ции, трансформатора понизительной подстанции и рассматриваемой 
смежной линии;   на подготовленной схеме обозначить напряжение контактной сети, 
напряжения смежной линии НН и ток контактной сети;  напряжение питания линии НН можно принять равным номинальному с 
соответствующими комплексами напряжений выводов трансформатора 
НН;  падением напряжений на питающем трансформаторе и на проводах 
смежной линии за счет нагрузочного тока можно пренебречь;  определить ЭДС магнитного влияния на провода смежной линии;  в соответствии со вторым законом Кирхгофа определиться с напряжени-
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ями концов проводов смежной линии. 
Отсутствие напряжения электрического влияния по вопросу номер 7 объ-

ясняется заземлением одного из проводов смежной линии у питающего линию 
понизительного трансформатора и малой длиной линии НН. Фазный провод 
линии заземлен через обмотку питающего трансформатора, имеющего малое 
внутреннее сопротивление, что приводит к отсутствию добавок к рабочему 
напряжению за счет наведенного тока электрического влияния. 

В отличие от линии НН линия напряжением 6/10 кВ является, как прави-
ло, линией с изолированной нейтралью, что приводит к появлению на проводах 
этой линии наведенного напряжения электрического влияния, которое в нор-
мальном режиме существенно больше наведенного напряжения магнитного 
влияния. Первичные обмотки трансформаторов напряжения НТМИ или НАМИ, 
соединенные звездой с заземленной нейтралью, мало влияют на режим линии, 
поскольку рабочие токи первичной обмотки при работе измерительного транс-
форматора в классе точности 0.5 не превышают 7 мА. Соединенная треуголь-
ником обмотка питающего линию 6/10 кВ трансформатора жестко фиксирует 
напряжения между проводами линии, и емкостная связь с контактной сетью 
приводит к появлению одинаковых напряжений электрического влияния на 
проводах этой линии. Три одинаковых наведенных напряжения на проводах 
линии приводят к появлению напряжений  нулевой последовательности и к 
ложному срабатыванию контроля однофазных замыканий на землю. Ситуация 
смягчается при наличии нескольких линий 10 кВ, удаленных от железной доро-
ги и питающихся от одной системы шин. Эти линии увеличивают общие емко-
сти проводов по отношению к земле и снижают наведенное напряжение элек-
трического влияния.  Пример решения задачи варианта 1. К материальным объектам, определяющим то-
ки и наведенные напряжения задачи, относятся тяговый трансформатор, питающий тяговую 
сеть и линию ДПР, контактная сеть однопутного участка 1×25 кВ, рельсы, линия ДПР, пони-
зительный трансформатор 27.5/0.23 кВ, два провода смежной линии НН и земля. От удель-
ной проводимости земли зависит наведенная ЭДС магнитного влияния. 

В приведенной формулировке задачи не предполагается учет наведенного напряжения 
в проводах линии ДПР, но в некоторых вариантах задачи акцент смещен именно на напря-
жение линии ДПР при отсутствии линии НН, на что нужно обращать внимание. 

Схема системы показана на рис. 20. Тяговый трансформатор и внешняя питающая 
сеть, не изображены в предположении прямого задания номинальных напряжений на шинах 
распределительного устройства 27.5 кВ. Для подстанции I типа при отсчете напряжений от 
фазы ВС эти напряжения равны 

ACU 27.5 60je кВ, 
BCU 27.5 0je кВ. Напряжения узлов 

вторичной обмотки понизительного трансформатора по отношению к земле равны 

caa UU  0 = 0.23 60je кВ, 0cU 0. 
Взаимная индуктивность контуров контактная сеть – земля и провод смежной линии – 

земля равна 5005.015 1061ln10)1061(ln10 2 542 54
fa

M = 0.697 мГн/км. 
При питании контактной сети фазой ВС cos  = 0.8 для тока контактной сети опреде-
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ляет комплекс этого тока 
KI = 300 37je А, а величина наведенной ЭДС при направлениях по 

рис. 28 равна 
РК slIMj E = -j314·0.697·10-3·300

37je ·4·0.5 = 131 127je  В. 
Напряжения концов линии НН равны E

clU = 131 127je  В;  0aal UU  E = 131 127je + 230 60je = 101 69je  В. 
Контактная сеть

Д П

ABC
a

c 0 l

KI

KI

BCK UU 

KU0aU

00cU
lcU

lMlc UU 

laU

laU0aca UU 

E E
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Рис. 20. Схема питания линии НН от системы ДПР и примерная векторная диаграмма 

Таким образом, нулевой провод на конце линии оказывается под потенциалом 131 В 
по отношению к земле, а фазный – под напряжением 101 В, причем из-за изменения тягового 
тока эти потенциалы будут постоянно изменяться.  

Замечание. Длина линии НН в 4 км в задаче большая, обычно длины таких линий не 
превышают 1…2 км.  Пример решения задачи варианта 2. К материальным объектам, определяющим 
наведенные напряжения задачи, относятся тяговый трансформатор с третьей районной об-
моткой, линия 10 кВ на опорах контактной сети, контактная сеть однопутного участка 1×25 
кВ, измерительный трансформатор НТМИ с напряжениями 10000/100/100:3 В. Рельсовые 
нити в данном случае роли не играют, а земля предполагается проводящей с плоской по-
верхностью; удельная проводимость земли практически не важна. 

На схеме рис. 21 изображены трехобмоточный тяговый трансформатор подстанции I 
типа со вторичными напряжениями 27.5 кВ и 10 кВ, контактная сеть железной дороги, линия 
10 кВ с емкостными связями с контактной сетью и землей и измерительный трансформатор.   
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Рис. 21. Схема питания линии 10 кВ от районной обмотки тягового трансформатора 

Разомкнутый треугольник трансформатора НТМИ является фильтром нулевой после-
довательности напряжений и предназначен для контроля возможных однофазных замыканий 
на землю в системе с изолированной нейтралью. Эти однофазные замыкания не приводят к 
большим токам, но длительный режим такого вида недопустим.  

Решение задачи производится методом наложения, в котором наведенные напряжения 
складываются с рабочими напряжениями линии 10 кВ. Такое наложение основано на сложе-
нии емкостных токов на емкостях провод – земля, возникающих как из-за рабочих напряже-
ний линии, так и из-за напряжений электрического влияния. 

Обобщенная векторная диаграмма напряжений показана на рис. 22; при решении зада-
чи для такой диаграммы нужно соблюсти масштабы отображения напряжений (за исключе-
нием вектора напряжения контактной сети). На рисунке КU  – вектор напряжения контакт-

ной сети, aU , bU , cU  – напряжения провод – земля нормального неискаженного режима, 

ЭU  – вектор напряжения электрического влияния, одинаковый для каждого провода, aЭU , 
bЭU , cЭU  – результирующие напряжения провод – земля. 

Если принять для подстанции I типа отсчет углов напряжений от фазы ВС, то линей-
ные напряжения стороны 10 кВ равны 

cbU 10 0je кВ, 
caU 10 120je кВ, 

abU 10 120je кВ, 
фазные напряжения соответственно равны 

aU 5.8 90je кВ, 
bU 5.8 30je кВ, 

cU 5.8 150je кВ.  
Поскольку расчетная формула определения напряжения электрического влияния че-

рез геометрические размеры системы проводов не работает при малых расстояниях до кон-
тактной сети, можно рассчитать наведенное напряжение и напряжения провод – земля в 
условиях влияния с помощью комплекса Fazonord, или приближенно принять его равным 

ЭU 8.0 0je  кВ. Тогда напряжения провод – земля линии равны 
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ЭaaЭ UUU  = 5.8 90je + 8.0 0je = 9.9 36je кВ; 
ЭbbЭ UUU  = 5.8 30je + 8.0 0je = 13.3 12je кВ; 
ЭccЭ UUU  = 5.8 150je + 8.0 0je = 4.2 44je кВ 

и очень сильно отличаются друг от друга. 
cU

aU

bU

ЭU

ЭU

ЭU

ЭaU

ЭbU
ЭcU

acU
baU

cbU
KU

 
Рис. 22. Векторная диаграмма напряжений ЛЭП в условиях влияния  Напряжение на разомкнутом треугольнике НТМИ можно определить, исходя из сле-

дующих соображений. Соотношение напряжений фазных катушек трансформатора равно 
отношению номинальных напряжений катушек, при номинальных напряжениях катушек 
высшего напряжения НТМИ 5770 В и катушек разомкнутого треугольника 33 В фазный ко-
эффициент трансформации равен kт = 5770/33 = 175. С помощью этого коэффициента можно 
пересчитать полученные напряжения провод – земля на сторону 33 В и векторно их сложить, 
однако есть и более простой путь. Поскольку сумма фазных напряжений питающего транс-
форматора равна нулю, то можно просто сложить три одинаковых напряжения электриче-
ского влияния и поделить их на коэффициент трансформации: 

Т/3 kUU Э = 3·8.0/175 = 137 В. 
Такое напряжение приведет к постоянной работе сигнализации об однофазных замы-

каниях на землю. 
Чтобы определиться с возможным напряжением на зажимах разомкнутого треуголь-

ника НТМИ в более сложных случаях с наличием ряда фидеров 10 кВ, получающих питание 
с распределительного устройства 10 кВ, необходимо воспользоваться расчетами с помощью 
комплекса Fazonord.   

3.4.7. Гальваническое влияние тяговой сети на смежные устройства  

Цель семинара состоит в изучении гальванического влияния тяговой сети 
на заземленные объекты, расположенные вблизи железной дороги, и с возмож-
ностями количественного определения потенциалов объектов. 

Содержание задания следующее. 
1. Что называют плотностью тока? 
2. Сформулируйте закон Ома в дифференциальной форме. Каких материальных объ-
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ектов касается этот закон? 
3. Что означает термин «блуждающие токи»? Почему они блуждают? 
4. От каких факторов зависят потенциалы точек земли вблизи электрифицированной 

железной дороги? 
5. Что такое «электрокоррозия» и как отличаются друг от друга в плане электрокорро-

зии железные дороги постоянного и переменного тока? 
6. Как определяются начальные фазы потенциалов точек земли при небольших рас-

стояниях от рельсов? 
I Рельсы

y

x

M
yм

xм  
Рис. 23. Вид сверху на оси координат Задача. По заданным координатам точек определить 

напряжение между ними, ориентируясь на рис. 23. 
Потенциалы точек поверхности земли показаны на 
рис. 24 и 25 при токе источника (отсос тяговой под-
станции или электровоз) 1000 А. Исходные данные: I 
= 500 А, удельное сопротивление земли 1000 Ом·м, 
координаты точек в метрах (0, 10), (10, 30).   

Рис. 24. Потенциалы точек поверхности земли 
при удельном сопротивлении земли 1000 Ом·м  

Рис. 25. Потенциалы точек поверхности земли 
при удельном сопротивлении земли 300 Ом·м 

Источник: «Правила защиты устройств проводной связи и проводного вещания от влияния тяговой се-
ти электрифицированных железных дорог переменного тока. М.: Транспорт, 1989. 134 с.» 

Последовательность решения следующая:  перечислить значимые материальные объекты задачи;  нарисовать схему по виду сверху по аналогии с рис. 3.18, обозначив на ней ток, рас-
четные точки с примерным соблюдением масштабов и стрелку напряжения (которая 
должна быть однонаправленной и не должна соединяться с расчетными точками);  ответить на предварительные вопросы и на вопросы задачи. 
Все ответы привести в письменной форме.  
Методические замечания. 1. Понятие плотности тока необходимо для 

анализа процессов стекания токов с рельсов в землю. Здесь нужно подчеркнуть, 
что плотность тока является вектором, величина которого равна величине тока, 
протекающего через площадку единичного сечения, перпендикулярную 
направлению перемещения заряженных частиц под действием сил электриче-
ского поля, с направлением этого вектора по направлению движения положи-
тельных зарядов. 

2. Закон Ома в дифференциальной форме описывает электрические про-
цессы в проводящей среде и связывает прямой пропорциональностью зависи-
мостью плотность тока с напряженностью электрического поля. Эта пропорци-
ональность соблюдается не всегда. 
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3. Поскольку земля как проводящая среда очень неоднородна, токи кон-
тактной сети и рельсов меняются во времени, а в ситуации с блуждающими то-
ками определяющей является плотность стекающего с рельсов тока, то напря-
женность электрического поля и, соответственно, потенциалы в разных точках 
земли меняются нерегулярно во времени и в пространстве, за что и называют 
эти токи «блуждающими». 

4. Потенциалы точек земли вблизи электрифицированной железной доро-
ги зависят от тока, стекающего с рельсов в землю, то есть от тока в рельсах, 
определяемого током нагрузки контактной сети, а также от переходного сопро-
тивления рельсы – земля и от удельного сопротивления земли. При решении 
задач по определению напряжений гальванического влияния переходное сопро-
тивление рельсы – земля обычно принимают равным нулю. 

5. Электрокоррозией называют ускоренное разрушение металлического 
электрода, вызванное стекающим с электрода током. Наиболее существенное 
влияние при этом имеет железная дорога постоянного тока, поскольку при пе-
ременном токе эффект электрокоррозии выражен слабо. 

6. В предположении синусоидальности стекающих с рельсов токов их 
начальные углы совпадают с начальными углами тока контактной сети.  Пример решения. К материальным объектам, определяющим потенциалы точек зем-
ли за счет стекающего с рельсов тока, относятся рельсовые нити, земля, а также контактная 
сеть и электровоз или фидер отсоса тяговой подстанции. 

Вид сверху на расположение объектов с приблизительным соблюдением масштабов 
показан на рис. 26. 

I Рельсы

y

x

M2

M1

U12

  
Рис. 26. Вид сверху на расположение объектов 

Поскольку заданный ток вдвое меньше тока по рис. 32, то определенные из этого ри-
сунка потенциалы необходимо соответственно уменьшить. Потенциалы и напряжения тако-
вы: 

UM1 = 135/2 В; UM2 = 120/2 В; UM12 = 7.5 В. 
Сравнительно небольшое напряжение между выбранными точками определено доста-

точно большим их удалением от железной дороги.  
3.5. Перечень теоретических вопросов к зачету 

1. Классификация влияния электроустановок на техносферу и биосферу. 
2. Нормы по допустимым напряженностям ЭМП промышленной частоты для персо-

нала и для населения. 
3. Источники влияний: грозовое электричество, коммутационные перенапряжения, 

частичные разряды в изоляции, корона высоковольтных электроустановок, электросварка, 
автомобильные цепи зажигания, тяговые сети железных дорог, статическое электричество, 
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радио и телевещание, радиосвязь, в том числе мобильная, магнитные бури, ЭМИ ядерного 
взрыва. 

4. Классификация помех: синфазные и противофазные; узкополосные, широкополос-
ные помехи и помехи переходных режимов. 

5. Каналы передачи помех, гальванические и полевые механизмы связи. 
6. Уровни помех. Помехоустойчивость. 
7. Общие методы контроля радиопомех. Контроль кондуктивных помех. Измерение 

напряженностей электромагнитного поля радиопомех. 
8. Контроль радиопомех от электроустановок. Методы определения местонахождения 

источников помех на подстанциях и воздушных линиях. 
9. Контроль радиопомех от электроустановок. Методы определения местонахождения 

источников помех на подстанциях и воздушных линиях. 
10. Способы и устройства защиты от помех: применение фильтров, разделительных и 

редукционных трансформаторов, кабелей с витыми парами. 
11. Использование бифилярных конструкций и монтажа. Применение электромагнит-

ных экранов, электронных приборов защиты, разрядников и ограничителей перенапряжений. 
12. Способы снижения помех, создаваемых преобразователями частоты и напряжения. 
13. ЭМС электрофизических и испытательных установок мегавольтового диапазона. 
14. Методы испытаний и сертификации элементов вторичных цепей на помехоустой-

чивость. Номенклатура видов испытаний. 
15. Выбор видов, степеней жесткости и условий проведения испытаний. Испытатель-

ные генераторы. 
16. Испытания на устойчивость к действию помех оборудования вторичных цепей 

подстанций в условиях эксплуатации. 17. Законодательство в области ЭМС. Органы стандартизации. 
18. Стандарты МЭК и российские стандарты. Отраслевые стандарты и стандарты 

фирм-производителей оборудования РЗА и связи. Закон РФ об электромагнитной совмести-
мости.  

3.6. Перечень теоретических вопросов к экзамену  

1. Виды влияния тяговой сети на смежные линии.  
2. Влияющие линии и линии, подверженные влиянию 
3. Простейшая линия и ее параметры 
4. Модель однопроводной линии при сближении с контактной сетью  
5. Электрическое влияние при разных режимах заземления смежной линии 
6. Расчет наводимых напряжений при электрическом влиянии 
7. Магнитное влияние при разных режимах заземления смежной линии 
8. Взаимная индуктивность между контактной сетью и смежным проводом 
9. Экранирующее действие параллельно расположенных проводников 
10. Экранирующее действие рельсов 
11. Экранирующее действие оболочки кабеля 
12. Особенности гальванического влияния 
13. Качественная картина влияния блуждающих токов на подземные сооружения 
14. Гальваническое влияние на опоры контактной сети 
15. Мероприятия по защите подземных сооружений от блуждающих токов 
16. Суммирование напряжений разных видов влияния 
17. Расчет влияющего тока при коротком замыкании в тяговой сети 
18. Расчет влияющего тока при вынужденном режиме 
19. Влияние контактной сети на однофазные линии электропередачи 
20. Влияние контактной сети на трехфазные линии автоблокировки и продольного 
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электроснабжения напряжением 6-10 кВ 
21. Особенности влияния тяговой сети переменного тока 2×25 кВ 
22. Влияние контактной сети на линии ПР и ДПР 
23. Нормы допустимых опасных влияний 
24. Нормы допустимых мешающих влияний 
25. Разложение периодических токов и напряжений в ряд Фурье 
26. Расчет магнитного мешающего влияния 
27. Определение влияющих токов тяговой сети переменного тока для расчетов меша-

ющего влияния 
28. Спектральный состав тока выпрямительного электровоза 
29. Определение влияющих токов тяговой сети постоянного тока 
30. Спектральный состав напряжения на входе сглаживающих фильтров тяговых под-

станций постоянного тока 
31. Применение отсасывающих трансформаторов 
32. Применение демпфирующих контуров 
33. Сглаживающие фильтры тяговых подстанций постоянного тока 
34. Относ смежных линий от электрифицированной железной дороги и применение 

кабельных линий 
35. Защита от влияния грозовых разрядов 
36. Низковольтные разрядники для цепей связи 
37. Защита от кратковременного индуктивного влияния контактной сети 
38. Защита кабельных линий от опасного влияния электрифицированной железной 

дороги редукционными трансформаторами 
39. Применение разделительных трансформаторов  
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4. МЕТОДИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ 
ПРОЦЕДУРУ ОЦЕНИВАНИЯ ЗНАНИЙ, УМЕНИЙ, НАВЫКОВ 
И (ИЛИ) ОПЫТА ДЕЯТЕЛЬНОСТИ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ 
ЭТАПЫ ФОРМИРОВАНИЯ КОМПЕТЕНЦИЙ 

В таблице приведены описания процедур проведения контрольно-оценочных меропри-
ятий и процедур оценивания результатов обучения с помощью спланированных оценочных 
средств в соответствии с рабочей программой дисциплины 

Таблица 4.1 
Описания процедур контрольно-оценочных мероприятий и оценивания результатов обучения 

Наименование 
оценочного 

средства Описания процедуры проведения контрольно-оценочного мероприятия 
и процедуры оценивания результатов обучения 

Собеседование Средство контроля на практическом занятии, организованное как специальная 
беседа преподавателя с обучающимся на темы, связанные с изучаемой дисци-
плиной, и рассчитанное на выяснение объема знаний обучающегося по опреде-
ленному разделу, теме, проблеме и т.п. Может быть использовано для оценки 
знаний обучающихся 

Коллоквиум Средство контроля усвоения учебного материала темы, раздела или разделов 
дисциплины, организованное как учебное занятие в виде собеседования препо-
давателя с обучающимися. 
Может быть использовано для оценки знаний обучающихся 

Защита лаборатор-
ной работы Средство, позволяющее оценить умение обучающегося письменно излагать суть 

поставленной задачи, самостоятельно применять стандартные методы решения 
поставленной задачи с использованием имеющейся лабораторной базы, прово-
дить анализ полученного результата работы. 
Может быть использовано для оценки умений, навыков и (или) опыта деятель-
ности обучающихся 

Курсовой проект 
(работа) Конечный продукт, получаемый в результате планирования и выполнения ком-

плекса учебных и исследовательских заданий. Позволяет оценить умения обу-
чающихся самостоятельно конструировать свои знания в процессе решения 
практических задач и проблем, ориентироваться в информационном простран-
стве и уровень сформированности аналитических, исследовательских навыков, 
навыков практического и творческого мышления. Может выполняться в инди-
видуальном порядке или группой обучающихся. Может быть использован для 
оценки умений, навыков и (или) опыта деятельности обучающихся в предмет-
ной или межпредметной областях 

 

Таблица 4.2 
Характеристики оценочных средств 

№ Наименование 
оценочного 

средства Краткая характеристика оценочного средства Представление 
оценочного средства 

в ФОС 5 Зачет (дифферен-
цированный зачет) Средство, позволяющее оценить знания, умения, 

навыков и (или) опыта деятельности обучающегося 
по дисциплине. Может быть использовано для оцен-
ки знаний, умений, навыков и (или) опыта деятель-
ности обучающихся Перечень теоретических 

вопросов и практиче-
ских заданий (билетов) к 
зачету 6 Экзамен Средство, позволяющее оценить знания, умения, 

навыков и (или) опыта деятельности обучающегося 
по дисциплине. Может быть использовано для оцен-
ки знаний, умений, навыков и (или) опыта деятель-
ности обучающихся Перечень теоретических 

вопросов и практиче-
ских заданий (билетов) к 
экзамену 
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Перечень теоретических вопросов и перечни типовых практических заданий разного 
уровня сложности к зачету/экзамену обучающиеся получают в начале семестра через элек-
тронную информационно-образовательную среду ИрГУПС (личный кабинет обучающегося).   

4.1. Описание процедур проведения промежуточной аттестации 
в форме зачета и оценивания результатов обучения 

При проведении промежуточной аттестации в форме зачета преподаватель может вос-
пользоваться результатами текущего контроля успеваемости в течение семестра. Оценочные 
средства и типовые контрольные задания, используемые при текущем контроле, позволяют 
оценить знания, умения и владения навыками/опытом деятельности обучающихся при осво-
ении дисциплины. С целью использования результатов текущего контроля успеваемости, 
преподаватель подсчитывает среднюю оценку уровня сформированности компетенций обу-
чающегося (сумма оценок, полученных обучающимся, делится на число оценок). 

Таблица 4.3 

Шкала и критерии оценивания уровня сформированности компетенций в результате 
изучения дисциплины при проведении промежуточной аттестации в форме зачета по 
результатам текущего контроля (без дополнительного аттестационного испытания) 

Средняя оценка уровня сформированности компе-
тенций по результатам текущего контроля Оценка 

Оценка не менее 3,0 и нет ни одной неудовлетво-
рительной оценки по текущему контролю «зачтено» 
Оценка менее 3,0 или получена хотя бы одна не-
удовлетворительная оценка по текущему контро-
лю «не зачтено» 

 

Если оценка уровня сформированности компетенций обучающегося не соответствует 
критериям получения зачета без дополнительного аттестационного испытания, то промежу-
точная аттестация в форме зачета проводится  в форме собеседования по перечню теоретиче-
ских вопросов и типовых практических задач (не более двух теоретических и двух практиче-
ских). Промежуточная аттестация в форме зачета с проведением аттестационного испытания 
в форме собеседования проходит на последнем занятии по дисциплине. 

 

 

4.2. Описание процедур проведения промежуточной аттестации 
в форме экзамена и оценивания результатов обучения 

Промежуточная аттестация в форме экзамена проводится путем устного собеседования 
по билетам. Билеты составлены таким образом, что в каждый из них включал в себя теорети-
ческие вопросы и практические задания. 

Билет содержит два теоретических вопроса для оценки знаний и три практических за-
дания. Теоретические вопросы выбираются из перечня вопросов к экзамену. Из практиче-
ских заданий два служат для оценки умений (выбираются из перечня типовых простых прак-
тических заданий к экзамену), третье практическое задание служит для оценки навыков и 
(или) опыта деятельности (выбираются из перечня типовых практических заданий к экзаме-
ну). 

Распределение теоретических вопросов и практических заданий по экзаменационным 
билетам находится в закрытом для обучающихся доступе. Разработанный комплект билетов (25-30 билетов) не выставляется в электронную информационно-образовательную среду Ир-
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ГУПС, а хранится на кафедре-разработчике ФОС на бумажном носителе в составе ФОС по 
дисциплине. 

На экзамене обучающийся берет билет, для подготовки ответа на экзаменационный би-
лет обучающемуся отводится время в пределах 45 минут. В процессе ответа обучающегося 
на вопросы и задания билета, преподаватель может задавать дополнительные вопросы. 

Каждый вопрос / задание билета оценивается по четырехбалльной системе, а далее вы-
числяется среднее арифметическое оценок, полученных за каждый вопрос/задание. Среднее 
арифметическое оценок округляется до целого по правилам округления. 

Таблица 4.4 
Образец экзаменационного билета  2016-2017 учебный год Экзаменационный билет № 1 

по дисциплине «Электромагнитная 
совместимость и средства защиты»             5-й курс Утверждаю: 

Заведующий кафедрой 
«Электроэнергетика транс-

порта» ИрГУПС ___________________ 
1. Виды влияния тяговой сети на смежные линии. 
2. Спектральный состав напряжения на входе сглаживающих фильтров тяговых подстанций 

постоянного тока. 3. Расчет взаимной индуктивности и наводимого напряжения 
Для системы из провода 1 с током и смежной 

двухпроводной линии 2, 3 рассчитать индукцию 
магнитного поля посередине между проводами 
смежной линии, магнитный поток между парой 
проводов, взаимную индуктивность и наводимую 
ЭДС на 1 км линии при частотах 50 Гц и 150 Гц. +I11 2 3a

b  
Какое напряжение будет между парой проводов 2 и 3 в начале и в конце смежной линии, если прово-
да не соединены друг с другом? Если закорочены на конце? Что будет, если пара проводов соединена 
друг с другом в начале и в конце линии? I1= 1000 А; a = 35 м; b = 1 м. 

 

В разделе «Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для 
оценки знаний, умений, навыков и (или) опыта деятельности, характеризующих этапы фор-
мирования компетенций в процессе освоения образовательной программы» приведены типо-
вые контрольные задания, для оценки результатов освоения образовательной программы. 
Задания, по которым проводятся контрольно-оценочные мероприятия, оформляются в соот-
ветствии с положением о формировании фонда оценочных средств для проведения текущего 
контроля успеваемости, промежуточной и государственной итоговой аттестации № 
П.250000.06.7.188-2015 (формы оформления оценочных средств приведены ниже), не вы-
ставляются в электронную информационно-образовательную среду ИрГУПС, а хранятся на 
кафедре-разработчике ФОС на бумажном носителе в составе ФОС по дисциплине.   

Форма оформления вопросов для коллоквиумов, собеседования 

Вопросы для коллоквиумов, собеседования 
Вопросы для собеседования на семинарах представлены в разделе 3.4. 
Перечень компетенций (части компетенции, элементов компетенции), проверяемых 

оценочным средством: ОПК-12, ПК-1, ПК-3:  
Критерии оценки: 
оценка «зачтено» выставляется обучающемуся, если ..…………………………….; 
оценка «не зачтено» выставляется обучающемуся, если ..…………………..…….. 
Критерии оценки: 
оценка «отлично» выставляется обучающемуся, если ..…………………………….; 
оценка «хорошо» выставляется обучающемуся, если ..……………………….…….; 
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оценка «удовлетворительно» выставляется обучающемуся, если …...………….….; 
оценка «неудовлетворительно» выставляется обучающемуся, если  ………..……..  

Составитель ______________________В.П.Закарюкин  
И.О. Фамилия    
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