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в системах электроснабжения железных дорог

Аннотация. Одним из распространенных видов аварий в сетях среднего 
напряжения, в которых нейтраль питающего трансформатора изолирована, 
является двойное замыкание на землю (ДЗЗ). В этом режиме ток в поврежден-
ных фазах увеличивается, а напряжение в исправном проводе относительно 
грунта достигает линейного значения. В отличии от двухфазного короткого 
замыкания (КЗ) величина тока ДЗЗ не всегда приводит к срабатыванию ре-
лейной защиты. Поэтому становится актуальной задача разработки методов и 
средств для идентификации ДЗЗ и поиска мест их возникновения. В современ-
ных условиях ее решение должно осуществляться на основе компьютерных 
технологий, что требует разработки адекватных моделей для определения 
режимов ДЗЗ. Анализ отечественных и зарубежных публикаций показывает, 
что многие важные аспекты ДЗЗ детально рассмотрены. Однако процессы 
ДЗЗ в технологических ЛЭП железнодорожного транспорта, находящихся 
в зонах повышенного электромагнитного влияния тяговых сетей, остаются 
не изученными. Эффективный подход к решению этой задачи может быть 
основан на применении методов моделирования режимов электрических 
систем, разработанных в ИрГУПСе. Использование такого подхода позво-
ляет получать точные и достоверные данные при расчете ДЗЗ в системах 
электроснабжения железных дорог.

В статье представлены результаты исследований, направленных на со-
здание моделей для определения режимов ДЗЗ в линиях 6 и 10 кВ, питающих 
стационарные объекты железных дорог и подверженных электромагнитному 
воздействию тяговой сети.
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Введение
Вдоль трасс магистральных железных дорог находятся объ-

екты сигнализации, централизации и автоблокировки (СЦБ), пред-
назначенные для обеспечения безопасного движения поездов. 
Большая часть из них относится к первой категории или особой 
группе по надежности электроснабжения. Для подключения этих 
устройств сооружаются специальные линии электропередачи с 
напряжением 6–10 кВ. Основное питание осуществляется от воз-
душных ЛЭП, установленных на отдельных опорах (ВЛ СЦБ). Для 
резервирования используются ЛЭП продольного электроснабже-
ния, расположенные на опорах контактной сети. С целью сниже-
ния негативного воздействия на рельсовые цепи железнодорожной 
автоматики ВЛ СЦБ подключается к шинам собственных нужд че-
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рез повышающие трансформаторы с соединением обмоток звезда 
с нулевым выводом — треугольник. Для правильного моделирова-
ния работы таких ЛЭП необходимо учитывать ряд факторов, кото-
рые значительно усложняют решение данной задачи. К ним можно 
отнести следующие аспекты:

– трехфазно-однофазную структуру системы электроснаб-
жения;

– резкопеременную динамику и перемещение тяговых на-
грузок в пространстве;

– электромагнитные влияния тяговой сети на ВЛ СЦБ и др.
В процессе эксплуатации ВЛ СЦБ могут возникать режимы 

двойных замыканий на землю (ДЗЗ) [1–3], которые являются, как 
правило, результатом развития однофазных замыканий (ОЗЗ), не 
относящихся к категории аварийных и не отключаемых релейной 
защитой. При появлении ОЗЗ напряжения неповрежденных фаз 
относительно земли возрастают до линейных значений, что спо-
собствует возникновению замыканий в других точках сети, часто 
удаленных от места первичного ОЗЗ на несколько десятков кило-
метров (рис. 1).

А
В
С

Рис. 1. Схема режима ДЗЗ

Вопросам изучения ДЗЗ посвящен целый ряд работ, часть 
из которых представлена в библиографическом списке к данной 
статье. Значительное число публикаций по ДЗЗ посвящено реше-
нию сложной задачи [4] определения мест их возникновения. Так, 
например, в [5–7] для локализации ДЗЗ предлагается применять 
фиксирующий орган сопротивления линии электропередачи. В 
[8–10] для поиска мест ДЗЗ рекомендуется использовать подходы, 
основанные на применении алгоритмических моделей и энергети-
ческого критерия. В [11] описан метод определения мест двойных 
замыканий на землю. Эффективные итерационные процедуры для 
нахождения мест ДЗЗ предложены в [12–16]. Новый метод обна-
ружения ДЗЗ представлен в [17]. Подход к локализации мест ДЗЗ, 
основанный на использовании гибридного профиля тока, предло-
жен в [18]. Опыт поиска ДЗЗ в компенсированных сетях с приме-
нением технологии бегущей волны описан в работе [19].

Отдельным, но важным аспектам режимов ДЗЗ, посвящены 
работы [20–23]. Результаты анализа двойных замыканий с исполь-
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зованием данных осциллографии приведены в [20]. Вопросы за-
щиты от замыканий на землю рассмотрены в [21]. Способ повы-
шения эффективности функционирования сетей 6–10 кВ, основан-
ный на автоматическом переводе двойных замыканий на землю 
в ОЗЗ, предложен в [22]. Задача определения термической стой-
кости металлических оболочек кабелей при ДЗЗ в сетях среднего 
напряжения решена в [23].

Несмотря на большое число публикаций, посвященных ДЗЗ, 
задача моделирования таких режимов в линиях 6-10 кВ, работающих 
в системах электроснабжения железных дорог и расположенных в 
зонах повышенных электромагнитных влияний тяговых сетей, оста-
ется не решенной. В представленных выше работах используется ме-
тод симметричных составляющих, применение которого для моде-
лирования сложных трехфазно-однофазных сетей с многократными 
продольно-поперечными несимметриями приводит к значительным 
методическим и алгоритмическим затруднениям. Наиболее эффек-
тивно решить эти проблемы можно на основе использования фазных 
координат [24]. Ниже представлены результаты исследований, на-
правленных на разработку цифровых моделей для определения ре-
жимов ДЗЗ в системах электроснабжения железных дорог. 

Методика и результаты моделирования
Для моделирования режимов ДЗЗ использовались мето-

ды мультифазного представления электроэнергетических систем 
(ЭЭС), предложенные в работе [24] и реализованные в программном 
комплексе (ПК) Fazonord. На базе этих методов возможно опреде-
ление режимов ЭЭС и систем электроснабжения железных дорог 
(СЭЖД) на основной частоте и частотах высших гармоник. При 
расчетах СЭЖД тяговые нагрузки формируются путем моделирова-
ния движения поездов по магистрали с реальным профилем пути. 
Кроме расчета уровней напряжения в узловых точках сети и потоков 
мощности по ее ветвям возможно определение показателей качества 
электроэнергии по несимметрии и гармоническим искажениям. 

Расчеты режимов двойных замыканий на землю в ВЛ СЦБ и 
ВЛ ПЭ осуществлялись для схемы СЭЖД, показанной на рис. 2. 

В модели, реализованной в ПК Fazonord, были учтены следу-
ющие элементы: питающие ЛЭП 110 кВ; силовые трансформато-
ры; участок тяговой сети (ТС) протяженностью 50 км, включающий 
контактные подвески, рельсовые нити, ВЛ ПЭ 10 кВ, смонтирован-
ную на опорах контактной сети с полевой стороны, и ВЛ СЦБ 6 кВ, 
которая была расположена параллельно трассе железной дороги. Тя-
говые нагрузки создавались движением двух поездов массой 3 192 т 
в нечетном направлении и такого же числа составов 4 192 т — в 
четном. При моделировании ДЗЗ учитывалось сопротивление само-
заземления опор ВЛ СЦБ, принятое равным 15 Ом [25].
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Результаты моделирования ДЗЗ для ВЛ СЦБ
Рассматривались замыкания на землю фаз В и С. Для воз-

можности варьирования мест ДЗЗ модель ТС, включающая линию 
ВЛ СЦБ, была разбита на участки протяженностью в десять ки-
лометров. Координаты х точек замыкания на землю задавались в 
двух вариантах: в первом — величина х для фазы В принималась 
фиксированной и равной нулю, а для фазы С варьировалась в диа-
пазоне 0…50 км с шагом в десять километров; во втором варианте 
значение х для фазы В задавалось равным 50 км, а координата х 
для фазы С изменялась в таком же диапазоне. Результаты модели-
рования представлены на рис. 3–12.

На рис. 3 проиллюстрирована динамика изменений параме-
тров режима в узлах ВЛ СЦБ, отвечающих координатам х, равным 
нулю и пятидесяти километрам при замыкании фазы В при x =0 и 
фазы С в точке х =50 км. Влияние резкопеременной и нелинейной 
тяговой нагрузки приводит к вариациям параметров, характеризу-
ющих режим ДЗЗ: напряжений основной частоты, коэффициентов 
гармоник и эффективных значений U∑. Этот фактор необходимо 
учитывать при проектировании устройств защиты от ДЗЗ и разра-
ботке алгоритмов определения мест их возникновения.

Анализ динамики изменения токов ДЗЗ, стекающих в землю, 
при замыкании фазы В при x = 0 и фазы С в точке х = 50 км, показыва-
ет, что токи замыканий по фазам В и С практически не различаются. 

Формы кривых напряжений и тока замыкания фазы В для 
первого варианта моделирования приведены на рис. 4. Графики 
соответствуют соединению фазы В с землей при x = 0 и фазы С 
в точке х = 50 км. Из этого рисунка видно, что формы кривых 
напряжений заметно отличаются от синусоиды. Степень иска-

ТП 1 ТП 2

110 кВ
ЛЭП 1 ЛЭП 2 ЛЭП 3

ТДТНЖ-40000/110/27,5/10

ТМ-400/27,5/0,4

ТМ-100/0,4/6

ТДТНЖ-40000/110/27,5/10

Тяговая сеть  25 кВ двухпутного участка
ВЛ ПЭ 10 кВ
ВЛ СЦБ 6 кВ

110 кВ

10 кВ

27,5 кВ

27,5 кВ
10 кВ

0,4 кВ

6 кВ

Рис. 2. Схема системы электроснабжения
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жения графика тока значительно меньше, что объясняется отно-
сительно небольшими величинами коэффициентов гармоник kI: 
для фазы В его максимальное значение равно 8,5 %, а для фазы 
С — 8,4 %.

На рис. 5, 6 представлены зависимости тока замыкания фазы 
С от координаты х при фиксированном соединении с землей фазы 
В в точках, отвечающих х = 0 км (рис. 5) и х = 50 км (рис. 6). Из 
этих рисунков видно, что с увеличением расстояния между точка-
ми ОЗЗ токи уменьшаются. Зависимость максимальных значений 
тока от координаты х для первого варианта расчетов близка к ли-
нейной. Аналогичным свойством обладает график средних значе-
ний для второго варианта.

На рис. 8 показана динамика изменений коэффициентов 
несимметрии по обратной и нулевой последовательностям. Кри-
вые соответствуют замыканию фазы В при x =10 км и фазы С в 
точке х = 20 км. На рис. 9 приведены зависимости коэффициен-
тов несимметрии от координаты х. Представленные графики по-
казывают, что в режимах ДЗЗ возникают существенные уровни 
несимметрии. 

а) б)

в) г)

Рис. 3. Напряжения основной частоты (а), коэффициенты гармоник 
(б), эффективные напряжения с учетом ВГ (в) и сравнение эффективных 

токов ДЗЗ (г):: 1 — фаза А при х = 0, 2 — фаза С при х = 0, 3 — фаза А  
при х = 50 км, 4 — фаза В при х = 50 км; ( )2

Σ 1 UU  = U 1 + k  /  100 ; kU, kI  —  
суммарные коэффициенты гармоник напряжения и тока:

( )2
Σ 1 II = I 1+ k / 100  
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а) б)

в)

Рис. 4. Формы кривых напряжений фаз А (а) и С (б),  
а также токов замыкания фазы В (в) в узлах, отвечающих координате  

х = 50 км, на 47-й минуте моделирования

Рис. 5. Зависимости тока замыкания 
фазы С от координаты х  

при фиксированном замыкании  
фазы В в точке, отвечающей х = 0

Рис. 6. Зависимости тока фазы С  
от координаты х при фиксирован-

ном замыкании фазы В в точке,  
отвечающей х = 50 км

а) б)

Рис. 7. Зависимости коэффициента вариации (а) и осцилляции (б) тока 
фазы С от координаты х при фиксированном замыкании фазы В в точках,  

отвечающих х = 0 км и х = 50 км
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а) б)

Рис. 8. Зависимости коэффициентов несимметрии напряжения  
по обратной (а) и нулевой (б) последовательностям от времени

а) б)

Рис. 9. Зависимости коэффициентов несимметрии напряжения  
по обратной (а) и нулевой (б) последовательностям от координаты х  
при фиксированном замыкании фазы В в точке, отвечающей х = 10 км,  

а фазы С — в точке х = 20 км

Результаты моделирования ДЗЗ для ВЛ ПЭ
На рис. 10–16 представлены результаты моделирования ДЗЗ 

для линии продольного электроснабжения ВЛ ПЭ, смонтирован-
ной на опорах контактной сети. Координаты х точек ДЗЗ задава-
лись также как в предыдущем разделе. На рис. 10 проиллюстриро-
вана динамика изменений параметров режима в узлах ВЛ ПЭ, от-
вечающих координатам х, равным нулю и пятидесяти километрам 
при замыкании фазы В при x = 0 и фазы С в точке х = 50 км. Из 
этого рисунка видно, что влияние резкопеременной и нелинейной 
тяговой нагрузки приводит к вариациям параметров, характеризу-
ющих режим ДЗЗ ВЛ ПЭ: напряжений основной частоты, коэффи-
циентов гармоник и эффективных значений U∑.

На рис. 11 представлена динамика изменений токов ДЗЗ, сте-
кающих в землю, при замыкании фазы В при x = 0 и С в точке 
х = 50 км. Из него видно, что токи по фазам В и С практически не 
различаются. Максимальное отклонение равно 1,7 А.

Формы кривых напряжений и тока замыкания фазы В для 
первого варианта моделирования приведены на рис. 12. Кривые 
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соответствуют соединению с землей фазы В при x =0 и фазы С в 
точке х =50 км. Из этого рисунка видно, что графики напряжений 
заметно отличаются от синусоиды. Степень искажения кривой 
тока значительно меньше, что объясняется относительно неболь-
шими величинами коэффициентов гармоник kI: для фазы В его 
максимальный уровень равен 8,19 %, а для С — 10,95 %.

а) б)

в)
Рис. 10. Напряжения основной частоты (а), коэффициенты гармоник (б) 
и эффективные напряжения с учетом ВГ (в): 1 — фаза А при х = 0, 2 — 

фаза С при х = 0, 3 — фаза А при х = 50 км, 4 — фаза В при х = 50 км

Рис. 11. Сравнение эффективных токов ДЗЗ

На рис. 13, 14 представлены зависимости тока замыкания 
фазы С от координаты х при фиксированном соединении с землей 
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фазы В при х = 0 км (рис. 13) и х = 50 км (рис. 14). Из этих рисунков 
видно, что с увеличением расстояния между точками замыканий 
токи уменьшаются. Зависимость средних значений тока от х для 
второго варианта расчетов близка к линейной.

а) б)

в)

Рис. 12. Формы кривых напряжений фаз А (а) и С (б),  
а также токов замыкания фазы В (в) в узлах, отвечающих координате  

х = 50 км, на 47-й минуте моделирования

На рис. 15 показана динамика изменений коэффициентов 
несимметрии по обратной и нулевой последовательностям. Кри-
вые соответствуют замыканию фазы В при x =10 км и фазы С в 
точке х =20 км. 

Рис. 13. Зависимости тока замыкания 
фазы С от координаты х при  

фиксированном замыкании фазы В  
в точке, отвечающей х = 0

Рис. 14. Зависимости тока фазы С 
от координаты х при фиксированном 

замыкании фазы В в точке,  
отвечающей х = 50 км
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На рис. 16 представлены зависимости коэффициентов k2U, k0U 
от координаты х. Из рис. 15, 16 следует, что в режимах ДЗЗ воз-
никают существенные уровни несимметрии, особенно это заметно 
для k0U. 

 
а)

 
б)

Рис. 15. Зависимости коэффициентов несимметрии напряжения  
по обратной (а) и нулевой (б) последовательностям от времени

 
а)

 
б)

Рис. 16. Зависимости коэффициентов несимметрии напряжения  
по обратной (а) и нулевой (б) последовательностям от координаты х  

при фиксированном замыкании фазы В в точке, отвечающей х = 10 км,  
а фазы С — в точке х = 20 км

Заключение
Разработаны цифровые модели для определения режимов 

двойных замыканий на землю в системах электроснабжения же-
лезных дорог. Они учитывают все основные факторы, влияющие 
на ДЗЗ, включая трехфазно-однофазную структуру СЭЖД и повы-
шенные электромагнитные влияния тяговой сети. В отличие от су-
ществующих подходов, разработанные модели учитывают измене-
ния параметров режима системы, вызванные вариациями тяговых 
нагрузок при движении поездов. Разработанные методика и циф-
ровые модели могут использоваться на практике при разработке 
средств идентификации ДЗЗ и локализации мест их возникновения.
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