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▼ Введение

Проблема повреждения устройств железно­
дорожной автоматики и  телемеханики (ЖАТ) 
от воздействия атмосферных перенапряжений 
(ПН) существует с начала применения электрон­
ного оборудования в  составе систем [1]. Вслед­
ствие воздействия атмосферных ПН устрой­
ства ЖАТ могут выйти из строя, что способно 
привести к переходу устройств в опасное состо­
яние1. 

Проблемой воздействия ПН на устройства 
ЖАТ в  разное время занимались И. Г. Евсеев,  
А. М. Костроминов, А. А. Костроминов, В. И. Шама­
нов, Ю. А. Кравцов и другие ученые [3–7].

1	  Опасное состояние — неработоспособное состояние устройств, 
при котором значение хотя бы одного параметра, характеризу-
ющего его способность выполнять заданные функции по обе-
спечению безопасности движения поездов, не соответствует 
требованиям нормативно-технической и  (или) конструкторской 
документации [2].

В данный момент на сети железных дорог 
Российской Федерации проблему воздействия 
атмосферных ПН на устройства ЖАТ решают 
применением устройств защиты от импульс­
ных перенапряжений (УЗИП) в  соответствии 
с методическими указаниями ОАО «РЖД»2.

За рубежом существует несколько подходов 
к защите устройств ЖАТ от воздействия атмос­
ферных ПН. 

Например, на железных дорогах США при­
держиваются идеи многоуровневой защиты [8].  
В Польше широкое применение получил метод 
активной молниезащиты [9]. На железных доро­
гах Японии для защиты высоковольтных линий 
от атмосферных ПН применяют ограничители 

2	  Методические указания по применению устройств защиты 
от перенапряжений в  устройствах ЖАТ. Утвержден и  введен 
в  действие Управлением автоматики и  телемеханики Централь-
ной дирекции инфраструктуры ОАО «РЖД» от 30 марта 2021  г.  
№ ЦДИ-1225.
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напряжения нелинейные совместно с  грозо­
защитным тросом [10]. В  большинстве стран 
мира с  проблемой воздействия атмосферных 
ПН борются установкой УЗИП в соответствии 
с требованиями зонной концепции3.

Цель статьи  — анализ воздействия атмос­
ферных ПН на устройства ЖАТ в  границах 
Октябрьской железной дороги для опреде­
ления оценки эффективности применяемых 
в данный момент средств молниезащиты. 

Для достижения цели статьи необходимо 
решить следующие задачи:
•	 выполнить анализ отказов устройств ЖАТ 

от воздействия атмосферных ПН; 
•	 произвести анализ поврежденных приборов 

ЖАТ от воздействия атмосферных ПН;
•	 определить наиболее опасный канал про­

никновения волн атмосферных ПН;
•	 осуществить анализ распределения повреж­

денных приборов от воздействия атмосфер­
ных ПН по типам аппаратуры;

•	 исследовать повреждения средств защиты 
от воздействия атмосферных ПН.

3	  IEC 62305: 2010 “Protection against lightning”. — Part 1–4.

1. Анализ отказов устройств ЖАТ 
от воздействия атмосферных ПН

На сети железных дорог Российской Феде­
рации грозовой период приходится в основном 
на весенние и летние месяцы. Например, гро­
зовой период в пределах Октябрьской железной 
дороги приходится на период с мая по сентябрь.

Анализ ограничен временным периодом 
с 2014 по 2024 г., информация взята из ежегод­
ных отчетов службы автоматики и  телемеха­
ники по подготовке к грозовому периоду.

На всем полигоне Октябрьской желез­
ной дороги было зафиксировано 12 260 гро­
зовых дней, в  результате которых произошло 
1347 отказов, по причине которых были повреж­
дены 1100 приборов и 827 средств защиты.

На рис. 1 показано распределение количе­
ства грозовых дней по дистанциям сигнализа­
ции, централизации и блокировки (ШЧ) и по 
дистанциям инфраструктуры (ИЧ) в  период 
с 2014 по 2024 г. В анализе будут присутствовать 
только эксплуатационные ШЧ, то есть анализ 
будет производиться без учета ремонтных ШЧ.

Среднее количество грозовых дней по 
ИЧ и  ШЧ равняется 533. Из рис. 1 видно, 
что наибольшее количество грозовых дней 
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Рис. 1. Распределение грозовых дней по ШЧ и ИЧ 
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зафиксировано в  ШЧ-3, а  именно 1596 грозо­
вых дней. В ИЧ-Юж. зафиксировано 1049 гро­
зовых дней, но стоит отметить, что ИЧ-Юж. 
была образована путем объединения ИЧ-3 
и ИЧ-4 в 2019 г., исходя из этого целесообразнее 
рассматривать данные дистанции совместно. 
Соответственно, в границах данных ИЧ зафик­
сировано 2048 грозовых дней, ШЧ-15  — 1033 
грозовых дня, в  ШЧ-19  — 957  грозовых дней, 
ШЧ-8 — 920 грозовых дней, ШЧ-17 — 742 гро­
зовых дня, ШЧ-23 — 672 грозовых дня. Стоит 
отметить, что 67 % грозовых дней приходится 
на дистанции, описанные выше. В  ШЧ-5, 
ШЧ-6, ШЧ-13 грозовая активность мини­
мальная.

Высокое количество грозовых дней на 
участке ШЧ-3 обусловлено расположением 
полигона дистанции в  зоне с  плотной сетью 
водоемов — озер и рек, прилегающих к желез­
нодорожной инфраструктуре.

Вблизи водоемов возрастает вероятность 
формирования грозовых облаков с  повы­
шенной электрической заряженностью [11]. 
Это связано с  тем, что над водной поверхно­
стью интенсифицируется процесс конденса­
ции и конвекции, способствующий быстрому 
накоплению зарядов в облаках.

Кроме того, грозовое облако, несущее элек­
трический заряд, над водоемами значительно 
быстрее индуцирует заряд противоположного 
знака на земной поверхности под собой. Это 
приводит к:
•	 резкому увеличению напряженности элек­

трического поля в приземном слое;
•	 повышению вероятности грозовых разрядов 

непосредственно в районе водоемов [12].
Как следствие, возрастает риск опасного 

электромагнитного воздействия грозовых раз­
рядов  на устройства ЖАТ, размещенные в при­
брежной зоне [13].

Например, вблизи станции Медведево 
находятся озера Бологое, Глубочиха, Славин­
ское, Осовец, Коломинец, Великое, Долгое, 
Видимля, а  также протекают реки Нефтянка 
и Коломенка. Рядом со станцией Валдай нахо­
дятся озера Валдайское, Ельчинское, Сере­
дейское, Глуботцы, Острычино, Чернушка, 
а также протекает река Вязовка и ручей Архи­
ерейский.

В дистанциях ШЧ-19, ШЧ-15, ШЧ-17 и ШЧ-8 
наблюдается ситуация, аналогичная ШЧ-3.

Высокое количество грозовых дней на дис­
танции ИЧ-Юж. объясняется двумя ключе­
выми факторами:

0

50

100

150

200

250

300

350
К

о
л
и

ч
ес

тв
о

 о
тк

аз
о

в
 

Номер дистанции

Рис. 2. Распределение отказов устройств ЖАТ по ШЧ и ИЧ 
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1.	 Наибольшей протяженностью участка — 
1500 км.

2.	 Размещением обслуживаемых участков 
в различных регионах, отличающихся по кли­
матическим и ландшафтным условиям4. 

На рис. 2 показано распределение отказов 
устройств ЖАТ от воздействия атмосферных 
ПН по ШЧ и ИЧ.

Среднее количество отказов по дистанциям 
равно 59 отказам. Наибольшее количество 
отказов зафиксировано в ШЧ-19 — 299 отказов. 
В  дистанции инфраструктуры ИЧ-2 зафикси­
ровано 155 отказов, в  ШЧ-21  — 138 отказов, 
в ШЧ-11 — 107 отказов. 

Из рис. 2 видно, что отказы распределяются 
неравномерно, 61  % отказов приходится на 
дистанции: ШЧ-11, ШЧ-19, ШЧ-21, ИЧ-2.

Как видно из рис. 2, дистанция ШЧ-19 харак­
теризуется наиболее высоким уровнем отка­
зов устройств ЖАТ, вызванных воздействием 
атмосферных перенапряжений (ПН).

Основная причина заключается в  высокой 
плотности водоемов на всем полигоне ШЧ-19. 
При этом, в  отличие от дистанции ШЧ-3 
(лидера по количеству грозовых дней в наблю­
даемый период), ШЧ-19 расположена в Респу­
блике Карелии, где преобладает равнинная 
и  болотистая местность. В  таких условиях 
устройства ЖАТ становятся приоритетными 
объектами поражения при воздействии атмос­
ферных ПН.

Существенное влияние оказывает также 
удельное сопротивление грунта:
•	 в пределах ШЧ-19 преобладают каменисто-

щебнистый грунт и песчаный субстрат;
•	 в ШЧ-3 доминирует торфяно-подзолистый 

грунт.
При этом удельное сопротивление камени­

сто-щебнистого грунта в среднем в 100 раз пре­
вышает показатель для торфяно-подзолистого 
грунта5. 

Высокое удельное сопротивление грунта спо­
собствует растеканию тока грозового разряда 

4	  Положение об организации комплексного обслуживания объ-
ектов инфраструктуры хозяйства пути и сооружений. Утверждено 
Распоряжением ОАО «РЖД» от 29 ноября 2019 г. № 2675/р.
5	  ГОСТ 25100—2020. Межгосударственный стандарт. Грунты. 
Классификация. Введен в  действие Приказом Росстандарта от 21 
июля 2020 г. № 384-ст.

по оболочкам кабелей, рельсам и  иным токо­
проводящим элементам инфраструктуры. Это 
приводит к возникновению перенапряжений в 
устройствах ЖАТ.

В связи с указанной особенностью на поли­
гоне ШЧ-19 затруднено обеспечение требуе­
мого сопротивления заземляющих устройств 
ЖАТ. Согласно нормативным требованиям, 
оно должно составлять:
•	 не более 10 Ом — на участках с электротягой 

переменного тока;
•	 не более 4 Ом — на участках с электротягой 

постоянного тока6.
Далее приведены станции и  перегоны 

в пределах ШЧ-19, где произошло наибольшее 
количество отказов, и  водоемы, находящиеся 
в непосредственной близости к ним. 

Вблизи станции Костомукша-Товарная рас­
положены крупные озера: Подкова, Конток­
киярви, Сапожок, Травяное, Костомукшское, 
а также свыше 50 мелких озер. Вдоль станции 
протекает река Контокки.

Рядом со станцией Тунгуда находятся 
крупные озера Космозеро и  Ширчалампи, 
несколько мелких озер и река Тунгуда.

Недалеко от станции Кемь располагается 
крупный водоем — Кемская губа, а также про­
текает река Кемь.

Около станции Петрозеро расположены 
крупные озера: Пертъярви, Тайбелен-Тагазет, 
Микитинъярви. В  этой местности протекают 
реки Тунгуда и Малдынадеги.

Параллельно перегону Шижня — Сухое 
протекает река Шижня. Вблизи находятся 
Золотецкое водохранилище и Сорокская губа.

Вдоль перегона Чупа — Лоухи проходит 
пролив Долгая Салма. В  окрестностях рас­
положены озера Ивановское, Второе Ива­
новское, Островское и протекает река Мель­
ничная.

Близ перегона Кочкома — Идель находятся 
Палокоргское водохранилище и  Беломорско-
Балтийский канал, а также протекает река Идель.

6	 ГОСТ Р 58232—2018. Национальный стандарт Российской 
Федерации. Объекты железнодорожной инфраструктуры. Ком-
плексная защита от атмосферных и  коммутационных перена-
пряжений. Введен в  действие Приказом Федерального агент-
ства по техническому регулированию и метрологии от 5 октября 
2018 г. № 722-ст.
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Рис. 3. Распределение поврежденных приборов по ШЧ и ИЧ
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Рис. 4. Распределение поврежденных средств защиты по ШЧ и ИЧ
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Рис. 5. Распределение показателя относительной опасности грозы по ШЧ и ИЧ 
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На рис. 3 представлено распределение повреж­
денных приборов (в результате воздействия 
атмосферных перенапряжений, ПН) по дис­
танциям ШЧ и ИЧ за период 2014–2024 гг.

Среднее количество поврежденных прибо­
ров по ШЧ и ИЧ равняется 48. 

Из рис. 3 видно, что наибольшее количество 
поврежденных приборов приходится на ШЧ-3 — 
171 прибор, в  том числе ШЧ-19  — 163  прибора, 
ИЧ-1  — 97 приборов, ИЧ-2  — 95 приборов, 
ШЧ-21  — 95 приборов, ШЧ-11  — 75 приборов, 
ШЧ-17 — 69 приборов. На дистанции, описан­
ные выше, приходится 72  % из общего числа 
поврежденных приборов. В  ШЧ-4, ШЧ-5, 
ШЧ-23, ШЧ-6, ИЧ-Юж. зафиксировано наи­
меньшее количество поврежденных приборов. 

На рис. 4 показано распределение повреж­
денных средств защиты от действия атмосфер­
ных ПН по ШЧ и ИЧ в период с 2014 по 2024 г.

Среднее количество поврежденных средств 
защиты по ШЧ и  ИЧ равняется 36 шт. Также 
стоит отметить, что распределение происходит 
неравномерно и на ШЧ-19, ИЧ-2, ШЧ-21, ИЧ-1, 
и ШЧ-17 приходится 65 % от всех отказавших 
средств защиты.

Из рис. 4 видно, что наибольшее количество 
поврежденных средств защиты приходится 
на ШЧ-19  — 211 шт., ИЧ-2  — 98 поврежден­
ных средств защиты, ШЧ-21 — 89, ИЧ-1 — 87, 
ШЧ-17 — 69. В остальных дистанциях количе­
ство поврежденных средств защиты незначи­
тельно. 

Из приведенного выше анализа видно, что 
в  различных анализируемых факторах в  пре­
делах одной и  той же дистанции показатели 
значительно отличаются. Например, ШЧ-3 
по уровню грозовой активности находится 
в лидерах, а количество отказов в данной дис­
танции незначительно. Поэтому для анализа 
эффективности мероприятий, проводимых 
на дистанциях по защите устройств ЖАТ от 
атмосферных ПН, в работе введены два допол­
нительных показателя:
•	 коэффициент относительной опасности 

грозы — KОГ;
•	 коэффициент относительной опасности 

отказа — СОО. 
Коэффициент KОГ  — показывает коли­

чество отказов устройств ЖАТ, вызванных 

воздействием атмосферных ПН, произошед­
ших за один грозовой день. Коэффициент рас­
считывается по формуле:

,ОТК
ОГ

ГД

N
K

M
= 	 (1)

где KОГ — показатель относительной опасности 
грозы;
NОТК  — количество отказов устройств, 
вызванных действием атмосферных ПН;
МГД — количество грозовых дней за иссле­
дуемый период. 

Коэффициент СОО показывает количество 
поврежденных приборов при одном отказе, 
вызванном действием атмосферных ПН. Значе­
ние коэффициента рассчитывается по формуле: 

,ПР
ОО

ОТК

LC
N

= 	 (2)

где СОО  — коэффициент относительной опас­
ности отказа;
LПР — количество поврежденных приборов.

Распределение коэффициента относитель­
ной опасности грозы по ШЧ и  ИЧ в  период 
с 2014 по 2024 г. показано на рис. 5.

Среднее значение показателя относитель­
ной опасности грозы по дистанциям ШЧ и ИЧ 
равняется 0,109, то есть на 10 грозовых дней 
приходится в среднем один отказ. Наибольшее 
значение показателя относительной опасности 
грозы зафиксировано в ШЧ-5 — 0,482. Это обу­
словлено тем, что в границах ШЧ-5 зафиксиро­
вано малое количество грозовых дней и малое 
количество отказов. Грозовая активность 
в  пределах ШЧ-5 является случайным и  ред­
ким событием, но практически каждый вто­
рой грозовой день приводит к отказу. В ШЧ-21 
значение показателя  — 0,428, в  ИЧ-2  — 0,322, 
в ШЧ-19 — 0,311. 

Сравним результаты анализа относитель­
ной опасности грозы с  результатами анализа 
отказов устройств ЖАТ. Показатели «отно­
сительной опасности грозы» ШЧ-1, ШЧ-4, 
ШЧ-8, ШЧ-9, ШЧ-11, ШЧ-12 ШЧ-15, ШЧ-23, 
ИЧ-1, ИЧ-2, ИЧ-Юж. в  процентном соот­
ношении практически не изменились по 
отношению к  показателю «отказ устройств». 
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Показатели «относительной опасности грозы» 
ШЧ-3, ШЧ-17 в  процентном соотношении 
уменьшились по отношению к  показателю 
«отказ устройств». Показатели «относительной 
опасности грозы» ШЧ-21, ШЧ-13 в  процент­
ном соотношении значительно увеличились по 
отношению к  показателю «отказ устройств». 
Это говорит о том, что в  границах данных 
дистанций опасность грозы максимальна для 
устройств ЖАТ.

Распределение показателя относительной 
опасности отказа в  границах Октябрьской 
железной дороги в период с 2014 по 2024 г. пока­
зано на рис. 6. 

Среднее значение показателя относитель­
ной опасности отказа по ШЧ и ИЧ — 0,82. Наи­
большее значение показателя «относительная 
опасность отказа» наблюдается в ШЧ-3 — 2,85. 
Наименьшее значение показателя «отно­
сительная опасность грозы» наблюдается 
в  ШЧ-5  — 0,14. По остальным дистанциям 
показатель «относительная опасность отказа» 
распределяется равномерно. 

Из анализа рис. 5 и  6 следует, что в  ШЧ-3 
наблюдается низкая относительная опасность 
грозы и  высокая относительная опасность 
отказа. То есть в  границах данной дистанции 

грозы редко приводят к  отказам, но отказы 
приводят к значительному повреждению при­
боров. Исходя из этого, можно сделать вывод, 
что средства защиты в  границах данной дис­
танции работают неэффективно, так как их 
основной задачей является защита приборов. 
В ШЧ-5 ситуация противоположная, в дистан­
ции наблюдается высокая относительная опас­
ность грозы и низкая относительная опасность 
отказа. То есть в  границах ШЧ-5 грозы часто 
приводят к отказам, но отказы практически не 
приводят к значительному повреждению при­
боров. Исходя из этого, можно сделать вывод, 
что средства защиты в данной дистанции рабо­
тают эффективно. 

Как известно, отказы устройств ЖАТ, 
вызванные действием атмосферных ПН, про­
исходят по четырем основным каналам [14]:
•	 по вводам питания;
•	 по рельсовым цепям;
•	 по линейным цепям;
•	 по цепям кабельных систем напольных 

устройств. 
Из общего числа отказов устройств ЖАТ, 

вызванных действием атмосферных ПН в  гра­
ницах Октябрьской железной дороги в  период 
с  2014 по 2024  г., 60  % пришлось на отказы по 
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Рис. 6. Распределение показателя относительной опасности отказа по ШЧ и ИЧ 
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вводам питания устройств, а  именно 809 отка­
зов.

На рис. 7 показано распределение отказов 
устройств ЖАТ, вызванных действием атмос­
ферных ПН на вводы питания устройств по 
дистанциям СЦБ и инфраструктуры в период 
с 2014 по 2024 г.

Среднее количество отказов по дистанциям 
СЦБ и инфраструктуры равняется 36 отказам. 
Наибольшее количество отказов зафиксиро­
вано в ШЧ-19 и составляет 195 отказов. В дис­
танции инфраструктуры ИЧ-2 зафиксировано 
75 отказов. В  ШЧ-11 зафиксировано 67 отка­
зов. В ШЧ-21 зафиксирован 61 отказ. В ШЧ-17 
зафиксировано 58 отказов. Также стоит отме­
тить, что в  дистанциях ИЧ-3, ИЧ-4, ИЧ-Юж. 
отказов по вводам питания не зафиксировано. 
Из рис. 7 видно, что отказы распределяются 
неравномерно, 60 % отказов приходится на дис­
танции: ШЧ-11, ШЧ-17, ШЧ-19, ШЧ-21, ИЧ-2.

2. Анализ распределения отказов 
устройств ЖАТ по устройствам 

и средствам защиты

Распределение отказов устройств ЖАТ от 
действия атмосферных ПН по типам аппа­
ратуры и  по типам средств защиты за период 
с  2014 по 2024  г. показано на рис. 8. При ана­
лизе поврежденных приборов не учитывались 

случаи повреждений, которые происходили 
реже одного раза в год.

Из анализа рис. 8 следует, что наибольшее 
количество повреждений пришлось на реле 
ИВГ, а  именно 91 повреждение, что состав­
ляет 8,27 % от общего количества поврежден­
ных приборов. Это обусловлено тем, что дан­
ное устройство работает в импульсном режиме 
и  имеет в  своей конструкции полупроводни­
ковые элементы, а именно кремниевые диоды, 
образующие выпрямительный мост [15]. 
Повреждения реле ИВГ произошли по следу­
ющим причинам:
•	 	пробой диода — 59 случаев;
•	 	неисправность геркона — 23 случая;
•	 	подгар контактов — 4 случая;
•	 	сваривание контактов — 3 случая.

Следует отметить, что в  двух случаях при­
чину повреждения реле ИВГ установить не 
удалось: после нарушения нормальная работа 
реле восстанавливалась, а его параметры соот­
ветствовали норме.

Следующим по количеству повреждений 
идет реле НМШ — зафиксировано 65 случаев, 
что составляет 5,9 % от общего числа повреж­
денных приборов.

Наибольшее количество повреждений реле 
НМШ связано с обрывом обмотки реле — 24,  
термическим разрушением реле  — 18  повреж- 
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Рис. 7. Распределение отказов устройств по вводам питания устройств ЖАТ
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дений, повышенным переходным сопротив­
лением между контактами  — 8 повреждений, 
свариванием контактов — 3 повреждения, под­
гаром контактов — 2 повреждения. 

Далее по количеству повреждений идет 
путевой приемник тональной рельсовой цепи 
(ПП) — 63 повреждения, что составляет 5,7 % 
от общего числа поврежденных приборов. 
Наибольшее количество повреждений путевых 
приемников приходится на полупроводнико­
вые элементы, входящие в их конструкцию [16].

Причины повреждений путевых приемников:
•	 пробой диода — 19 случаев;
•	 пробой транзистора — 19 случаев;
•	 пробой конденсатора — 11 случаев;
•	 термическое разрушение приемника  — 

11 случаев;
•	 перегорание резистора — 3 случая.

Следующим по количеству повреждений 
идет блок счетчиков дешифраторной ячейки 
(БС-ДА)  — зафиксировано 53 повреждения, 
что составляет 4,8 % от общего числа повреж­
дений приборов.

Подавляющее большинство повреждений 
БС‑ДА связано с  полупроводниковыми эле­
ментами:
•	 пробой диода — 51 случай;
•	 перегорание резистора — 2 случая.

Следующим по количеству повреждений 
идет реле типа РЭЛ  — 48 повреждений, что 
составляет 4,4 % от общего числа поврежденных 
приборов. Повреждения реле РЭЛ произошли 
по следующим причинам: обрыв обмотки  — 
31  случай, увеличение переходного сопротив­
ления между контактами — 15 случаев, полное 
термическое разрушение реле — 2 случая.

Далее по количеству повреждений идет блок 
выпрямителей (БВ)  — 46 повреждений, что 
составляет 4,3  % от общего числа поврежде­
ний приборов. Все повреждения блока БВ про­
изошли по причине пробоя диода. 

Следующим по количеству повреждений 
идет блок БПШ — 44 повреждения, что состав­
ляет 4,1 % от общего числа поврежденных при­
боров. Повреждения блока БПШ произошли 
по следующим причинам: Обрыв обмотки  — 
18  случаев, пробой диода  — 16  случаев, про­
бой конденсатора — 6 случаев и неисправность 
изоляции — 4 случая.

На трансформатор типа ПОБС приходится 
39 повреждений, что составляет 3,6 % от общего 
числа поврежденных приборов. Повреждения 
трансформатора ПОБС произошли по следу­
ющим причинам: межвитковое короткое замы­
кание — 29 случаев, неисправность изоляции — 
5 случаев и обрыв обмотки — 5 случаев. 
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Рис. 8. Распределение отказов по типам поврежденной аппаратуры 
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Реле типа ТШ получило повреждение в  37 
случаях, что составляет 3,4 % от общего числа 
поврежденных приборов. Повреждения ТШ 
произошли по следующим причинам: неис­
правность изоляции — 15 случаев, подгар кон­
тактов  — 8  случаев, сваривание контактов  — 
8 случаев и пробой диода — 6 случаев.

На путевой генератор пришлось 34 повреж­
дения, что составляет 3,1  % от общего числа 
повреждений приборов. Повреждения гене­
ратора произошли по следующим причинам: 
пробой транзистора — 12 случаев, термическое 
разрушение генератора  — 9  случаев, пробой 
диода  — 8  случаев и  пробой конденсатора  — 
5 случаев.

Далее по количеству повреждений идет сиг­
нальный трансформатор СТ  — 33 случая, что 
составляет 3 % от общего числа поврежденных 
приборов. Повреждения СТ произошли по 
следующим причинам: межвитковое короткое 
замыкание  — 18  случаев, неисправность изо­
ляции — 9 случаев и обрыв обмотки — 6 слу­
чаев. Также 33 повреждения пришлось на блок 
БДР. Все повреждения блока БДР произошли 
по причине пробоя диода.

На плату реле пришлось 31 повреждение, что 
составляет 2,8 % от общего числа повреждений 
приборов. Все неисправности платы связаны 
с ее прожогом. 

Следующим по количеству повреждений идет 
трансмиттер КПТШ  — 30 повреждений, что 
составляет 2,7 % от общего числа поврежденных 
приборов. Повреждения КПТШ произошли по 
следующим причинам: обрыв обмотки — 17 слу­
чаев и пробой изоляции — 13 случаев.

В 29 случаях повреждение получил транс­
форматор СОБС, что составляет 2,6 % от общего 
числа поврежденных приборов. Повреждения 
СОБС произошли по следующим причинам: 
обрыв обмотки  — 15  случаев, межвитковое 
короткое замыкание — 14 случаев.

Следующим по количеству повреждений 
идет блок базовый контролируемого пун­
кта диспетчерской централизации системы 
«Сетунь» (ББКП)  — 26 повреждений, что 
составляет 2,3  % от общего числа повреж­
денных приборов. Повреждения ББКП про­
изошли по следующим причинам: пробой 

транзистора — 20 случаев, термическое разру­
шение — 6 случаев.

Далее по количеству отказов идет лампа ЖС 
12-25 — 25 повреждений, что составляет 2,2 % 
от общего числа поврежденных приборов. Все 
повреждения лампы связаны с  ее перегора­
нием.

Линейный шифратор (ЛШ) системы дис­
петчерской централизации «Нева» получил 
повреждения в 22 случаях, что составляет 2 % 
от общего числа поврежденных приборов. 
Повреждения ЛШ произошли по следующим 
причинам: пробой транзистора  — 19  случаев 
и пробой диода — 3 случая.

На блок исключений кодовой блокировки 
(БИ-ДА) пришлось 18 повреждений, что 
составляет 1,6  % от общего числа поврежден­
ных приборов. Все повреждения блока БИ-ДА 
произошли по причине пробоя диода.

Далее по количеству повреждений идет 
трансформатор типа ПРТ  — 17 поврежде­
ний, что составляет 1,5  % от общего числа 
поврежденных приборов. Повреждения ПРТ 
произошли по следующим причинам: обрыв 
обмотки — 10 случаев и межвитковое короткое 
замыкание — 7 случаев.

Следующим по количеству повреждений идет 
генератор импульсов (ГИ)  — 16 повреждений, 
что составляет 1,4 % от общего числа поврежден­
ных приборов. Повреждения ГИ произошли по 
следующим причинам: пробой транзистора  — 
10 случаев и пробой диода — 6 случаев.

На блок выдержки времени (БМВШ) и реле 
типа АСШ пришлось по 14 повреждений, 
что составляет по 1,2  % процента от общего 
числа поврежденных приборов. Повреждения 
БВМШ произошли по следующим причинам: 
пробой транзистора  — 8  случаев и  пробой 
диода  — 6  случаев. Повреждения реле АСШ 
зафиксированы по следующим причинам: сва­
ривание контактов  — 8  случаев, подгар кон­
тактов — 4 случая и пробой диода — 2 случая. 

Следующим по количеству повреждений 
идет блок инверторов (ИН)  — зафиксиро­
вано 12 повреждений, что составляет 1,1 % от 
общего числа поврежденных приборов.

Все повреждения блока ИН вызваны про­
боем транзистора.
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На рис. 9 показано распределение повреж­
дений устройств ЖАТ от действия атмосфер­
ных ПН по характеру неисправности. На рис. 9 
использован трехуровневый принцип Парето, 
пунктирной заливкой отмечены события, тре­
бующие особого внимания, сплошной залив­
кой отмечены события, требующие обычного 
внимания, а  диагональными линиями отме­
чены события не требующие внимания вовсе. 

На рис. 10 показано распределение повреж­
денных средств защиты по их типам в период 
с 2014 по 2024 г. При анализе также применялся 
трехуровневый принцип Парето.

Средства защиты от действия атмосферных 
ПН не сработали в 605 случаях, что составляет 
45 % от общего числа отказов. 

В остальных случаях средства защиты вышли 
из строя в  следующем количестве: предохра­
нители — 393 шт., выравниватели типов ВОЦН 
и  ВОЦЩ  — 212, устройства защиты от пере­
напряжений (УЗП)  — 81 шт., автоматические 
выключатели многократного действия (АВМ) — 
41 шт., разрядники РКН  — 41 шт., разрядники 
РВНШ-250 — 23 шт., устройство защиты тири­
сторное (УЗТ) — 12 шт., защитный блок фильтр 
(ЗБФ) — 5 шт., защитный фильтр ЗФ-220 — 4 шт. 

Стоит отметить, что выравниватели ВОЦН 
и  ВОЦШ объединены в  одну группу, так как 
в  них используются варисторы одного и  того 
же типа, различие данных средств защиты 
состоит лишь в конструкции их выводов.

Кроме этого, стоит отметить, что малое 
количество повреждений УЗП в  сопоставле­
нии с  выравнивателями типов ВОЦН/ВОЦЩ 
обусловлено более поздним началом их массо­
вого применения в качестве средств защиты — 
после 2014 г.

Проведенный анализ показывает, что суще­
ствующие средства грозозащиты не обеспе­
чивают гарантированного уровня защиты 
устройств от воздействия атмосферных (ПН).

3. Анализ распределения отказов 
устройств ЖАТ по системам

В процессе анализа все системы ЖАТ были 
разделены на 4 группы:

1.	 Системы управления движением поездов 
на станции.

2.	 Системы интервального регулирования 
движения поездов на перегоне.

3.	 Системы диспетчерской централизации 
(ДЦ).
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Рис. 9. Распределение повреждений устройств ЖАТ от действия атмосферных ПН  
по характеру неисправности
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4. Системы, не входящие ни в одну 
из вышеперечисленных групп (КТСМ, 

ПОНАБ, ДИСК, УКСПС, СТДМ, АПС)

Распределение отказов устройств ЖАТ 
от действия атмосферных ПН по системам 
в период с 2014 по 2024 г. показано на рис. 11.

Согласно данным рис. 11, в  разные годы 
наблюдаемого периода наибольшая доля 
отказов приходилась на различные системы 
ЖАТ. Так, в  2014  г. наибольшая доля отказов 
приходится на перегонные системы  — 57  %. 
В 2015 г. также наибольшая доля приходится на 

устройства перегонных систем — 42 %, при этом 
доля количества отказов перегонных систем 
в  2015  г. уменьшилась в  1,35 раза в  сравнении 
с 2014 г. В 2016 г. вновь наибольшее количество 
отказов приходится на устройства перегонных 
систем — 46 %, при этом доля количества отка­
зов увеличилась в сравнении с 2015, но при этом 
была меньше, чем в 2014 г. В 2017-м наибольшее 
количество отказов приходится на устройства 
станционных систем  — 55  %. В  2018  г. наи­
большая доля отказов приходится на устрой­
ство станционных систем  — 50  %, при этом 
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Рис. 10. Распределение поврежденных средств защиты по их типу в период с 2014 по 2024 г.
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доля количества отказов станционных систем 
уменьшилась в  сравнении с  2017  г. в  1,1  раза. 
В  2019-м наибольшая доля отказов прихо­
дится на перегонные системы — 69 %, при этом 
доля отказов перегонных систем увеличилась 
в  1,21  раза в сравнении с 2014 г. В 2020 г. наи­
большая доля отказов приходится на станцион­
ные системы — 57 %. В 2021-м наибольшая доля 
отказов приходится на перегонные системы — 
63 %. В 2022 г. наибольшая доля отказов прихо­
дится на станционные системы — 64 %. В 2023 г. 
наибольшая доля отказов приходится на пере­
гонные системы — 51 %. В 2024 г. доля отказов 
устройств станционных и  перегонных систем 
равна и составляет 48 %. Также стоит отметить 
высокий процент отказов устройств диспетчер­
ской централизации в 2016 г. — 26 %.

Далее был выполнен анализ отказов 
устройств по системам за весь наблюдаемый 
период. Из рис. 12 видно, что на перегонные 
системы приходится наибольше количество 
отказов, а  именно 633, что составляет 47  % от 
общего числа отказов. На станционные системы 
приходится 559 отказов, что составляет 41 % от 
общего числа отказов. На устройства ДЦ прихо­
дится 129 отказов, что составляет 10 % от общего 
числа отказов. На прочие системы приходится 
26 отказов, что составляет 2 % от общего числа 
отказов. Из всего вышесказанного можно сде­
лать вывод, что основное внимание необходимо 
обратить на системы автоматической блоки­
ровки и электрической централизации.

Далее был выполнен анализ распределения 
отказов устройств ЖАТ от действия атмосфер­
ных ПН по месяцам грозовой активности. Как 
было сказано выше, грозовой период в преде­
лах Октябрьской железной дороги начинается 

в мае, а заканчивается в сентябре. Распределе­
ние отказов устройств ЖАТ от действия атмос­
ферных ПН по месяцам грозовой активности 
в период с 2014 по 2024 г. приведено на рис. 13. 

Из рис. 13 следует, что в разные годы наблю­
даемого периода наибольшая доля отказов 
приходилась на разные месяцы. Так, в  2014 г. 
наибольшая доля отказов пришлась на июль — 
41 %. В  2015 г. ситуация не изменилась: наи­
большая доля отказов была зафиксирована 
в июле — 40 %. В 2016 г. ситуация также не изме­
нилась: наибольшая доля отказов пришлась на 
июль  — 62 %. В  2017 г. вновь наибольшая доля 
отказов пришлась на июль  — 38 %. В  2018 г. 
ситуация изменилась, и наибольшая доля отка­
зов пришлась на август  — 35 %. В  2019 г. ситу­
ация изменилась вновь, и  наибольшая доля 
отказов пришлась на июнь  — 39 %. В  2020 г. 
ситуация аналогична ситуации 2018 г.: наиболь­
шая доля отказов пришлась на август  — 32 %. 
В 2021 г. произошли существенные изменения: 
наибольшая доля отказов пришлась на июнь 
и май — 29 %. В 2022 г. снова произошли изме­
нения: наибольшая доля отказов пришлась на 
июль — 53 %. В 2023 г. наибольшая доля отказов 
вновь пришлась на июль — 29 %. В 2024 г. ситу­
ация опять изменилась: наибольшая доля отка­
зов пришлась на июнь — 41 %.

Стоит отметить: в  2018  г. доля количества 
отказов в августе и в июле отличается незначи­
тельно, а именно на 2 %. В 2020 г. доли количе­
ства отказов в  августе, июле и  июне различа­
ются несущественно и  находятся в  диапазоне 
от 32 % до 28 %. В 2023 г. доли количества отка­
зов в августе, июле и июне находятся в диапа­
зоне от 29  % до 26  %, а  разница долей между 
июлем и августом составляет менее 1 %.
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Рис. 12. Распределение отказов устройств по системам за весь наблюдаемый период
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На рис. 14 показано распределение отказов 
устройств по месяцам грозовой активности за 
весь наблюдаемый период.

Из рис. 14 следует, что наибольшее коли­
чество отказов от действия атмосферных ПН 
приходится на июль — 523 отказа, что состав­
ляет 39  % от общего числа отказов. В  июне 
зафиксирован 341 отказ, что составляет 25  % 
от общего числа отказов. В августе зафиксиро­
вано 275 отказов, что составляет 21 % от общего 
числа отказов. В мае зафиксирован 131 отказ, 

что составляет 10  % от общего числа отказов. 
В  сентябре зафиксировано 77 отказов, что 
составляет 6 % от общего числа отказов.

Заключение

В результате анализа грозовой активности 
на полигоне Октябрьской железной дороги за 
период 2014–2024 гг. установлено, что наиболь­
шее количество грозовых дней зафиксировано 
в  границах дистанций, прилегающих к  водо­
емам (озерам и рекам).
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Наибольшее число отказов устройств ЖАТ 
наблюдается на дистанциях, где из-за высо­
кого удельного сопротивления грунта невоз­
можно обеспечить требуемое сопротивление 
заземления.

Из общего числа отказов устройств ЖАТ, 
вызванных воздействием атмосферных ПН, 
60 % пришлось на вводы питания.

Повреждения приборов и средств защиты рас­
пределяются по дистанциям неравномерно. Для 
оценки эффективности мероприятий по защите 
устройств ЖАТ от атмосферных ПН в  работе 
введены два дополнительных показателя:
•	 коэффициент относительной опасности 

грозы (KОГ);
•	 коэффициент относительной опасности 

отказа (СОО).
Анализ показал, что применяемые в насто­

ящее время методы защиты устройств ЖАТ от 
атмосферных перенапряжений недостаточно 
эффективны. Следовательно, требуется раз­
работка новых методов и  технических реше­
ний для повышения защищенности устройств 
ЖАТ.

По мнению авторов, перспективными 
направлениями дальнейших исследований 
являются:
•	 разработка технических решений и  обо­

снование целесообразности организации 
защищенных подходов к  вводам питания 
устройств ЖАТ;

•	 разработка и оценка эффективности актив­
ного метода защиты устройств ЖАТ от пере­
напряжений. 
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Abstract: This paper presents the findings from an analysis of thunderstorm activity 
on the Oktyabrskaya Railway, focusing on signalling, centralization, blocking distances, 
and infrastructure distances, for the period from 2014 to 2024. The analysis investigates 
the distribution of failures of railway automation and remote control devices, alongside 
incidents of damaged overvoltage protection equipment. The analysis identifies the 
distances with the most inadequate atmospheric overvoltage protection and explores 
the factors contributing to this issue. A thorough examination of the distribution of 
failures of railway automation and remote control devices has been conducted, 
categorizing them by system and presenting them on a monthly basis throughout the 
thunderstorm season. The assessment included the distribution of damaged devices 
and protective equipment, organised by equipment type and nature of the malfunction, 
ultimately identifying the devices most vulnerable to damage. For a more detailed and 
objective analysis, it is proposed to consider additional indicators such as the relative 
thunderstorm hazard indicator and the relative failure hazard indicator.
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