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КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА РАБОТЫ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ 

 ТЯГОВОЙ СЕТИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

 
Выполнен анализ путей протекания токов 

короткого замыкания при различных типах зазем-

ления опор контактной сети переменного тока. 

Проведена оценка степени влияния переходного 

сопротивления, возникающего в момент короткого 

замыкания на условия срабатывания дистанцион-

ной защиты.  

Выявлена наиболее вероятная причина от-

сутствия срабатывания дистанционной защиты в 

случае замыкания на разземленных опорах кон-

тактной сети. Выделены факторы, затрудняющие 

работу устройств релейной защиты и вызывающие 

неправильную работу устройств релейной защиты 

тяговой сети переменного тока. 

Ключевые слова: система, тяговое электро-

снабжение, релейная защита, переменный ток, тя-

желовесное движение, короткое замыкание, пере-

ходное сопротивление. 
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COMPLEX ESTIMATE OF RELAY PROTECTION OPERATION  

OF AC TRACTION CIRCUIT  

 
The conditions of RZA device operation at dif-

ferent earth methods of contact system masts are under 

analysis. The analysis of the ways of SC current behav-

ior at different methods of contact system mast ground-

ing is carried out, the factors influencing the scenarios 

of development and circuit parameters of SC are em-

phasized.       

  The investigation object is an operating area of 

the railway located in the far East of Russia, and inves-

tigation subjects are its devices of relay protection of 

the contact system feeders. There are used methods of 

a structured observation and statistical analysis of in-

situ resistance measurement results of contact system 

masts and parameters measured with protection, a sim-

ulation method of traction power supply system, meth-

od of data visualization on a complex plane.   

  There is carried out a type classification of 

contact system mast earth, the analysis of short circuit 

current behavior at different earth types of ac contact 

system mast is fulfilled, the estimate of the impact de-

gree of transient resistance arising at the moment of 

short circuit under conditions of remote protection op-

eration is carried out.  

The most probable reason of remote protection 

non-operation in case of short circuit on non-earthed 

contact system masts is revealed. On the basis of the 

results obtained in the course of full-scale measurement 

there is compiled a diagram of a share distribution of 

contact system masts with the different value of active 

resistance. It is determined that the overwhelming ma-

jority of contact system masts have less 20 kOhm ac-

tive resistance, but there is marked the presence of con-

tact system masts with a high value of active resistance 

that is evidence of unintentional un-earth which wors-

ens deeply the operation of relay protection devices. 

According to the results of the investigations carried 

out there is offered a method of data visualization on a 

complex plane on the basis of the results of the model-

ing of traction power supply system parameters and in-

situ measurements which allows approaching in a 

complex way to the solution of the problem in relay 

protection device operation stability increase under 

conditions of heavy-freight motion intensity and vol-

ume increase. 

Key words: system, traction power supply, re-

lay protection, alternating current, heavy-freight mo-

tion, short circuit, transient resistance. 

 

Введение 

Релейная защита (РЗ) тяговой сети 

электрифицированных железных дорог 

предназначена для быстрого выявления 

аварийного режима при появлении раз-

личных повреждений с последующим от-

ключением поврежденного участка и отде-

лением повреждённых элементов от 

оставшейся неповреждённой части систе-

мы электроснабжения. Это означает, что 

работа релейной защиты проявляется в 
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своевременном и четком реагировании на 

возникающую аварийную ситуацию с це-

лью обеспечения безопасной работы всей 

системы электроснабжения. Таким обра-

зом, главной задачей системы РЗ является 

срабатывание её устройств во время ава-

рийных событий в пределах защищаемой 

ими зоны и своевременное отключение по-

врежденного участка [1]. 

В настоящее время на железных до-

рогах Российской Федерации для защиты 

фидеров контактной сети широко исполь-

зуется устройства дистанционной защиты 

(ДЗ), принцип действия которой основан 

на измерении и вычислении отношения 

напряжения и силы тока, протекающего в 

защищаемой линии. Это отношение явля-

ется критерием для срабатывания реле со-

противления – измерительного порогового 

элемента ДЗ. Величина отношения напря-

жения и силы тока защищаемого фидера 

пропорциональна расстоянию от места 

установки устройства ДЗ до места повре-

ждения [1- 6].  

Полное сопротивление цепи коротко-

го замыкания, измеряемое реле сопротив-

ления ДЗ, включает в себя сопротивление 

системы электроснабжения в виде сопро-

тивления источника питания и сопротив-

ления линий внешнего электроснабжения, 

сопротивление тяговых подстанций и со-

противление тяговой сети. Полное сопро-

тивление тяговой сети складывается из со-

противлений контактных проводов, сопро-

тивления несущего троса и сопротивления 

опор контактной сети сопротивления рель-

са. Величина полного сопротивления опо-

ры контактной сети в значительной мере 

зависит от способа заземления опоры. 

В соответствии с п. 3.2.5 Инструкции 

ЦЭ-191 от 10.06.93 г. в России защитное 

заземление опор контактной сети на элек-

трифицированных участках переменного 

тока выполняют наглухо или через искро-

вые промежутки [7]. Поэтому нормальная 

работа тяговой сети переменного тока 

предусматривает один из этих двух спосо-

бов заземления опор контактной сети. Не-

смотря на имеющиеся исследования, на 

примере опытного участка железной доро-

ги подтверждающие возможность эксплуа-

тации тяговой сети переменного тока без 

заземления опор контактной сети, такой 

вариант на российских железных дорогах 

не является распространенным [8]. Поэто-

му в данном исследовании отсутствие за-

земления у опоры контактной сети, или, 

иными словами, разземление опоры, рас-

сматривается как ненормальный режим 

работы тяговой сети переменного тока. 

Исходя из произведенного анализа 

возможных способов заземления опоры 

контактной сети, отмечаемых в ряде работ 

отечественных и зарубежных авторов [1, 4-

6, 8] и нормативной литературе [7], для 

дальнейшей работы выделены три способа 

заземления опор контактной сети: 

-  глухое заземление; 

- заземление через дополнительные 

устройства (искровой промежуток); 

- разземление (отсутствие заземле-

ния). 

 

Цели и задачи исследования 

Современные типы релейной защиты 

обеспечивают надежное отключение кон-

тактной сети при аварийной работе наглу-

хо заземленных опор. Тем не менее, опыт 

эксплуатации ДЗ свидетельствует, что 

нарушение целостности контура заземле-

ния (либо нарушение качества самого за-

землителя) изменяет значение сопротивле-

ния [5, 6, 9-13]. В этом случае устройства 

релейной защиты начинают работать не-

корректно: не реагируют на возникающие 

короткие замыкание и, как следствие, не 

отключают поврежденный участок, что 

расценивается как отказ функционирова-

ния релейной защиты и может привести к 

серьезным авариям [5, 6, 9- 11].  

Нарушение целостности системы за-

земления опоры контактной сети может 

происходить по различным причинам. Ис-

следователи данной проблемы отмечают, 

прежде всего, повреждение заземления 

опоры строительной техникой при прове-

дении работ по обслуживанию путевого 

хозяйства железной дороги или обрыв за-

земляющих проводников персоналом при 

техническом обслуживании устройств свя-
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зи. Кроме того, в последнее время участи-

лись случаи «отгорания» заземления опор 

контактной сети, связанные с движением 

тяжеловесных поездов повышенной массы 

и длины [10,11].  

Причиной этого явления является 

рост токов тяговой сети, потребляемых 

электроподвижным составом вследствие 

увеличения массы и количества тяжело-

весных поездов. Величина суммарного ра-

бочего тока тяговой сети при интенсифи-

кации тяжеловесного движения становится 

сопоставима с величиной тока короткого 

замыкания [10, 11]. Протекание токов зна-

чительной величины по разрядникам (или 

искровым промежуткам), входящим в цепь 

заземления опор контактной сети, приво-

дит к их отгоранию [12]. Возросшая вели-

чина рабочего тока в этом случае воспри-

нимается устройствами релейной защитой 

как ток короткого замыкания и вызывает 

срабатывание релейной защиты. В этом 

случае релейной защитой отключается не-

поврежденный участок контактной сети, 

что трактуется как ложное срабатывание 

устройств релейной защиты.  

Перерыв в электроснабжении, воз-

никший по причине ложного срабатывания 

релейной защиты,  значительно снижает 

безопасность движения поездов, что нега-

тивно сказывается на надежности и эффек-

тивности системы электроснабжения же-

лезной дороги в частности, и всего пере-

возочного процесса в целом. 

Таким образом, целью данного ис-

следования является предотвращение слу-

чаев ложного срабатывания устройств ре-

лейной защиты фидеров контактной сети 

переменного тока путем повышение 

устойчивости функционирования 

устройств РЗ. Для достижения поставлен-

ной цели необходим анализ существую-

щих способов заземления опор контактной 

сети, сбор и анализ статистики натурных 

измерений сопротивлений опор контакт-

ной сети и параметров, измеряемых защи-

тами, имитационное моделирование си-

стемы тягового электроснабжения в усло-

виях роста нагрузок. Комплексная оценка 

результатов имитационного моделирова-

ния и натурных измерений позволит вы-

явить аспекты влияния разных типов за-

земления опор контактной сети на условия 

срабатывания устройств РЗ, на основании 

чего станет возможным провестипрогноз 

ожидаемых сценариев развития короткого 

замыкания при условии разного типа за-

земления опор. Решение всех поставлен-

ных задач даст возможность своевременно 

выявить неисправности в работе устройств 

РЗ и произвести корректировку настроек 

релейной защиты для их правильной рабо-

ты. 

 

Классификация существующих способов заземления опор контактной сети 

Заземление металлических частей 

опоры контактной сети необходимо для 

достижения двух целей: уменьшения со-

противления цепи короткого замыкания и 

повышения электробезопасности для чело-

века, находящегося вблизи той опоры, где 

произошло короткое замыкание. Заземле-

ние опор контактной сети и находящихся 

вблизи нее сооружений осуществляют 

двумя способами: с использованием инди-

видуальных или групповых заземляющих 

проводников, присоединенными к тяговым 

рельсам или средним точкам путевых 

дроссель-трансформаторов непосред-

ственно глухим металлическим присоеди-

нением или через защитные устройства [1-

4, 7, 11, 12]. Защитными устройствами яв-

ляются искровые промежутки или вен-

тильные разрядники, предназначенные для 

защиты арматуры фундаментов и опор 

контактных сетей от протекания по ним 

блуждающих токов, а также для пропуска 

тока в рельсовую цепь при пробое изоля-

ции контактной сети или воздушной линии 

продольного электроснабжения, проходя-

щей по этим же опорам.  

Выбор способа заземления может 

быть определен рядом требований, осно-

ванных на реальном значении сопротивле-

ния каждого из заземленных устройств, а 

также на их других качественных характе-

ристиках. В любом случае, при таком вы-

боре является обеспечение условий без-

опасности рабочего персонала вблизи же-
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лезнодорожного пути. Необходимо обес-

печить протекания тока короткого замыка-

ния только через цепь любых заземляю-

щих и защитных устройств. Необходимо, 

чтобы за время короткого замыкания ток, 

протекающий через поврежденную опору, 

не вызывал ее электротермического пере-

грева и повреждения, так как от этого за-

висит надежность работы системы элек-

тропитания [1, 12]. 

Величина тока короткого замыкания 

зависит от вида заземления опорыконтакт-

ной сети. В случае отсутствия заземления 

контактной опоры, когда тело опоры не 

имеет заземления или по какой-либо при-

чине система заземления повреждена, ток 

короткого замыкания протекает непосред-

ственно через внешнюю часть опоры. 

В случае если опора контактной сети 

имеет заземление через разрядник, ток ко-

роткого замыкания протекает из тяговой 

сети в рельсовую цепь через систему за-

земляющих проводников, как показано на 

рис. 1. 

 

Рельсовая цепь

Дроссель-

трансформаторИскровой 

промежуток

Iкз

Опора 

контактной сети

IкзIкз

Iкз

Iкз

Токоприёмник 

локомотива
Заземляющий 

проводник

Тяговая сеть 

переменного тока

 
 

Рис. 1. Путь протекания тока короткого замыкания при заземлении 

 

При возникновении короткого замы-

кания в тяговой сети переменного тока ток 

короткого замыкания Iкз протекает через 

заземляющий проводник, прикрепленный 

к подошве одного из рельсов с помощью 

крюкового болта (рис. 1). Этот проводник 

изолирован от земли и от опоры контакт-

ной сети с помощью деревянных прокла-

док. При повреждении изолятора консоли 

опоры контактной сети, ток короткого за-

мыкания протекает по замкнутой цепи «тя-

говая подстанция – тяговая сеть - заземля-

ющий проводник (вниз по опоре контакт-

ной сети с поврежденной изоляцией) – 

рельсоваяцепь-фидер отсоса (цепь канали-

зации обратного тягового тока) - тяговая 

подстанция». В этом случае значения тока 

Iкз и сопротивления указанной цепи корот-

кого замыкания играют важную роль для 

правильной отстройки и корректного сра-

батывания устройств дистанционной ре-

лейной защиты.  

Значение тока тяговой сети при ин-

тенсивном движении тяжеловесных поез-

дов соизмеримо со значениями токов ко-

роткого замыкания, поэтому для отстройки 

релейной защиты крайне важно учесть все 

составляющие значения сопротивления 

цепи короткого замыкания, оной из важ-

ных составляющих которого является со-

противление опоры контактной сети. Со-

противление опоры контактной сети в зна-

чительной мере определяется материалом, 

из которого она изготовлена. В настоящее 

время на железных дорогах РФ наиболее 

распространены железобетонные опоры 

контактной сети. У таких опор должны 

быть заземлены консоли опор, а также 

другие их металлические части, на кото-

рые подвешиваются токоведущие элемен-
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ты, не имеющие электрического соедине-

ния с несущей арматурой и бетоном. За-

земление осуществляется с помощью за-

землителя, расположенного на внутренней 

стороне железнодорожного пути. 

В случае короткого замыкания зна-

чение сопротивления будет зависеть от пу-

ти протекания тока короткого замыкания, 

что определяется принятым типом зазем-

ления опоры контактной сети. На рис. 2 

показаны типовая и эквивалентная схемы 

замещения опоры контактной сети и ука-

заны элементы, входящие в ее полное 

электрическое сопротивление при корот-

ком замыкании. 

Заземляющий 

проводник

Арматура 

опоры

Точка КЗ

Сопротивление 

верхней части 

опоры

Сопротивление 

фундамента 

опоры

1

2

3

4

5

6

7

B C

Заземляющий 

проводник

Рельсы

A

Опора контактной сети

Рельсы

2

1

3

путь № 1

путь № 2

путь № 3

 
Рис. 2.  Схема замещения опоры контактной сети при КЗ 

 

На рис. 2 цифрами обозначены сле-

дующие элементы железобетонной опоры 

контактной сети: 

 – переходное сопротивление от де-

талей армировки опоры к бетону; 

 – сопротивление бетона между дета-

лями армировки и арматуры; 

 – переходное сопротивление от бе-

тона к арматуре; 

 – переходное сопротивление от ар-

матуры фундаментной части к бетону; 

 – сопротивление бетона в фунда-

ментной части; 

 – сопротивление растеканию тока с 

фундамента в грунт; 

 – переходное сопротивление грунт –  

рельс. 

Рассмотрим несколько сценариев 

развития короткого замыкания при раз-

личных вариантах заземления опоры кон-

тактной сети на примере рис. 2. 

1. При возникновении КЗ и появлении 

высокого напряжения в верхней части 

опоры, ток короткого замыкания протекает 

по заземляющему спуску к рельсу, таким 

образом, возникает «металлическое» за-

мыкание, фиксируемое защитой фидера 

контактной сети. Ток короткого замыкания 

протекает по следующему пути: точка по-

вреждения в контактной сети верхнего 

уровня – точка A – точка B – рельсовая 

шина, показанная на рис. 2 как путь № 1. 

Заземляющий проводник имеет очень не-

большое сопротивление по сравнению с 

другими элементами в этой цепи, поэтому 

он не может ограничивать значение тока 

короткого замыкания и значительная вели-

чина тока короткого замыкания определя-

ется устройствами релейной защиты, кото-

рые и отключают ток короткого замыка-

ния. 

2. В случае, если на опоре отсутствует  

заземляющий проводник, то весь ток ко-

роткого замыкания протекает через тело 

опоры. При обрыве или отсутствии зазем-

ляющего спуска процесс КЗ развивается в 
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теле опоры, сопровождаясь прогревом бе-

тона, потерей его изолирующих свойств и 

возникновением дугового разряда в толще 

бетона. В этом случае ток короткого замы-

кания будет протекать по следующему пу-

ти, показанному на рис. 2 как путь № 2: 

точка повреждения в контактной сети на 

верхней части опоры – точка A – точка C 

(через все сопротивления  с порядковыми 

номерами от 1 до 7) –рельс. 

3. Третий возможный вариант сцена-

рия развития КЗ будет в случае, если элек-

трической дугойбудет пробит слой бетона 

между закладными деталями и арматурой 

опоры. Тогда ток короткого замыкания бу-

дет протекать вдоль арматурыопорыпо пу-

ти 3, показанному на рисунке 2: точка КЗ – 

точка A – точка B – точка C – сопротивле-

ние 4–7 – рельсовая направляющая. Этот 

путь исключает все компоненты из экви-

валентной схемы замещения, соответству-

ющей верхней части опоры. Такой же путь 

протекания тока КЗ будет и в том случае, 

когда заземляющий проводник находится 

в теле опоры контактной сети. 

Опора контактной сети в цепи проте-

кания тока КЗ представляет собой большое 

сопротивление, поэтому значение тока ко-

роткого замыкания резко уменьшится, и 

устройства релейной защиты не смогут 

идентифицировать этот режим как корот-

кое замыкание. При отсутствии срабаты-

вания РЗ возникающая электрическая дуга 

вблизи опоры может вызвать пережог про-

водов и несущих конструкций. Кроме того, 

вблизи опоры появляется напряжение 

большой величины, что нарушает условия 

электробезопасности находящихся рядом 

людей  [1-3,13-17]. 

 

Проведение натурных измерений и анализ результатов 

На следующем этапе работы необхо-

димо было исследовать, какую величину 

сопротивления имеют опоры контактной 

сети в действующих условиях эксплуата-

ции на реальных участках железной доро-

ги. Для этого на основе базы данных изме-

рений омического сопротивления 288 опор 

контактной сети, проведенных на перегоне 

Кругликово – Верино Дальневосточной 

железной дороги в течение 2018 г. Было 

рассчитано долевое распределение опор с 

разными значениями омического сопро-

тивления от общего их числа. Измерения 

омического сопротивления опор контакт-

ной сети производились в соответствии с 

Указаниями по техническому обслужива-

нию и ремонту опорных конструкций кон-

тактной сети № К-146-2008 при помощи 

прибора ПК-2. Результаты представлены 

на рис. 3. 
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Рис. 3. Долевое распределение сопротивлений опор контактной сетина объекте исследования 

 

Значение математического ожидания 

сопротивления опоры контактной сети на 

рассматриваемом участке составило Rср = 

10,03 кОм. Как следует из рис. 3, подавля-

ющее большинство опор (около 75 про-

центов из числа всех опор на рассматрива-

емом участке) имеют сопротивление до 20 

кОм. Согласно натурным измерениям, со-

противление опор в ряде случаев превы-

шает 80 кОм, что указывает на отсутствие 
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металлической связи между заземлением 

опоры и её арматурой. В данном случае 

речь идет о непреднамеренном разземле-

нии опоры, что вызывает резкое увеличе-

ние её активного сопротивления.  

 

Оценка степени влияния разземления опоры на работу релейной защиты фидеров кон-

тактной сети 

Рассмотрим далее, как именно влияет 

увеличение сопротивления опоры при ко-

ротком случайном замыкании, непредна-

меренного разземления опор на условия 

работы устройств релейной защиты. В 

настоящее время, для системы электро-

снабжения железных дорог переменного 

тока типовой схемой соединения контакт-

ной сети является узловая схема, в которой 

узел соединения в виде поста секциониро-

вания расположен приблизительно в сере-

дине фидерной зоны (рис. 4). 
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Рис. 4. Схема зоны питания 

 

Устройства релейной защиты в си-

стеме тягового электроснабжения 25 кВ 

установлены на выключателях фидеров 

контактной сети, на тяговых подстанциях 

и в точке секционирования контактной се-

ти (обозначены на рис. 4 как Q2– Q9), на 

вводах тяговых трансформаторов (Q1 и 

Q10). 

Устройства основной и резервной 

защит фидеров на тяговых подстанциях и 

посту секционирования секционных опо-

рах должны образовывать направленную 

многоступенчатую систему (комплект ре-

лейной защиты). В этом случае, короткое 

замыкание на фидере контактной сети в 

любой точке межподстанционной зоны 

между тяговыми подстанциями 1 и 2, по-

казанных на рис. 4, должно быть обнару-

жено с помощью двух релейных защит 

(или двух ступеней релейной защиты).  

Например, в случае короткого замыкания в 

контактной сети  пути 2 между выключа-

телями Q2и Q4 на рис. 4, КЗ должно быть 

отключено устройствами релейной защи-

ты, установленных на выключателе Q4 

(устройствами релейной защиты поста 

секционирования) или Q2 (резервным ком-

плектом устройств релейной защиты тяго-

вой подстанции). 

Чтобы ускорить отключение корот-

ких замыканий, в начале питающей линии 

может быть предусмотрен специальный 

уровень защиты, а также дополнительная 

защита в виде отключения тока КЗ без 

временной задержки [1, 3, 14]. 

Дистанционная защита тяговых сетей 

построена на базе реле сопротивления, ко-

торое реагирует на соотношение тока и 

напряжения в защищаемой цепи. В режиме 

короткого замыкания это соотношение 

пропорционально сопротивлению Zкс за-

щищаемой линии от точки, в которой РЗ 

установлена до точки короткого замыка-

ния. Тяговая сеть 25 кВ может быть пред-

ставлена в виде электрической цепи с ак-

тивными (R) и реактивными (X) составля-

ющими сопротивления. Таким образом, в 

режиме нагрузки величина сопротивления 

rн значительно больше, чем реактивное со-

противление xн (рис. 5). Фазовый угол 

сдвига фаз основной гармоники тока 

нагрузки электровоза относительно 

напряжения φн изменяется от 25 до 40 гра-

дусов, другими словами, характер нагруз-

ки электроподвижного состава активно-

индуктивный [1-4, 11- 13].  

Наиболее распространенным типом 

короткого замыкания в контактной сети 
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является перекрытие изоляторов [1, 2]. В 

этом случае полное сопротивление корот-

кого замыкания является суммой полного 

сопротивления электрической сети, полно-

го сопротивления тяговой подстанции, 

полного сопротивления контактной сети и 

рельсовой цепи, полного сопротивления 

заземляющего проводника (если он имеет-

ся) и сопротивления электрической дуги в 

месте КЗ. В этом случае конец вектора 

полного сопротивления Z1, измеренный на 

клеммах реле полного сопротивления, по-

падает в область короткого замыкания 

(рис. 5). 

Область 

загрузки

Zн

jx, 

Ом

r, Ом

xн

rн


н

xкз

rКЗ 1

кз

Область коротких 

замыканий

Z1
ZКЗ 1RКЗ 1

0 r1

RКЗ 2

rКЗ 2

 
Рис. 5.  R-X характеристики 

 

Случайное нарушение целостности 

заземления опоры контактной сети (раз-

земление опоры) приводит к увеличению 

сопротивления короткого замыкания. Ре-

зультирующий вектор ZКЗ1 увеличивается 

на величину омического сопротивления 

RКЗ1 и смещается вправо от точки Z1 до 

точки ZКЗ1 (рис. 5). Вектор ZКЗ1 выходит за 

пределы зоны угловой характеристики ди-

станционной защиты третьей ступени, и 

эта защита не срабатывает на короткое за-

мыкание. В таких случаях используется 

четвертая ступень дистанционной защиты, 

имеющая угловую характеристику, распо-

ложенную вдоль оси сопротивления r. Эта 

ступень ДЗ реагирует на короткие замыка-

ния, характеризующиеся высоким омиче-

ским сопротивлением через большое пере-

ходное сопротивление [1, 4- 6]. 

В случае большого сопротивления 

контактной опоры RКЗ2, как ранее было 

выяснено в результате обработки стати-

стических данных о сопротивлениях опор 

контактной сети на объекты исследования 

(рис. 3), активное сопротивление коротко-

го замыкания  принимает значение RКЗ2. 

Результирующий вектор смещается вправо 

вдоль оси омического сопротивления, ста-

новится равным ZКЗ2 и, таким образом по-

падает в область нагрузки, как показано на 

рис. 5. В этом случае ни одна из четырех 

ступеней дистанционной защиты не спо-

собна отключить короткое замыкание, по-

тому что не может идентифицировать его.

 

Метод визуализации данных на комплексной плоскости по результатам моделирования 

параметров системы тягового электроснабжения и натурным измерениям 

Следующим этапом работы стала за-

дача комплексной оценки условий функ-

ционирования реальных устройств РЗ, 

установленных на объекте исследования, и 

прогноз их поведения в условиях даль-

нейшего роста тяговых нагрузок. Для ре-

шения поставленной задачи авторами было 

предложено применить метод визуализа-

ции данных  и совместить на одной ком-

плексной плоскости сопротивлений пара-

метры, измеряемые комплектами РЗ на 

объекте исследования, полученные в ре-

зультате натурных измерений, и парамет-

ры, полученные в результате  имитацион-

ного моделирования с учетом различных 

типов опор контактной сети.  

Была разработана имитационная мо-

дель системы тягового электроснабжения с 

устройствами дистанционной защиты фи-

деров контактной сети на платформе про-

граммирования MATLAB®, что позволило 

рассчитывать входные сопротивления, из-

меряемые устройствами основной и ре-

зервной релейной защиты при КЗ с учетом 
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различных значений сопротивления опоры 

[9, 10]. Упомянутые значения входных со-

противлений были нанесены на комплекс-

ную плоскость (рис. 6). Для рассматривае-

мого случая КЗ в контактной сети второго 

пути между выключателями Q2 и Q4 были 

рассчитаны значения входных сопротив-

лений, измеренными реле сопротивлений 

устройств дистанционной защиты, уста-

новленных на выключателях Q2 и Q4 в со-

ответствии с рис. 4. Построив на рис. 6 об-

ласти рассчитанных сопротивлений, изме-

ряемых защитами на выключателях Q2 и 

Q4 при минимальных значениях сопротив-

ления опоры контактной сети, далее на 

этот же рисунок была нанесена область 

нагрузки, полученная в результате натур-

ных измерений параметров тока и напря-

жения, которые проводятся более 8 лет на 

данном объекте исследования [10-12]. В 

течение последних нескольких лет измере-

ния выполняются автоматизированной си-

стемой мониторинга, которая имеет широ-

кие возможности для измерений парамет-

ров электрической энергии, отстройки 

устройств защиты, контроля параметров 

системы электроснабжения и т. д. [15, 17]. 

Значения токов и напряжений фидеров во 

время наблюдений фиксируются автома-

тически, а затем значения сопротивления 

вычисляются и переносятся на графиче-

скую плоскость сопротивлений. Эти зна-

чения изображены в виде точек на области 

нагрузки (рис. 6). На этом же рисунке от-

мечены области коротких замыканий и зо-

ны срабатывания всех 4 ступеней дистан-

ционной релейной защиты фидера тяговой 

подстанции. Оси x и y на рис. 6 показыва-

ют числовые значения активного и реак-

тивного сопротивлений. 
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Рис. 6. R-X характеристики при коротких замыканиях  

 

Как следует из рис. 6, в случае ко-

роткого замыкания на опоре контактной 

сети с глухим заземлением, когда значение 

сопротивления Rоп мало, дистанционная 

релейная защита успешно отключает по-

врежденную область с требованиями се-

лективности и чувствительности, так как 

значения входных сопротивлений, измеря-

емых устройствами РЗ, попадают в зону 

срабатывания соответствующих ступеней 

ДЗ. Однако, при росте значения сопротив-

ления опоры, связанного с процессом раз-

земления опоры, уже при относительно 

небольших значениях сопротивления опо-

ры Rоп, входные сопротивления, измеряе-

мые дистанционными защитами, все 

больше и больше смещаются в сторону 

области нагрузки. При значениях сопро-

тивления Rоп, равных или превышающих 

12 Ом, вектор входного сопротивления, 

измеряемого защитами,  покидает область 

четвертой ступени дистанционной защиты 

и попадает в область нагрузочных харак-

теристик, поэтому устройств релейной за-

щиты как основного, так и резервного 

комплекта ДЗ не могут физически отклю-

чить возникающее при таких условиях ко-

роткое замыкание. Большое значение пе-

реходного сопротивления в точке коротко-

го замыкания увеличивает вектор входного 
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сопротивления, измеряемого защитой, и из-

меняет угол и аргумент этого вектора. Та-

ким образом, вектор сопротивления выходит 

из области угловой характеристики дистан-

ционной защиты фидера контактной сети, 

что приводит к отсутствию реакции на КЗ со 

стороны устройств РЗ, поэтому короткое 

замыкание не может быть отключено. 

Причиной отсутствия срабатывания 

релейной защиты является смещение векто-

ра входного сопротивления цепи  КЗ в об-

ласть нагрузки из-за большого значения пе-

реходного сопротивления при коротком за-

мыкании на разземленных опорах. В этом 

случае дистанционная релейная защита, ру-

ководствуясь только значением сопротивле-

ния цепи короткого замыкания, не может 

отличить короткое замыкание от нормаль-

ного режима работы тяговой сети. Коррек-

тировка уставки срабатывания устройств 

дистанционной защиты в сторону увеличе-

ния сопротивления не решает обозначенную 

проблему, так как в случае увеличения 

уставки, дистанционная защита станет реа-

гировать не только на аварийные события, 

но и на нормальную работу тяговой сети с 

большими значениями токов. Следователь-

но, для устранения проблемы и корректи-

ровки действия устройств релейной защиты 

требуется дополнительный параметр, с по-

мощью которого можно будет идентифици-

ровать режим короткого замыкания и отли-

чить его от режима нагрузки. В качестве 

критерия, по которому можно идентифици-

ровать наличие режима КЗ в дополнение к 

измеряемому сопротивлению цепи КЗ в ряде 

работ, посвященных вопросам защиты си-

стем электроснабжения [2-4, 16-20] предла-

гается брать во внимание спектры гармони-

ческих составляющих тока в режиме корот-

кого замыкания и в режиме нагрузки. Защи-

ты, работающие по такому принципу, в 

настоящее время применяются для защиты 

тяговых сетей переменного тока. В условиях 

вождения поездов повышенной массы и 

длины устойчивость функционирования та-

ких защит крайне низкая. Следовательно, 

требуются новые отличительные признаки 

аварийного режима на контактной сети для 

более точного выявления КЗ и исключения 

случаев ложного срабатывания защит в 

условиях повышенных нагрузок.  

 

Заключение 
Полученные результаты исследова-

ния условий функционирования устройств 

релейной защиты тяговой сети переменно-

го тока в условиях роста тяговых нагрузок 

позволяют сделать следующие выводы: 

1. Научная новизна проведенных ав-

торами исследований заключается в ком-

плексном подходе к условиям оценки 

функционирования устройств релейной 

защиты тяговой сети переменного тока с 

учётом различных способов заземления 

опор контактной сети переменного тока и 

реальных параметров нагрузки тяговой се-

ти при тяжеловесном движении поездов. 

2. Выявлено, что в случае короткого 

замыкания на разземленной опоре кон-

тактной сети появляется переходное со-

противление, высокое значение которого 

уводит вектор измеряемого защитой со-

противления в область нагрузки и наруша-

ет стабильную работу дистанционной ре-

лейной защиты. В связи с этим, использо-

вание для идентификации короткого замы-

кания дополнительного (помимо величины 

комплексного сопротивления цепи КЗ) па-

раметра может повысить устойчивость 

функционирования дистанционной релей-

ной защиты с учетом различных типов за-

земления контактной сети. 

3. Предложен метод визуализации 

данных на комплексной плоскости по ре-

зультатам моделирования параметров си-

стемы тягового электроснабжения и 

натурным измерениям, что позволяет ком-

плексно решить проблему повышения 

устойчивости функционирования 

устройств релейной защиты. 

 
Работа выполняется при поддержке федерального государственного бюджетного учреждения «Фонд со-

действия развитию малых форм предприятий в научно-технической сфере» в рамках грантовой програм-

мы поддержки молодых ученых «УМНИК». 
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