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▼ Введение

Устройства железнодорожной автоматики 
и телемеханики (ЖАТ) служат для регулиро-
вания движения поездов и обеспечивают без-
опасность их движения. Рельсовые цепи (РЦ) 
являются основными устройствами, контро-
лирующими целостность рельсовой линии, 
определяющими местоположение поездов на 
железнодорожной линии и тем самым обеспе-
чивающими безопасность движения поездов. 
Оборудование устройств РЦ, счетчики осей, 
путевые устройства системы автоматического 
управления торможением поезда (САУТ) нахо-
дятся в непосредственной близости с рель-
совой линией или гальванически связаны с 
ней. Рельсовая линия (обратная тяговая рель-
совая сеть) используется в качестве направ-
ляющей системы, в которой проходят: обрат-
ный тяговый ток на тяговую подстанцию; 
сигналы рельсовых цепей; информационные 
сигналы от постовых и напольных устройств 

на подвижной состав, например, в системах 
автоматической локомотивной сигнализации 
непрерывного действия (АЛСН), автоматиче-
ского регулирования скорости (АРС) и др. 

Работа РЦ и тяговой сети взаимно свя-
заны. Тяговая сеть (ТС) в этой связи является 
определяющей. При разработке устройств РЦ 
должны учитываться все процессы в ТС в нор-
мальном и аварийном режимах.

На электрифицированных участках по 
системе электроснабжения тяги перемен-
ного тока напряжением 25 кВ применяются 
системы «провод — рельс» (ПР) и «два про-
вода — рельс» (ДПР) в качестве резервного 
источника питания устройств ЖАТ. Обрыв 
контактного провода, перекрытие изоляции 
контактной подвески, короткие замыкания 
(КЗ) на электровозе приводят к возникнове-
нию перенапряжений и сверхтоков в цепях 
ЖАТ электрически или магнитно связанных с 
ТС [1–8]. Перенапряжения и (или) сверхтоки, 
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в результате действия которых происходит 
повреждение и (или) разрушение ТС, будем 
называть опасными электромагнитными воз-
действиями (ОЭМВ). При ОЭМВ пробивается 
изоляция обмоток трансформаторов и реле, 
воздушных и кабельных линий. Происходят: 
сообщение проводов и (или) соединение этих 
проводов с корпусом ТС, испарение рабочей 
поверхности полупроводника (разрыв цепи), 
плавление кристалла полупроводникового 
элемента (КЗ цепи).

В настоящее время продолжается техни-
ческое перевооружение релейно-контактных 
систем ЖАТ на микроэлектронную элемент-
ную базу. В результате этого снижаются уровни 
рабочих сигналов и электрическая прочность 
оборудования, а также — токонесущая спо-
собность элементов систем ЖАТ. В связи с 
этими факторами требуется снижать крити-
ческие уровни допустимых энергий ОЭМВ на 
устройства ЖАТ на базе микроэлектронных 
элементов. Для этого требуется определить 
характеристики ОЭМВ (перенапряжений и 
сверхтоков), действующие на устройства ЖАТ, 
и разработать новые методы и средства защиты 
от ОЭМВ. 

При исследовании на математических 
моделях средств защиты устройств ЖАТ от 
ОЭМВ требуется разработка математических 
моделей источника ОЭМВ. Известно, что дей-
ствительный ток КЗ в тяговой сети состоит 
из суммы принужденного и свободного тока. 
В зависимости от фазы напряжения пита-
ния тяговой сети, при котором происходит 
аварийный процесс, ток КЗ будет иметь для 
каждой полуволны различные амплитуды 
и длительности, до установившегося про-
цесса. Различные полуволны тока КЗ будут 
оказывать разное воздействие на устройства 
защиты от перенапряжений и сверхтоков 
устройств ЖАТ.

Целью статьи является разработка модели 
тягой сети для каждой полуволны тока корот-
кого замыкания, позволяющей на матема-
тических моделях оценивать эффективность 
средств защиты устройств ЖАТ от коммутаци-
онных перенапряжений и сверхтоков в обрат-
ной тяговой рельсовой сети и создавать высо-
конадежные системы защиты.

1. ОЭМВ тока короткого замыкания  
на устройства РЦ

На рис. 1 приведена схема участка железной 
дороги, оснащенного устройствами ЖАТ при 
электрической тяге переменного тока напря-
жением 25 кВ, где: ТП — тяговая подстанция; 
БВ ТП — быстродействующий автоматиче-
ский выключатель на тяговой подстанции; 
ТТ — тяговый трансформатор; ИО — изоля-
ция опоры; РР — роговой разрядник; КП — 
контактный провод; ДПР — провода резерв-
ного источника питания устройств ЖАТ по 
системе «два провода — рельс»; КЗ — корот-
кое замыкание контактного провода на рельс; 
РНД-35/1000 — разъединитель высоковольт-
ный наружной установки двухколонковый; 
КТПО — комплектная трансформаторная 
подстанция; РТФ-35/1-5  —  разрядник трубча-
тый фибробакелитовый; ПКТ-35/1000 — пре-
дохранитель высоковольтный с кварцевым 
наполнителем в патроне для защиты силовых 
трансформаторов;  ЗНОМ-35/65У1 — заземля-
емый трансформатор напряжения питания 
устройств ЖАТ; НВШ — низковольтный шкаф; 
ИПМ-62 — искровой промежуток многократ-
ного действия; ВК — выравнивающий контур; 
РШ — релейный шкаф; ВОЦН-220 — выравни-
ватель оксидно-цинковый с ножевыми выво-
дами; РКВН-250 — разрядник керамический 
вентильный с ножевыми выводами; ДТ1-150 — 
дроссель-трансформатор (ДТ); Св.3(5) — (про-
ходные) светофоры системы автоблокировки; 
ПЯ — путевой ящик; АВМ-2 — автоматиче-
ский выключатель многократного действия; 
ПРТ-А — путевой релейный трансформатор 
общепромышленного исполнения (изолирую-
щий трансформатор); ВОЦН-380 — выравни-
ватель оксидно-цинковый с ножевыми выво-
дами; РЦ 7ПР — аппаратура приемного конца 
для РЦ седьмого блок участка; РЦ 5ПТ — аппа-
ратура питающего конца для РЦ пятого блок 
участка.

Причины повреждения контактной сети 
показаны на рис. 2 [9]. В случае КЗ контактного 
провода (КП) на рельсовую линию в тяговой 
сети развивается переходной процесс со значи-
тельными перенапряжениями и токами в кон-
тактном проводе и линии ДПР. Эти перенапря-
жения влияют на разрядники, установленные в 
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РШ устройств ЖАТ. Для защиты вводов пита-
ния устройств ЖАТ от продольных перена-
пряжений («провод — земля») применяются 
разрядники типа РКВН-2501, а для защиты 
от поперечных перенапряжений («провод — 
провод») — выравниватели типа ВОЦН-220 и 
ВОЦН-3801 [10, 11].

При коммутационных перенапряжениях 
в результате срабатывания средств защиты в 
РШ пробиваются искровые промежутки и вен-
тильные диски разрядников РКВН-250, диски 
оксидноцинковых варисторов ВОЦН-220 и 
ВОЦН-380, имеющих нелинейные свойства. 
При этом происходит КЗ трансформаторов 
питания устройств ЖАТ, плавление изоляции 
и возгорание вводного кабеля в РШ, что при-
водит к задержкам в движении поездов.

В месте КЗ контактного провода на рельс 
возникают большие величины токов КЗ. 

1Руководящие указания по защите от перенапряжений 
устройств СЦБ (РУ-90). — М.: Транспорт, 1990. — 60 с.

Следовательно, из-за этих токов создаются 
значительные потенциалы на рельсах [12].

Известно, что контактная сеть — это защит-
ный экран для рельсовых линий от прямых 
попаданий молнии. Поэтому атмосферные 
перенапряжения рассматриваются как одна 
из причин перекрытия изоляции и искровых 
промежутков в контактной сети. После пере-
крытия изоляции в тяговой сети развивается 
ток КЗ, который действует до срабатывания на 
тяговой подстанции БВ ТП [1]. При селектив-
ной защите с выдержкой времени и срабаты-
вании первой ступени защиты время воздей-
ствия тока КЗ на устройства рельсовых цепей 
(tЗ) равно 0,14 с. При селективной защите с 
выдержкой времени и условии срабатывания 
второй ступени защиты tЗ = 0,64 с. При несе-
лективной защите межподстанционной зоны 
tЗ = 0,37 с [13].

В случае КЗ по полуобмотке ДТ течет ток 
КЗ. В результате создается ОЭМВ на устрой-
ства РЦ. Расстояние от места КЗ до ТП, тип 
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Рис. 2. Повреждения контактной сети по причине их возникновения
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контактной подвески, фаза напряжения пита-
ния тяговой сети при которой происходит КЗ, 
тип рельса, значение сопротивления «рельс — 
земля» (RР–З), величина сопротивления земли 
(RЗ) являются важными факторами, влияю-
щими на значение тока КЗ в рельсах. 

Электромагнитные процессы в тяговой сети 
переменного тока напряжением 25 кВ явля-
ются сложными, а выражения для описания 
этих сложных процессов при исследовании 
средств защиты устройств РЦ от коммутаци-
онных перенапряжений в тяговой сети — гро-
моздкими. Поэтому разработка упрощенной 
схемы источника ОЭМВ, эквивалентной 
исходной схеме источника, является актуаль-
ной задачей.

В данной работе предлагается исследовать 
аварийные процессы в тяговой сети, в зави-
симости от места КЗ и параметров тяговой 
сети, для создания модели источника ОЭМВ 
на устройства РЦ. Далее, для исследования 
средств защиты РЦ от коммутационных пере-
напряжений и сверхтоков рекомендуется 
заменить тяговую сеть со сложными электро-
магнитными связями на эквивалентные пара-
метры для каждой полуволны тока КЗ. 

2. Аналитический обзор исследований 
переходных процессов в тяговой сети 
при коротком замыкании контактного 

провода на рельс

Исследованием аварийных процессов в тяго-
вой сети переменного тока при КЗ контактного 
провода на рельс занимались известные уче-
ные, такие как К. А. Любимов, И. Г. Евсеев, 
Е. П. Фигурнов, К. Г. Кучма, И. А. Цецура, 
Г. Г. Марквардт, В. С. Ляличев, И. И. Рыков 
[2, 3, 13–21]. Задачей исследования этих работ 
является определение тока КЗ в контактном 
проводе как функции параметров тяговой 
сети, с целью совершенствования схем защиты 
контактной сети и оборудования ТП от воздей-
ствия аварийного тока. Проведенные исследо-
вания осуществлялись с помощью натурных 
экспериментов, физического моделирования и 
на математических моделях.

Экспериментальным определениям токов 
в КП посвящены работы [2, 3, 15]. Натурные 
эксперименты дают возможность получить 

точные результаты исследований при созда-
нии КЗ в тяговой сети переменного тока. Про-
ведение натурных экспериментов связано с 
задержками движения поездов и нарушением 
в работе устройств ЖАТ. Поэтому этот метод 
считается малоэффективным.

Физические модели тяговой сети пере-
менного тока, с помощью которых возможно 
исследовать токи КЗ, рассмотрены в рабо-
тах [16, 17]. Исследование на физической 
модели дает возможность сэкономить большие 
ресурсы, но происходящий процесс в физи-
ческой модели не соответствует процессу в 
реальном (физическом) объекте, так как для 
перехода от процессов на физической модели 
к реальным процессам требуется подбор мас-
штабных коэффициентов, что приводит к воз-
никновению больших ошибок.

В работах [13, 14, 18–21] проведены иссле-
дования токов КЗ в тяговой сети переменного 
тока путем математического моделирования. 
Отличие этого метода от экспериментального 
исследования в том, что при таких исследова-
ниях не перерывается питание тяговой сети. 
Сопротивление заземлителя на ТП и сопро-
тивление между рельсами и землей RР–З, воз-
действующие на ток КЗ в рельсах, не учтены в 
математических моделях, изложенных в рабо-
тах [13, 14, 19].

Наиболее универсальная математическая 
модель приведена в работе [18]. В этой модели 
учтены сопротивления заземлителя ТП и 
сопротивления RР–З, оказывающие влияние на 
характеристики аварийного процесса. Модель 
позволяет исследовать характеристики токов 
КЗ тяговой сети переменного тока и постоян-
ного тока. В работах [20, 21] тяговая сеть рас-
сматривается как линия с сосредоточенными 
параметрами. Схемы замещения не учитывают 
растекание тока КЗ в земле.

В работе [22] осуществлен анализ устано-
вившихся режимов электроэнергетической 
сети методом переменных состояния. Отмеча-
ются широкие возможности метода для ана-
лиза электрических сетей.

В статье разрабатывается математическая 
модель тяговой сети переменного тока напря-
жением 25 кВ с распределенными параметрами 
на основе метода переменных состояния.
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3. Математическая модель тяговой сети 
переменного тока напряжением 25 кВ

Схема замещения тяговой сети приведена 
на рис. 3, где: UТП — напряжение на тяговом 
трансформаторе; RE — сопротивление фазо-
вой обмотки тягового трансформатора; LE — 
индуктивность фазовой обмотки тягового 
трансформатора; R(Р–З)1, …, R(Р–З)N — сопро-
тивление 1 км участка рельсовой линии между 
рельсами и землей (сопротивления «рельс — 
земля»), где N — количество участков протя-
женностью в 1 км; R0 — сопротивление между 
землей и рельсами у места присоединения отса-
сывающего фидера тяговой подстанции; RК1, …, 
RКN — сопротивление 1 км контактной под-
вески; LК1, …, LКN — индуктивность 1 км кон-
тактной подвески; RP1, …, RPN — сопротивление 
1 км рельсов; LP1, …, LPN — индуктивность 1 км 
рельсов; С — емкость конденсаторов установки 
поперечной компенсации; L — индуктивность 
реактора установки поперечной компенсации; 
RИР1, …, RИРN — сопротивление 1 км изоляции 
между контактной подвеской и рельсами; RL — 
сопротивление, устанавливаемое по условиям 
метода переменных состояния.

Известно, что методы узловых потенциа-
лов, контурных токов и переменных состоя-
ния являются основными методами для ана-
лиза электрических цепей. Состав физических 
величин, выбираемых в качестве переменных, 
играет определяющую роль при различии этих 
методов [23].

В методах контурных токов и узловых потен-
циалов используются токи и напряжения — 
однотипные переменные, и уравнения состав-
ляются в однородном координатном базисе. 
В таких методах необходимо обращать параме-
трические матрицы при решении систем диф-
ференциальных уравнений. Из всех операций 
над матрицами обращение матриц является 
наиболее трудоемкой, требующей больших 
затрат времени. В методе переменных состо-
яния обращение параметрических матриц не 
требуется [23].

В электрической цепи процессы перехода 
из одного режима в другой, проходящие во 
времени, связаны с изменением ее энерге-
тического состояния. Поэтому выбор иско-
мых переменных величин, характеризующих 

электрическое состояние электрической цепи, 
позволяет минимизировать число перемен-
ных в системе дифференциальных уравне-
ний. Переменными, характеризующими запас 
энергии в цепи, могут быть токи в индуктив-
ных элементах и напряжения на емкостных 
элементах. Такие переменные называются 
переменными состояния [23].

В методе переменных состояния возможно 
получить системы дифференциальных урав-
нений в нормальной форме Коши, разреши-
мой относительно производных. Возможность 
построить универсальные алгоритмы анализа, 
не накладывающие ограничений на структуру 
анализируемых схем и характер входящих в них 
компонентов, являются основными преимуще-
ствами метода переменных состояния. Кроме 
того, метод переменных состояния совмеща-
ется со многими численными методами ана-
лиза, реализованными в наиболее общеупотре-
бительных стандартных программах решения 
дифференциальных уравнений, требующих 
записи уравнений в нормальной форме.

С помощью переменных состояния прово-
дились исследования опасных электромагнит-
ных воздействий тяговой сети переменного 
тока напряжением 25 кВ на устройства РЦ. 
При использовании этого метода напряже-
ния на индуктивностях и токи через емкости, 
а также напряжения и токи нереактивных эле-
ментов схемы y(t) выражаются через перемен-
ные состояния x(t) и независимые источники 
тока и напряжения u(t).

Нахождение векторов токов и напряжений 
нереактивных элементов — y(t) и напряжений 
на индуктивностях и токов через емкости для 
начального момента времени осуществляются 
по выражениям (1) и (2). Но при этом есть усло-
вия: независимые источники тока и напряже-
ния u(t), а также начальные значения перемен-
ных состояния x(t) должны быть известны.

( ) ( ) ( )1x   � t = f x t ,u t ,  (1)

( ) ( ) ( )2   y t = f x t ,u t ,  (2)

Решается дифференциальное уравнение (1) 
для определения значения вектора ( )x t  (пере-
менных состояния) для конца определенного 
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шага интегрирования. Далее, определен-
ное значение вектора ( )x t  используется как 
начальное значение для следующего шага 
интегрирования. Эти операции повторяются 
заданное число раз [23].

При методе переменных состояния исполь-
зуется топологическая матрица контур-ветвь 
(F-матрицы). При этом уравнения токов и 
напряжений Кирхгофа выражаются через 
F-матрицу. 

( ) ( )– ⋅C BU t = F U t ,  (3)

( ) ( )⋅B T CI t = F I t ,  (4)

где FT — транспонированная F-матрица; UB(t), 
IB(t) — векторы напряжений и токов ветвей 
линейного направленного графа схемы; UC(t), 
IC(t) — векторы напряжений и токов связей ли-
нейного направленного графа схемы. 

В методе переменных состояния применя-
ются дифференциальные уравнения первого 
порядка. Количество дифференциальных урав-
нений равно количеству реактивных составля-
ющих схемы. По условиям метода переменных 
состояния составлен линейный направленный 
граф для схемы замещения тяговой сети пере-
менного тока напряжением 25 кВ. Далее, на 
основе линейно направленного графа состав-
лено дерево направленного графа схемы (рис. 4).

L

C

RE
RL RИP2

UТП

RИP(N-1)RИP1

LК1LE RК1 LК2 RК2 LКN RКN

RP1LР1 LP2 RP2

R0
RЗ1 RЗ2

LPN RPN

RЗN

LК(N-1)

LP(N-1)

RК(N-1)

RP(N-1)

RЗ(N-1)

R(Р-З)1 R(Р-З)2 R(Р-З)N-1 R(Р-З)N

RИPN

Рис. 3. Схема замещения тяговой сети переменного тока напряжением 25 кВ
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R(Р-З)2
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Рис. 4. Дерево линейно направленного графа схемы замещения тяговой сети переменного тока  
напряжением 25 кВ, показанной на рис. 3
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На рис. 4 стрелками отмечены направле-
ния токов во всех компонентах схемы, сплош-
ными линиями представляются ветви дерева 
линейно направленного графа, а пунктирными 
линиями — связи дерева линейно направлен-
ного графа. Контуры с положительным обхо-
дом тока в замкнутых контурах обозначены 
штриховыми окружностями.

С помощью дерева линейно направленного 
графа составлена топологическая F-матрица 
(рис. 5). Принцип составления F-матрицы 
показан в работе [23].

Используя F-матрицу были составлены 
системы алгебраических и дифференциаль-
ных уравнений в форме Коши.
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производная напряжения на емкости ветви :B
CdU / dt

/ ;C CU I C=�   (9)

производные токов через индуктивности связей 
C
LdI / dt :
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напряжения на емкости ветви в конце шага ин-
тегрирования B

CU :

;C C CU U U dt= + ⋅�   (11)

токи через индуктивности связей в конце шага 
интегрирования C

LI :
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Метод переменных состояния позволяет 
определять токи в каждом элементе схемы заме-
щения и напряжения на всех элементах схемы 
при исследовании переходных процессов при 
наличии в схеме замещения элементов с нели-
нейными вольтамперными характеристиками.

4. Компьютерные эксперименты 
переходных процессов в тяговой сети 
переменного тока напряжением 25 кВ

Для решения систем уравнений (5) — (12) 
были определены первичные параметры тяго-
вой сети переменного тока напряжением 25 кВ, 
включающей в себя следующее силовое обору-
дование и устройства: тяговый трансформа-
тор типа ТДТНЖ-40000/110/27,5/10; установка 
поперечной компенсации с конденсаторами 
типа КС1-1,05-30 (13,5 мкФ) и индуктивно-
стью L (89,17 мГн); контактная подвеска типа 
М-120+МФ-100; рельсы типа Р-65. Определе-
ния первичных параметров осуществлены по 
выражениям, приведенным в справочниках2 
и работах [24–27]. В табл. 1 приведены первич-
ные параметры схемы замещения тяговой сети 
переменного тока напряжением 25 кВ, которые 
применялись при компьютерных эксперимен-
тах для исследования характеристик тока КЗ. 

По уравнениям (5) — (12) и первичным пара-
метрам схемы замещения тяговой сети перемен-
ного тока напряжением 25 кВ была разработана 
программа в среде Delphi 7 для исследования 
аварийных процессов в тяговой сети. 

Среднее расстояние между ТП составляет 
40 км [28]. Питание тяговой сети в большин-
стве случаев двухстороннее, поэтому достаточно 
выполнить расчеты до середины межподстанци-
онной зоны, так как влияние на вторую половину 

2Справочник по электроснабжению железных дорог. Т. 1 / Под 
ред. К. Г. Марквардта. — М.: Транспорт, 1980. — 256 с.
Справочник по электроснабжению железных дорог. Т. 2. / Под 
ред. К. Г. Марквардта. — М.: Транспорт, 1981. — 392 с. 
Карякин Р. Н. Справочник по молниезащите / Р. Н. Карякин. — 
М.: Энергосервис, 2005. — 879 с.

Таблица 1 

Первичные параметры схемы замещения тяговой сети переменного тока напряжением 25 кВ

Время моделирования, мкс 80 000 LE, мГн 7,514 C, мкФ 13,5

Интервал дискретизации, нс 2 RE, Ом 0,113 L,  мГн 89,17

Длина линии, км 20 RP1, …, RP20, Ом/км 0,11 R0, Ом 0,2

Фаза напряжения 
короткого замыкания, рад

0
(1,57) LP1, …, LP20, мГн/км 0,803 R(P-З)1, …, R(P-З)20, Ом∙км

(рельс — земля)
0,25 — лето
25 — зима

UТП,кВ 38,89 RK1, …, RK20, Ом/км 0,085 RЗ1, …, RЗ20, Ом∙км 0,3

RL, Ом 5000 LK1, …, LK20, мГн/км 0,904 RИР1, …, RИР20, Ом/км 40 000
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межподстанционной зоны будет аналогично рас-
смотренному участку.

Расчеты компьютерных экспериментов 
выполнялись до 20-го км, т. е. до середины 
межподстанционной зоны. Исследования про-
изводились при КЗ на 1-м, 2-м, 3-м, 4-м, 5-м, 
8-м, 12-м, 16-м и 20-м километрах тяговой сети 
переменного тока напряжением 25 кВ для лет-
них и зимних условий. В расчетах принима-
лись значения сопротивления «рельс — земля», 
равные RР-З = 0,25 Ом ∙ км и RР-З = 25 Ом ∙ км, 
соответственно, для летных и зимних условий 
[27]. Результаты компьютерных экспериментов 
показаны на рис. 6–12.

На рис. 6 представлены осциллограммы 
напряжения на ТП (UТП) и токов в КП (IКП), 
в рельсах (IР), а также в земле (IЗ) при фазе 
напряжения КЗ ψ = 0º и расстоянии места 
КЗ от ТП, равном 5 км по летним условиям 
(RР-З = 0,25 Ом ∙ км). Ток IКП отстает от напря-
жения UТП на угол φ = 56º.

Осциллограммы, показанные на рис. 7, 
соответствуют напряжению на ТП (UТП), 
токам в КП (IКП), в рельсах (IР) и земле (IЗ) при 
зимних условиях переходного сопротивления 
RР-З = 25 Ом ∙ км при ψ = 0º. Ток IКП отстает от 
напряжения UТП на угол φ = 60º.

Были проведены компьютерные экспери-
менты по определению амплитудных значений 
токов в КП (IКП), в рельсах (IР) и земле (IЗ) при 
КЗ контактного провода на рельс на 1-м, 2-м, 
3-м, 4-м, 5-м, 8-м, 12-м, 16-м и 20-м от ТП при 
летних условиях (RР-З = 0,25 Ом ∙ км, рис. 8) и 
зимних условиях (RР-З = 25 Ом ∙ км, рис. 9). 

Из рис. 8 следует, что при летних условиях 
максимальный ток КЗ идет в земле на участке 
от ТП до 10-го км. При зимних условиях мак-
симальный ток КЗ идет в земле на участке от 
4-го до 8-го км. Максимальный ток КЗ в земле 
летом в 2,7 раза больше, чем зимой.

На рис. 10 показаны углы отставания фазы 
тока КЗ в КП (j) от напряжения питания тяго-
вой сети (UТП). Увеличение угла j при зимних 
условиях можно объяснить ростом влияния 
индуктивности рельсов при увеличении тока 
КЗ в рельсах при зимних условиях.

На рис. 11 представлены графики напряже-
ний между рельсом и землей (UР-З) при КЗ на 
5-м км от ТП при летних и зимних условиях. 

Напряжение UР-З при зимних условиях в 8 раз 
больше, чем при летних условиях. Напряжение 
UР-З = 4839 В превышает допустимое напряже-
ние (UДОП = 2,5 кВ), действующее на изоляцию 
релейных устройств ЖАТ, в 2 раза.

Были определены амплитудные значения 
напряжения между рельсом и землей при КЗ на 
различных удалениях от ТП при летних и зим-
них условиях и удельном сопротивлении земли 
(RЗ = 0,3 Ом ∙ км, рис. 12). Из графиков следует, 
что при летних условиях (RР-З = 0,25 Ом ∙ км) 
напряжение UР-З не превышает допустимое 
напряжение для изоляции аппаратуры РЦ, 
равное 2,5 кВ. 

Тогда как при зимних условиях напряжение 
UР-З при КЗ превышает допустимое для изоля-
ции аппаратуры РЦ напряжение на всем иссле-
дуемом участке. При этом в зимних условиях 
требуется применение средств защиты аппара-
туры РЦ от продольных перенапряжений (про-
вод — земля). Это перенапряжение также соз-
дает опасность для обслуживающего персонала.

Используя рассчитанные фазовые соотно-
шения между током КЗ в КП (IКП) и напря-
жением питания тяговой сети (UТП) (рис. 10), 
амплитуды токов КЗ (рис. 9), напряжение на 
фазе ТП (UМ), длительность полуволны тяго-
вого тока, предлагается тяговую сеть в режиме 
КЗ для полуволны тягового тока заменить 
эквивалентными параметрами, которые рас-
считываются по следующим формулам:

( )cos / ;MR U I= ϕ ⋅ЭКП КП   (13)

( ) ( )sin / ,ML U I= ϕ ⋅ ⋅θ ⋅ πЭКП КП   (14)

где RЭКП — эквивалентное активное сопротив-
ление тяговой сети для тока КЗ в КП; LЭКП — 
эквивалентная индуктивность тяговой сети для 
тока КЗ в КП; j — разность фаз между напря-
жением и током в КП; UМ — амплитудное зна-
чение напряжения на трансформаторе тяговой 
подстанции, В; IКП — амплитудное значение 
тока в месте КЗ, А; θ — длительность полувол-
ны тока КЗ, сек.

Выражения (13) и (14) позволяют слож-
ную схему тяговой сети переменного тока 
привести к эквивалентным параметрам, 
которые упрощают процессы анализа 
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средств защиты устройств ЖАТ от комму-
тационных перенапряжений и сверхтоков 
при КЗ в тяговой сети. На рис. 13 показаны 

результаты расчетов эквивалентных пара-
метров тяговой сети переменного тока 
напряжением 25 кВ. 
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5. Верификация математической 
модели тяговой сети переменного тока 

напряжением 25 кВ

В статье проведена верификация3 разра-
ботанной математической модели примени-
тельно к реальному участку тяговой сети пере-
менного тока напряжением 25 кВ.

В работе [27] приведены результаты натур-
ных экспериментов электромагнитных про-
цессов в тяговой сети переменного тока напря-
жением 25 кВ при КЗ. Испытания проводились 
на Восточно-Сибирской железной дороге в 
марте — апреле 1963 г. Опыты КЗ выполнялись 
на магистральном двухпутном участке. Изме-
рялись токи в отключенных и заземленных 
проводах и рельсах при КЗ в тяговой сети. КЗ 
проводилось по команде руководителя испы-
таний включением фидерного выключателя, 
замыкающего контактную сеть через зазем-
ляющие ножи шинного разъединителя на 
контурный заземлитель ТП. Одновременно с 
включением выключателя включались осцил-
лографы, которые осциллографировали токи 
фидеров и напряжения на шинах ТП при КЗ.

Основные характеристики участка испы-
таний следующие. На ТП установлено по 
два трехфазных трансформатора мощностью 
31,5 МВ ∙ А и 40,5 МВ ∙ А (uK = 10,8 %). Эквива-
лентное сопротивление контурного заземли-
теля ТП не превышает 0,1 Ом. Тип контакт-
ной подвески ПБСМ1-95+МФ-100. На главных 
путях уложены рельсы типа Р-65. Испытания 

3 Верификация [лат. verus истинный + facere делать] — проверка 
истинности теоретических положений, установление достоверно-
сти опытным путем.

проводились при температуре воздуха (–20–
25 ºС). Переходное сопротивление рельс — 
земля в период испытаний изменялось в преде-
лах 2,5–20 Ом ∙ км.

Параметры схемы замещения тяговой сети, 
показанные в табл. 2, использовались при ком-
пьютерном эксперименте на разработанной 
математической модели тяговой сети.

Вычислительный эксперимент на математи-
ческой модели показал результат тока КЗ на рас-
стоянии 20 км от ТП, равный 1966 е-j56. Натурный 
эксперимент КЗ на расстоянии 21,6 км от ТП 
показал ток КЗ, равный 1820 е-j61 [27, табл. 2.7]. 
Значение амплитуды и фазы тока КЗ на модели 
превышает значение амплитуды и фазы тока 
при натурном эксперименте на 8 %. 

Разработанная математическая модель 
тяговой сети удовлетворительно согласуется 
с реальной тяговой сетью и может быть реко-
мендована для исследования токов КЗ в тяго-
вой сети на различных удалениях от ТП и 
при различных эксплуатационных условиях: 
сопротивление земли, сопротивление рельс — 
земля, тип контактной подвески, тип тяговых 
трансформаторов.

Заключение

В работе предлагается распределенная 
математическая модель тяговой сети перемен-
ного тока напряжением 25 кВ как источника 
ОЭМВ на устройства ЖАТ. Сделан аналити-
ческий обзор исследований переходных про-
цессов в тяговой сети переменного тока напря-
жением 25 кВ при КЗ контактного провода на 
рельс. Проведены исследования аварийных 
процессов в тяговой сети переменного тока 

Таблица 2

Параметры схемы замещения тяговой сети переменного тока напряжением 25 кВ  

Восточно-Сибирской железной дороги

Время моделирования, мкс 80 000 LE, мГн 7,514 C, мкФ 13,5

Интервал дискретизации, нс 2 RE, Ом 0,113 L,  мГн 89,17

Длина линии, км 21,6 RP1, …, RP20, Ом/км 0,11 R0, Ом 0,1

Фаза напряжения КЗ, рад 0
(1,57) LP1, …, LP20, мГн/км 0,803 R(P-З)1, …, R(P-З)20, Ом ∙ км

(рельс — земля) 20 — зима

UТП, кВ 38,89 RК1, …, RК20, Ом/км 0,39 RЗ1, …, RЗ20, Ом ∙ км 0,3

RL, Ом 5000 LК1, …, LК20, мГн/км 1,73 RИР1, …, RИР20, Ом/км 40000
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напряжением 25 кВ в зависимости от расстоя-
ния места КЗ до ТП, параметров тяговой сети 
и сопротивления изоляции «рельс — земля» 
при летних и зимних климатических условиях. 
Предложено тяговую сеть со сложными элек-
тромагнитными связями заменить обобщен-
ными эквивалентными параметрами (экви-
валентная индуктивность, эквивалентное 
активное сопротивление) для каждой полу-
волны тока КЗ, которые упрощают процессы 
анализа средств защиты устройств ЖАТ от 
коммутационных перенапряжений и сверхто-
ков в обратной тяговой рельсовой сети при КЗ.

Исследование ОЭМВ тяговой сети на 
устройства ЖАТ по предложенной математи-
ческой модели для каждой полуволны тока 
КЗ позволяет: определить ограничивающие 
свойства дроссель-трансформаторов и транс-
форматоров ЖАТ по передаче энергии ОЭМВ 
через магнитную связь за счет эффекта насы-
щения магнитопровода; обосновать выбор 
средств защиты аппаратуры ЖАТ от энергии, 
действующей на средства защиты до момента 
насыщения магнитопровода трансформатора. 
Такие исследования на математических моде-
лях позволяют создавать системы защиты 
аппаратуры ЖАТ, состоящей из согласованных 
каскадов функциональной и дополнительной 
защиты от ОЭМВ. Функциональной защитой 
являются трансформаторы и дроссель-транс-
форматоры ЖАТ. Дополнительной защитой 
являются устройства защиты от импульсных 
перенапряжений и сверхтоков. ▲
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Abstract: During electric traction of trains, railway automation and Remote control 
devices, connected to rails or located in close proximity to  reverse traction rail network, 
are affected by overvoltages and overcurrents during emergency processes in a traction 
network. To develop, basing on mathematical models, of means and systems for 
protection against overvoltages and overcurrents it is required to work out a model of 
hazardous electromagnetic impact source at different distances from short circuit spot 
to traction substation and under various operating conditions. In the article, it has been 
developed based on state variables method a distributed mathematical model of AC 
traction network with 25 kV voltage. After computer experiments, it is proposed the 
replacement of substituion complex scheme for a traction network with equivalent 
parameters for each half-wave of short-circuit current. Verification has been pursued 
for the proposed traction network model.
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