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Электровозный кластер 
в большом городе: проблемы 

экологической совместимости 

УДК 504.621
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Если оценивать единую транспор-
тную систему (ЕТС) страны [1] 
с точки зрения критериев, принятых 

в инженерной экологии [2], то наиболее 
предпочтительным видом перевозок для 
грузов и пассажиров следует считать желез-
ные дороги. Но такая оценка относится 
к категории обобщенных критериев; она 
справедлива, например, при сравнении 
железнодорожного и автомобильного 
транспорта. Однако при этом, надо заме-
тить, определяющим фактором в распре-
делении перевозочной работы выступают 
не экологические, а инженерно-экономи-
ческие оценки [3], когда на первый план 
выходит сочетание себестоимости и ком-
плекса удобств (комфорта) для пассажиров 
или получателей грузов.

В этих условиях задача инженерно-эко-
логического анализа локализуется приме-
нительно к отдельным подразделениям 
(кластерам) перевозочного процесса или 
к взаимодействию их с другими сферами 
экономики и жизнедеятельности. Наибо-
лее значимой из таких задач представляет-
ся инженерно-экологическая оценка сов-
местимости железнодорожного транспор-
та с жизнедеятельностью крупнейших го-
родов страны,  имеющих большую 

Дворникова Татьяна Владимировна – 
кандидат технических наук, доцент кафедры 
«Химия и инженерная экология» Московского 
государственного университета путей сообщения 
(МИИТ), Москва, Россия.

Татьяна дВОРнИКОВА

Tatiana v. dvORnikOva

Автор формирует свой кластерный 
подход к инженерно-экологическому 

анализу транспортных проблем 
в большом городе (прототип – 
Москва). В центре внимания – 

воздействие электрической 
железной дороги на окружающую 

среду мегаполиса с учетом всей 
совокупности вредных влияний: 

акустического шума, вибрационно-
ударных нагрузок, электростатических 

и электромагнитных полей. Показано, 
что задача обеспечения экологической 

безопасности может быть решена 
в интересах населения прежде 

всего при совместимости целей 
развития локальной транспортной 

сети и городской территории, 
а также организации комплексных 

исследований последствий 
эксплуатации электрической тяги 
на внутренних железнодорожных 

линиях жилой зоны и в пригородном 
сообщении.

Ключевые слова: мегаполис, железная 
дорога, электрическая тяга, вредные 

воздействия, инженерно-экологический 
анализ, кластер «железная дорога–

город», экологическая совместимость.

ИНЖЕНЕРНАЯ	ЭКОЛОГИЯ



193

•мИР ТРАнСПОРТА 05’14

территорию, высокую плотность населения 
и жесткий контроль экологической обста-
новки.

Например, в Москве в пределах МКАД 
эксплуатируется 650 км железнодорожных 
линий с интенсивным движением мотор-
вагонных электропоездов пригородного 
сообщения, а также пассажирских и грузо-
вых поездов с электровозной тягой. Кроме 
того, на станциях работает значительное 
количество маневровых тепловозов, но до-
ля последних в загрязнении окружающей 
среды выхлопными газами несуществен-
на – менее 1% от доли автотранспорта. 
Поэтому внимание следует сосредоточить 
на железнодорожных линиях с электриче-
ской тягой, которые выполняют основной 
объем перевозок [4]. Причем загружены 
они предельно, хотя чаще всего имеют 3–4 
пути.

С учетом именно такой ситуации интег-
ральная оценка техногенной среды в столь 
крупном городе должна учитывать воз-
действие железнодорожного транспорта 
как весомого кластера в местной транспор-
тной системе. Актуальность же темы для 
столицы становится все более весомой 
по следующим причинам:

– постоянный рост пассажиропотоков 
в пригородном сообщении;

– организация внутригородских пасса-
жирских перевозок по Малому кольцу 
Московской железной дороги (протяжён-
ность 54 км);

– расширение городской территории, 

рост численности и подвижности населе-
ния;

– приближение городской застройки 
и соответственно находящихся в них людей 
к железнодорожным линиям.

Согласно понятным соображениям 
целесообразно проанализировать экологи-
ческую ситуацию в рассматриваемом кла-
стере «железная дорога–город» раздельно 
по каждому из вредных воздействий. В та-
блице 1 соответственно указаны: в верхней 
части – основные виды вредных воздейст-
вий по принятой в инженерной экологии 
классификации [2], в нижней части – на-
правления и приемники этих воздействий. 
Дальнейший анализ, собственно, выпол-
няется по обозначенной схеме.

1. Акустический шум от подвижного 
состава четко ограничен нормативами, 
которые учитывают при проектировании 
локомотивов и вагонов и проверяют в про-
цессе приемо-сдаточных испытаний. Ос-
новным источником шума служат контак-
тные зоны «колесо-рельс». Уровень его 
существенно зависит от конструкции хо-
довой части подвижного состава и пути, 
от скорости движения поезда [5]. Интен-
сивность шума в идентичных условиях его 
генерации у грузовых поездов в 1,8–3,1 
раза выше, чем у пассажирских, что опре-
деляется конструкцией упругого подвеши-
вания. Поскольку максимальная скорость 
всех поездов в пределах МКАД ограничена 
на уровне 45–60 км/ч, то это автоматически 
решает проблему ограничения шума. 

Таблица 1
Воздействие электрической железной дороги на окружающую среду в большом городе

1.	Акустический	шум 2.	Вибрационно-
ударные	воздей-
ствия

3.	Электрические	поля,	гене-
рируемые	контактной	сетью

4.	Продукты	изно-
са	механической	
части
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Основная причина лимита скорости – 
обеспечение безопасности при высокой 
плотности движения и частоты размеще-
ния остановочных пунктов пригородных 
поездов.

Приведённые соображения относятся 
главным образом к воздействию шума 
на окружающую среду. Что касается пасса-
жиров пригородных и дальних поездов, 
то конструкция современных цельнометал-
лических вагонов дает достаточную акусти-
ческую изоляцию во всем диапазоне ско-
ростей. Особенно это характерно для ваго-
нов дальнего сообщения с кондициониро-
ванием воздуха, у которых обеспечена 
хорошая герметизация кузова. Аналогич-
ное решение заложено и в технические 
требования на новые электропоезда при-
городного сообщения, но его реализация 
затруднительна из-за убыточности приго-
родных перевозок. Тенденция к развитию 
рыночных отношений превалирует по от-
ношению к прогрессивным технологиче-
ским решениям и входит с ними в проти-
воречие.

2. Вибрационно-ударные воздействия 
на путевую инфраструктуру и окружающую 
среду, прежде всего на фундаменты строе-
ний в городской застройке, определяются 
динамикой взаимодействия подвижного 
состава и пути [6]. Результатом этого ста-
новятся периодические колебания грунта 
и кузовов вагонов. Последние оценивают 
коэффициентом плавности хода, причем 
имеется несколько методик расчета, на-
пример, по эмпирической формуле:

3 510

1

2,7 ,i i
i

W A f
∞

=

= ∑    (1)

где ,€€i iA f  – амплитуда и частота колебаний 

для i-й гармоники.
Человек наиболее чувствителен к коле-

баниям в диапазоне f=5-8 Гц, так что рас-
чёты по формуле (1) можно ограничить 
этими значениями частот. Комфорт обес-
печивается при W=0,85–0,9.

Современные методы виброизоляции 
кузова вагонов и локомотивов позволяют 
практически полностью исключить воз-
действие вибрации на людей; остается 
потенциальная опасность влияния низко-
частотных колебаний на различные город-
ские сооружения вблизи железнодорожно-

го пути. Но реально это не представляет 
опасности по следующим причинам: ам-
плитуда колебаний грунта затухает пропор-
ционально удалению в степени 1,8–2,6; 
скорость поездов ограничена; находится 
в обращении в основном пассажирский 
подвижной состав, имеющий небольшие 
нагрузки от оси на рельсы. В целом по ви-
броударному воздействию железнодорож-
ный подвижной состав, по мнению специ-
алистов, не содержит угроз городской ин-
фраструктуре. Согласно имеющимся дан-
ным, риск здесь даже слабее,  чем 
у скоростного трамвая и метро.

3. Электрические поля [7,8] заслужи-
вают особого внимания ввиду того, что 
они всегда возникают на железных дорогах 
с электрической тягой, а их действие 
на организм человека изучено недостаточ-
но, хотя формально соответствующие 
нормативные документы имеются. В част-
ности, нормативы не учитывают длитель-
ность воздействия поля на человека и эф-
фект накопления изменений в его орга-
низме.

Специфика электрической тяги прояв-
ляется двояко – в генерации электрических 
полей контактной сетью и в том, что в зоне 
действия этих полей находится огромное 
количество людей – в поездах и на пасса-
жирских платформах. Опасность их связа-
на также с тем, что человек не ощущает 
влияние «невидимого врага» в отличие 
от акустического или вибрационного воз-
действия.

Имеет место ошибочное мнение о ни-
чтожной опасности электрических полей 
контактной сети железных дорог ввиду 
относительно невысокого напряжения (3 
кВ постоянного тока или 25 кВ перемен-
ного тока). В качестве аргумента приводят 
тот факт, что магистральные линии элек-
тропередачи предполагают напряжение 500 
или 750 кВ, а проектируют линии на 1500 
кВ. Но в этих линиях используют перемен-
ный трехфазный ток и при полной симме-
трии токов и напряжений генерируемые 
в системе электрические поля взаимно 
компенсируются. Сильное нескомпенси-
рованное поле есть только вблизи каждого 
из проводов, а на уровне земли параметры 
остаточного поля для любой линии 
по крайней мере на порядок ниже предель-
ного норматива.
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Аналогичная ситуация в метро, где ток, 
протекающий в контактном рельсе и ходо-
вых рельсах, достигает 4–5 кА. Но рассто-
яние между ними незначительно и элек-
трическое поле концентрируется в этой 
зоне, по сути, не выходя над уровнем пас-
сажирской платформы.

Совершенно иная ситуация имеет место 
на железной дороге, где контактный про-
вод подвешен на высоте 5кпh =  м над го-

ловками рельсов и электрическое поле 
сконцентрировано в этом промежутке. 
В зоне концентрации идет сгущение сило-
вых линий и как раз в ней расположены 
массовые скопления пассажиров в вагонах 
и на платформах.

Вредное воздействие обычно рассма-
тривают отдельно для электростатического 
и электромагнитного поля. В первом случае 
(рис. 1а) напряженность поля Е определя-
ется разностью потенциалов контактной 
сети ксϕ  и рельсов рϕ , т. е.

( ) / ,кс р кпE hϕ ϕ= −   (2)

причём 0рϕ ≈ , так что

/ ,кс кпE U h=   (3)

где кс ксU ϕ≈  – максимально допустимое 

напряжение контактной сети, равное 4 кВ 
на постоянном токе и 32 кВ на переменном.

Силовые линии электрического поля 
направлены от одного полюса системы 
к другому (рис. 1а). В системе постоянного 
тока полюс «плюс» – это провода контак-
тной сети КП и НТ, «минус» – рельсы 
Р. Напряжённость электростатического 
поля максимальна в зоне рельсо-шпальной 
решётки, и здесь её значение равно

,max
max

min

U
E

h
=   (4)

где maxU  – максимальное напряжение 

в контактной сети (4 кВ на постоянном 
токе или 32 кВ на переменном);

minh – минимальная высота подвесок 

контактного провода (h = 5,5–5,75 м).
По формуле (4) получаем 0,8€maxE =

кВ/м на постоянном токе и 6,4 кВ/м – 
на переменном.

Это соответствует нормам по электро-
статическому полю (рис. 2а), но здесь 
нужно учесть ряд дополнительных факто-
ров. Во-первых, электростатическое поле 
присутствует всегда при наличии напряже-
ния независимо от тока в проводах контак-
тной сети и рельсах. Во-вторых, непосред-
ственно на пути массовые скопления лю-
дей невозможны, но они всегда имеют 
место на пассажирских платформах. Если 
учитывать электростатическое поле только 

Рис. 1. Электрическое поле в зоне контактной сети (а – электростатическое поле; б – электромагнитное 
поле).
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одного пути, то в зоне платформы напря-
женность будет в 1,4 раза меньше, чем E

max
. 

Но в реальной ситуации нужно учитывать 
и другие факторы: воздействие силовых 
линий электростатического поля от усили-
вающего провода У и от проводов соседне-
го пути. В результате суммарное воздейст-
вие указанных электростатических полей 
на человека, находящегося на платформе, 
характеризуется значением примерно 
в 1,6–1,9 разa выше E

max
.

Для сравнения целесообразно рассмо-
треть электростатическое поле городского 
электротранспорта. В метро при напряже-
нии на контактном рельсе 825 В поле яв-
ляется более концентрированным, по-
скольку контактный рельс и ходовые 
рельсы находятся на небольшом расстоя-
нии друг от друга, но на уровне пассажир-
ской платформы фактическое значение 
напряженности меньше в 20–25 раз. 

В трамвае при 600 В в контактном проводе 
напряжённость не превышает 0,2 кВ/м, что 
значительно ниже нормы. В контактной 
с е т и  т р о л л е й б у с а  о б а  п р о в о д а 
+400 В и –400 В создают напряжённость 
в пространстве между ними до 1 кВ/м, 
хотя на уровне земли этот показатель 
в 30–35 раз ниже.

Словом, единственным источником 
электростатического воздействия на чело-
века в условиях крупного города являются 
железные дороги с электрической тягой. 
Несмотря на постоянное наличие этого 
поля, пассажир подвергается его воздейст-
вию кратковременно – только при пребы-
вании вблизи рельсового пути, например, 
в ожидании поезда. Корпус вагона облада-
ет экранирующим эффектом и даже при 
наличии оконных проемов в стальном ку-
зове электрическое поле в нем отсутствует. 
Тем не менее воздействие электростатиче-

Рис. 2. Предельно-допустимые значения напряжённости  E  электростатического поля (а) и параметров 
H  и  B  магнитного поля (б) согласно международным стандартам: 1 – пиковые значения; 2 – 

эффективные значения.
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ского поля на организм человека требует 
проведения дополнительных исследова-
ний.

Аналогичным образом ниже оценива-
ется электромагнитное поле (рис. 1б), 
возникающее в пространстве между про-
водами контактной сети К+НТ и рельсами 
Р. Они образуют одновитковый контур 
W=1, в котором действует магнитное поле 
с силовыми линиями H. Линии направле-
ны перпендикулярно плоскости контура 
с электрическим током I и характеризуют 
напряженность в этом контуре, которая 
равна

,
W I

H
hp

=




  (5)

где I  – сила тока; 3,14p = .

Максимальный ток в контактной сети 
и соответственно обратный ток в рельсах 
могут достигать 5–6 кА – в системе по-
стоянного тока и 1–1,5 кА в системе пе-
ременного. Поэтому напряженность поля 
в рассматриваемом пространстве соста-
вит соответственно 1,1 кА/м или 0,3 
кА/м, что вполне отвечает действующим 
нормативным ограничениям (рис. 2б). 
Поскольку вектор напряжённости H на-
правлен поперек оси железнодорожного 
пути, а в зоне пассажирской платформы 
векторы от обоих путей суммируются, 
то имеет место контур W=2. То есть фи-
гурировавшие ранее значения напряжен-
ности нужно удвоить, а на многопутных 
линиях – умножить на 3–4. Но и тогда 
полученные значения окажутся ниже 
нормативных ограничений. Заметим, что 
к тому же организм человека менее вос-
приимчив к магнитному полю, чем 
к электростатическому, ибо постоянно 
находится в магнитном поле Земли, 
а источником электростатического поля 
в условиях города может быть только 
контактная сеть.

Гальваническое воздействие электриче-
ского тока на окружающую среду связано 
с тем, что обратный ток электроподвижно-
го состава, нормально протекающий 
по рельсам, ответвляется в грунт. Причем 
может ответвляться на протяжении всего 
пути до тяговой подстанции до 30% обрат-
ного тока. Поскольку контур его протека-
ния в грунте является неопределенным, он 

называется блуждающим. Ему свойственно 
вызывать электрокоррозию подземных 
сооружений в грунте, и этот отрицательный 
эффект достаточно детально описан в спе-
циальной литературе [9]; разработаны 
способы защиты от него. Очевидно, имеют 
место и другие отрицательные эффекты 
от блуждающих токов, но какие-либо се-
рьезные исследования в этой части отсут-
ствуют.

4. Продукты износа механической части 
подвижного става и рельсов – это пыле-
видные частицы, образующиеся при исти-
рании колес, тормозных колодок, головок 
рельсов. Их химические формулы: 2 3Fe O  

или 3 4Fe O , а вредное воздействие от них 

ограничивается загрязнением верхнего 
строения пути. Частично они могут пере-
носиться в окружающую среду – сильным 
ветром или ливневыми стоками. При этом 
существенным считается только эффект 
загрязнения пути, для чего есть свои тех-
нологии очистки.

Таким образом, проблема экологии 
железнодорожного транспорта в большом 
городе исключительно многоаспектна 
и требует выполнения комплексных иссле-
дований, особенно в том, что касается 
воздействия электрического поля на чело-
века.
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