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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ОПАСНЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ  

ВОЗДЕЙСТВИЙ НА УСТРОЙСТВА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ  
АВТОМАТИКИ И ТЕЛЕМЕХАНИКИ 

 
АННОТАЦИЯ 
В статье проводился обзор и сравнительные анализы методов исследования опасных 

электромагнитных воздействий (ОЭМВ) на устройства железнодорожной автоматики  
и телемеханики. 

Кроме того, в научной статье методы изучения опасных электромагнитных 

воздействий на железнодорожные устройства мы не только уделим особое внимание областям 

автоматики и телемеханики, но и остановимся на их методах. 
Ключевые слова: опасные электромагнитные воздействия, эксперименты на реальных 

объектах, физическое моделирование, математическое моделирование, аналитические 

математические модели, имитационные математические модели, уравнения Кирхгофа, метод 

контурных токов, метод узловых потенциалов, метод переменных состояния. 
 

 
XAVFLI ELEKTROMAGNITLARNI O‘RGANISH USULLARI 

TEMIR YO‘L QURILMALARIDAGI TA’SIRLAR 
AVTOMATLASHTIRISH VA TELEMEXANIKA 

 
ANNOTATSIYA 
Maqolada temir yo‘l avtomatika va telemexanika qurilmalariga xavfli elektromagnit 

ta’sirlarni o‘rganish usullarini ko‘rib chiqilgan va solishtirma tahlillari o‘tkazilgan. Real obyektlarda, 
fizik modellarda o‘tkaziladigan va matematik modellarda o‘tkaziladigan usullar haqida umumiy 
ma’lumotlar keltirilgan va umumiy ma’lumotlar asosida ularning tahlili amalga oshirilgan.  
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Bundan tashqari, ilmiy maqolada, xavfli elektromagnitlarni o‘rganish usullari temir yo‘l 

qurilmalaridagi ta’sirlar avtomatlashtirish va telemexanika sohalariga alohida urg‘u berilibgina 
qolmay, ularning usullari haqida alofida to‘xtalib o‘tamiz.  

Kalit so‘zlar: xavfli elektromagnit ta’sirlar, haqiqiy obyekt tajribalari, fizik modellashtirish, 
matematik modellashtirish, analitik matematik modellar, simulyatsiya qilingan matematik  
modellar, Kirchhoff tenglamalari, kontur oqimlari usuli, tugun potentsiallari usuli, holat 
o‘zgaruvchilari usuli. 
 

 
METHODS OF INVESTIGATION OF DANGEROUS ELECTROMAGNETIC  

FIELDS IMPACTS ON RAILWAY EQUIPMENT 
AUTOMATION AND TELEMECHANICS 

 
ANNOTATION 
The article provides an overview and comparative analyzes of methods for studying hazardous 

electromagnetic effects (EME) on railway automation and remote-control devices. 
In addition, in the scientific article, we will dwell on the methods of studying dangerous 

electromagnets, not only with a special emphasis on the fields of automation and telemechanics of 
effects on railway devices, but also on their methods. 

Key words: hazardous electromagnetic effects, experiments on real objects, physical 
modeling, mathematical modeling, analytical mathematical models, simulation mathematical models, 
Kirchhoff equations, loop currents method, nodal potential method, state variables method. 

 
 

1. Анализ методов исследования опасных электромагнитных воздействий  
на устройства железнодорожной автоматики и телемеханики 

 
Исследования опасных электромагнитных воздействий на системы железнодорожной 

автоматики и телемеханики (ЖАТ) осуществляются с путями экспериментов на реальных 

объектах, физическое и математическое моделирование (рис.1). 
 

 
 

Рис.1. Классификация исследования опасных электромагнитных воздействий  
на системах железнодорожной автоматики и телемеханики 
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Известно, что удар молнии является неуправляемым процессом. Поэтому исследование 

на реальных объектах воздействии молнии – трудно реализуемая задача. Разряд молнии 

имитируются с помощью генераторов, но они считаются очень громоздкие и уникальные 

сооружения. Проводить исследования на таких генераторах требует больших материальных 

затрат и трудны в плане организации проведения.  
Потому что требуется создавать системы ЖАТ в месте расположения уникального 

генератора. Кроме того, при таких испытаниях ограничено пространство изменяемых 

параметров испытываемых систем, как длина и параметры линий, импульсные 

характеристики сопротивления заземления, определяемые конструкцией заземления, 

сопротивление грунта и др. 
Следующий метод – это имитировать коротких замыканий в тяговой сети и с помощью 

экспериментов получить точных результатов исследований. Недостатки метода являются 

проведения экспериментов связано с задержками поездов и нарушением работы устройств 

ЖАТ, следовательно, этот метод малоэффективен. 
Можно сэкономить значительные средства, проводив исследование на физической 

модели, но процессы, происходящие в модели, будут неадекватны процессам в физическом 

объекте, что приводит к большим погрешностям. 
Наиболее приемлемый с точки зрения материальных затрат и высокой точности 

выступает метод математического моделирования. На основе математической модели лежит 

уравнения и соотношения, описывающие электромагнитные процессы, протекающие в 

объекте исследования.  
С помощью такого метода при исследовании можно значительно расширить 

изменяемых параметров систем ЖАТ и электромагнитных воздействий, таких как форма 

действующего импульса, амплитуды тока и напряжения и другие. Проверка соответствия 

между поведением модели и поведением реальной системы, т.е. оценка её адекватности, 

является одним из главных условий применения математических моделей [1]. 
Математических моделей можно разделить на аналитические и имитационные модели. 
При аналитической модели процессы функционирования элементов сложной системы 

записываются в виде некоторых функциональных соотношений или логических условий.  
С помощью этих соотношений или логических условий связываются искомые величины  
с параметрами системы и начальными условиями. Недостаток аналитической модели 

объясняется тем, что явных зависимостей, дающих больших возможностей для исследований 

удается получить лишь для сравнительно простых систем и средних величин. 
С помощью исходных данных о начальном состоянии системы и ее параметрах можно 

получать информацию о состоянии процесса в произвольные моменты времени при 

формализации процесса. 
Математический эксперимент является более быстрый и дешевый, сравнивая  

с экспериментом в натуре, а также позволяет решать задачи исключительной сложности. При 

этом в одной и той же системе допускается наличие элементов непрерывного и дискретного 

действия, нелинейных связей любого рода и влияние многочисленных случайных факторов 

сложной природы, приводящих к непреодолимым трудностям в аналитических 

исследованиях. 
Математическая модель, описывающая динамические свойства объектов, составляется 

на базе системы обыкновенных дифференциальных уравнений. При этом эту систему можно 

получит в нормальной форме Коши или неявной форме. 
Топологические уравнения, отражающие связи элементов цепи друг с другом,  

и компонентные уравнения, связывающие ток и напряжение на каждом элементе цепи через 

его параметры являются основой для описания процессов в электрической цепи. 

Компонентные уравнения могут состоит из линейных и нелинейных, алгебраических, 

обыкновенный дифференциальных и интегральных уравнений. 
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2. Основные методы анализа электрических цепей 
Известно, что методы уравнений Кирхгофа, контурных токов, узловых потенциалов, 

переменных состояния являются основными методами анализа цепей. Эти методы отличаются 

друг от друга с составом физическими величинами, выбираемые в качестве переменных. 
В методах уравнений Кирхгофа, контурных токов и узловых потенциалов 

используются однотипные переменные (токи или напряжения). При этом говорят, что 

уравнения составляются в однородном координатном базисе. Требуется обращение 

параметрических матриц при решении систем дифференциальных уравнений, составленных 

по этим методам.  
Уравнения, составленные по методам контурных токов и узловых напряжений, 

аналогичны по своей структуре. Поэтому, методы контурных токов и узловых напряжений 

содержат в себе много общего. Выбор между этими уравнениями имеет принципиальное 

значение, когда придется применить к определенному классу физических цепей. В процессе 

расчета цепей, содержащих взаимную индуктивность между участками, эффективно 

используются алгоритмы, основанные на уравнениях контурных токов. Линии 

электропередачи существенно увеличивает число контуров цепи при учете емкостных 

проводимостей на землю.  
Следовательно, и число уравнений системы контурных токов. Использование метода 

узловых напряжений для цепей с большим числом проводимостей на землю незначительно 

усложняет систему уравнений. 
В электрической цепи процессы перехода из одного режима в другой, происходящие 

во времени, связаны с изменением ее энергетического состояния. Поэтому выбор искомых 

переменных величин, характеризующих электрическое состояние электрической цепи, 

позволяет минимизировать число переменных в системе дифференциальных уравнений. 

Переменными, характеризующими запас энергии в цепи, могут быть токи в индуктивных 

элементах и напряжения на емкостных элементах. Такие переменные называются 

переменными состояния [3-5]. 
Возможность получения системы дифференциальных уравнений в нормальной форме 

Коши, т. е. разрешимой относительно производных является отличительной особенности 

метода переменных состояния. Кроме того, возможности построение универсальных 

алгоритмов анализа, не накладывающие ограничений на структуру анализируемых схем  
и характер входящих в них компонентов, а также – его совместимость со многими численными 

методами анализа, реализованными в наиболее общеупотребительных стандартных 

программах решения дифференциальных уравнений, требующих записи уравнений  
в нормальной форме являются основными преимуществами подхода на основе смешанного 

координатного базиса переменных состояния. 
С эквивалентными схемами компонентов реальной цепи и степенью соответствия 

эквивалентных схем физическим аналогам определяются в значительной мере сложность 

формирования уравнений и точность решения задач при создании математических моделей и 

последующем анализе электрических цепей на ЭВМ.  
Идеализация математических моделей считается неизбежной необходимости при 

представлении исследуемых реальных систем. При этом осуществляются выборов из 

многообразия влияющих факторов и свойств системы тех, которые являются определяющими 

для рассматриваемых процессов. 
Заключение 
В данной статье был проведен обзор и сравнительный анализ различных методов 

исследования опасных электромагнитных воздействий (ОЭМВ) на устройства 

железнодорожной автоматики и телемеханики.  
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Рассмотрены эксперименты на реальных объектах, физическое моделирование  

и математическое моделирование, включая аналитические и имитационные математические 

модели. Основное внимание уделено ключевым методам анализа электрических цепей,  
таким как метод узловых потенциалов, метод контурных токов и метод переменных 

состояния. 
Проведенные исследования показали, что математическое моделирование, особенно 

метод переменных состояния, является наиболее предпочтительным для анализа сложных 

электрических схем. Этот метод позволяет значительно расширить изменяемые параметры 

систем ЖАТ и электромагнитных воздействий, что обеспечивает высокую точность  
и экономичность исследований. 

Использование различных подходов, таких как аналитические и имитационные модели, 

а также методы уравнений Кирхгофа, контурных токов и узловых потенциалов, позволяет 

глубже понять и эффективно анализировать процессы, происходящие в электрических цепях. 

Это, в свою очередь, способствует разработке более надежных и безопасных систем 

железнодорожной автоматики и телемеханики. 
Таким образом, результаты данной работы подчеркивают важность и необходимость 

применения математических моделей и современных методов анализа для исследования 

опасных электромагнитных воздействий на устройства железнодорожной автоматики  
и телемеханики. 
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