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Резюме: ЦЕЛЬ. Разработка цифровых моделей для определения режимов двойных 

замыканий на землю (ДЗЗ) в воздушных линиях 6-10 кВ, питающих объекты сигнализации, 

централизации и автоблокировки (ВЛ СЦБ). МЕТОДЫ. Для создания моделей 

использовались методы мультифазного моделирования электроэнергетических систем. 

РЕЗУЛЬТАТЫ. Разработанные модели обеспечивают корректный учет факторов, 

влияющих на режимы ДЗЗ, включая трехфазно-однофазную структуру рассматриваемой 

системы электроснабжения и повышенные электромагнитные влияния тяговой сети. В 

отличие от известных подходов осуществляется моделирование динамики изменений этих 

влияний, вызванных вариациями тяговых нагрузок при движении поездов. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 

Предложенный подход к определению режимов ДЗЗ является универсальным и может 

применяться для типовых систем электроснабжения, а также перспективных тяговых 

сетей повышенного напряжения. Полученные результаты могут быть использованы на 

практике для настройки устройств релейной защиты ВЛ СЦБ с целью обнаружения ДЗЗ и 

принятия мер по их устранению. Кроме того, представленная в статье методика 

моделирования может быть полезной при выборе мероприятий по повышению 

надежности электроснабжения объектов СЦБ, обеспечивающих безопасность движения 

поездов, а также для разработки методов и алгоритмов локализации двойных замыканий 

на землю в воздушных линиях электропередачи, питающих объекты сигнализации, 

централизации и автоблокировки. 

 
Ключевые слова: двойные замыкания на землю; воздушные линии автоблокировки; 

электромагнитные влияния тяговых сетей; моделирование. 
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Abstract: THE PURPOSE. Development of digital models to determine the modes of double 

ground faults in 6-10 kV overhead signaling lines supplying signaling, centralization and 

automatic blocking facilities. METHODS. To create the models, methods of multiphase modeling 

of electric power systems were used, based on the use of lattice equivalent circuits from RLC-

elements connected according to complete graph circuits. For modeling, the industrial software 

package Fazonord, developed at the Irkutsk State Transport University, was used. RESULTS. The 

developed models provide correct accounting of all factors influencing the modes of double 

ground faults, including increased electromagnetic influences of the traction network. In contrast 

to known approaches, the dynamics of changes in these influences caused by variations in traction 

loads during train movement are modeled. CONCLUSION. The proposed approach to modeling 

double ground fault modes is universal and can be used for standard traction power supply 

systems, as well as promising high-voltage traction networks. The results obtained can be used in 

practice to configure relay protection devices for overhead signaling lines in order to reliably 

detect double ground fault modes and take measures to eliminate them. In addition, the modeling 

methodology presented in the article can be used when selecting measures to improve the 

reliability of power supply to signaling and automatic blocking facilities that ensure the safety of 

train traffic, as well as to develop methods and algorithms for determining distances to places of 

double ground faults in overhead power lines feeding signaling facilities , centralization and auto-

blocking. The presented results confirmed the effectiveness of the proposed approach for modeling 

double ground fault modes. 
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Введение (Introduction) 

Вдоль трасс магистральных железных дорог (ЖД) расположены объекты 

сигнализации, централизации и автоблокировки, обеспечивающие безопасность движения 

поездов. По степени надежности электроснабжения большая часть из них относится к 

потребителям первой категории, а также ее особой группы. Для их подключения 

сооружаются специальные линии электропередачи напряжением 6-10 кВ. Основное питание 

осуществляется от воздушных линий (ВЛ СЦБ), проложенных параллельно трассе дороги. 

Для резервирования используются ЛЭП продольного электроснабжения, расположенные на 

опорах контактной сети. В целях снижения влияний на рельсовые цепи железнодорожной 

автоматики ВЛ СЦБ подключается к шинам собственных нужд через повышающие 

трансформаторы 6-10/0,4 кВ с соединением обмоток звезда с нулевым выводом – 

треугольник. Для корректного моделирования режимов таких ЛЭП требуется учитывать 

целый ряд факторов, существенно усложняющих решение этой задачи. К ним можно 

отнести следующие аспекты: 

 трехфазно-однофазную структуру системы электроснабжения; 

 резкопеременную динамику и перемещение тяговых нагрузок в пространстве; 

 электромагнитные влияния тяговой сети на ВЛ СЦБ и др. 

В процессе эксплуатации ВЛ СЦБ могут возникать двойные замыкания на землю 

(ДЗЗ) [1–3], которые являются, как правило, результатом развития однофазных замыканий 

(ОЗЗ). Эти повреждения не относятся к категории аварийных и не отключаются релейной 



© Крюков А.В., Овечкин И.С., Суслов К.В. 

140 

защитой. При появлении ОЗЗ напряжения неповрежденных фаз относительно земли 

возрастают до линейных значений, что способствует возникновению замыканий в других 

точках сети, часто удаленных от места первичного ОЗЗ на несколько десятков километров 

(рис. 1).  
А

В

С

 
Рис. 1. Схема режима ДЗЗ Fig. 1. Diagram of double earth faults 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

Вопросам изучения ДЗЗ посвящен целый ряд работ, часть из которых представлена в 

библиографическом списке к данной статье. Значительное число публикаций по ДЗЗ 

посвящено решению сложной задачи [4] определения мест их возникновения. Так, 

например, в работах [5–7] для ее решения применяется фиксирующий орган сопротивления 

ЛЭП. В статьях [8–10] для определения мест ДЗЗ используются методы, основанные на 

алгоритмических моделях и энергетическом критерии. В [11] описан способ локализации 

двойных замыканий на землю. Эффективные алгоритмы и итерационные процедуры для 

нахождения мест ДЗЗ предложены в [12–16]. Вопросы моделирования работоспособности 

электрооборудования электрических сетей рассмотрены в [17, 18]. Новый метод 

обнаружения ДЗЗ представлен в [19]. Подход к фиксации ДЗЗ, основанный на применении 

гибридного профиля тока, предложен в  [20]. Опыт поиска ДЗЗ в компенсированных сетях с 

использованием технологии бегущей волны описан в [21]. 

Отдельным, но важным аспектам режимов ДЗЗ, посвящены работы [22-25]. 

Результаты анализа режимов ДЗЗ с использованием реальных данных осциллографии 

приведены в [22]. Вопросы защиты от замыканий на землю рассмотрены в [23]. Способ 

повышения эффективности функционирования сетей 6-10 кВ, основанный на 

автоматическом переводе двойных замыканий на землю в ОЗЗ, предложен в [24]. Задача 

определения термической стойкости металлических оболочек кабелей при ДЗЗ в сетях 

среднего напряжения решена в [25]. 

Анализ представленных выше публикаций показывает, что несмотря на большое 

число работ, посвященных ДЗЗ, задачи моделирования таких режимов в линиях 6-10 кВ, 

работающих в составе систем электроснабжения железных дорог и расположенных в зонах 

повышенных электромагнитных влияний тяговых сетей, остаются не решёнными. По 

мнению авторов, это связано с тем, что для определения режимов ДЗЗ в большинстве из 

проанализированных выше источников используется метод симметричных составляющих, 

применение которого для моделирования сложных трехфазно-однофазных сетей с 

многократными продольно-поперечными несимметриями приводит к значительным 

методическим и алгоритмическим затруднениям. Наиболее эффективный путь их 

преодоления состоит в применении фазных координат [26].  

Ниже представлены результаты моделирования и анализа режимов ДЗЗ в системах 

электроснабжения железных дорог. Цель исследований состояла в разработке цифровых 

моделей для определения ДЗЗ в воздушных линиях 6-10 кВ, питающих объекты 

сигнализации, централизации и автоблокировки. Научная новизна полученных результатов 

определяется тем, что предложенные модели позволяют корректно учитывать трехфазно-

однофазную структуру систем электроснабжения железных дорог (СЭЖД) и повышенные 

электромагнитные влияния тяговой сети. Полученные результаты могут быть использованы 

на практике для настройки устройств релейной защиты ВЛ СЦБ, разработки методов и 

алгоритмов определения расстояний до мест ДЗЗ, а также при выборе мероприятий по 

повышению надежности электроснабжения объектов СЦБ. 

Материалы и результаты (Materials and results) 

Для моделирования режимов ДЗЗ использовались методы мультифазного 

представления электроэнергетических систем (ЭЭС), предложенные в работе [26] и 

реализованные в программном комплексе (ПК) Fazonord. На их основе возможно 

определение режимов ЭЭС и СЭЖД на основной частоте и частотах высших гармоник. При 

расчетах СЭЖД тяговые нагрузки формируются на основе имитационного моделирования 

движения поездов по магистрали с реальным профилем пути. Кроме вычисления уровней 

напряжения в узловых точках сети и потоков мощности по ее ветвям возможно определение 

показателей качества электроэнергии по несимметрии и гармоническим искажениям.  
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Расчеты режимов двойных замыканий на землю в ВЛ СЦБ осуществлялись для 

схемы СЭЖД, показанной на рисунке 2. В модели, реализованной в ПК Fazonord, были 

учтены следующие элементы сети: питающие ЛЭП 110 кВ; силовые трансформаторы; 

участок тяговой сети (ТС) протяженностью 50 км, включающий контактные подвески, 

рельсовые нити и линию ВЛ СЦБ напряжением 6 кВ, которая была расположена 

параллельно трассе ЖД и смонтирована на железобетонных опорах. Тяговые нагрузки 

создавались движением поездов массой 3192 и 4192 т. При моделировании ДЗЗ 

учитывалось сопротивление самозаземления опор ВЛ СЦБ, принятое равным 15 Ом [27]. 

Рассматривалось замыкание на землю фаз В и С. Для возможности варьирования 

мест ДЗЗ модель ТС, включающая линию ВЛ СЦБ, была разбита на участки 

протяженностью в десять километров. 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 диапазоне 0…50 км с шагом в десять километров; во 

втором –е значение х для фазы В задавалось равным 50 км, а координата х для фазы С 

изменялась в таком же диапазоне. Результаты моделирования представлены на рис. 3–6. В 

качестве примера на рисунке 3 проиллюстрирована динамика изменений параметров 

режима в узлах ВЛ СЦБ, при следующих местах ДЗЗ: фаз В при x =0 км и фаз С в точке х 

=50 км. 

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 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 Fig. 2. Schematic diagram of the power supply 

system 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

 а)  б) 
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Рис. 3. Напряжения основной частоты (а), 

коэффициенты гармоник (б) и эффективные 

напряжения с учетом ВГ (в): 1, 3 – 

неповрежденной фазы А при х = 0 и 50 км, 2 –

фазы С при х = 0 км, 4 – фазы В при х = 50 км; 

 2
1

100/1
U

kUU 


; 
U

k  – суммарный 

коэффициент гармоник напряжения 

Fig. 3. Main frequency voltages (a), harmonic 

coefficients (b) and effective voltages taking into 

account HV (c): 1, 3 - intact phase A at x = 0 and 50 

km, 2 - phase C at x = 0 km, 4 - phase B at x = 50 

km; ;  2
1

100/1
U

kUU 


 
U

k  - total voltage 

harmonic coefficient 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

Из рисунке 3 видно, что влияние резкопеременной и нелинейной тяговой нагрузки 

приводит к вариациям параметров, характеризующих ДЗЗ ВЛ СЦБ: напряжений основной 

частоты, коэффициентов гармоник и эффективных напряжений U. По сравнению с 

исходным режимом напряжения U и U здоровой фазы А увеличивается на 30…40 %, а   

поврежденных фаз В и С уменьшается на 60 и 5 % соответственно. Особенно заметно 

изменяются U. фазы А и коэффициенты гармоник. Этот фактор необходимо учитывать при 

проектировании устройств защиты от ДЗЗ и разработке алгоритмов определения мест их 

возникновения.  

На рисунке 4 представлена динамика изменений токов ДЗЗ, стекающих в землю, при 

замыкании фазы В при x =0 и фазы С при х =50 км. Из него видно, что токи фаз В и С 

практически не различаются.  

Формы кривых напряжений U и тока I фазы В для первого варианта моделирования 

приведены на рисунке 5. Он соответствует замыканию этой фазы в точке с координатой x = 

0 и показывает, что графики U = U (t) заметно отличаются от синусоиды. Степень 

искажения зависимости I = I (t) существенно меньше, что объясняется относительно 

небольшими значениями коэффициентов гармоник kI: для фазы В его максимальное 

значение равно 8,5 %, а для фазы С – 8,4 %. 

 
Рис. 4. Сравнение эффективных токов ДЗЗ: 

 2
1

100/1
I

kII 


;
I

k  – суммарный 

коэффициент гармоник тока 

Fig. 4. Comparison of effective double earth fault 

currents :  2
1

100/1
I

kII 


 

I
k  ; - total current harmonic coefficient 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 
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а) б) 

 
в) 

Рис. 5. Формы кривых напряжений фаз А (а) и С 

(б), а также токов замыкания фазы В (в) в узлах, 

отвечающих координате х = 0 км, на 47-й минуте 

моделирования 

Fig. 5. Shapes of the curves of phase A (a) and C (b) 

voltages and phase B (c) short-circuit currents at the 

nodes corresponding to the x = 0 km coordinate at 

the 47th minute of the simulation 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

На рисунке 6 представлены зависимости тока фазы С от координаты х, при 

фиксированном замыкании фазы В при х = 0 км (рис. 6, а) и х = 50 км (рис. 6, б). Из этих 

рисунков видно, что с увеличением расстояния между точками замыканий токи 

уменьшаются. 

  
а) б) 

Рис. 6. Зависимости тока замыкания фазы С от 

координаты х :а – при фиксированном замыкании 

фазы В в точке отвечающей х = 0; б –  при 

фиксированном замыкании фазы В в точке 

отвечающей х = 50 км 

Fig. 6. Dependences of phase C closing current on 

the coordinate x :a - at fixed phase B closing at the 

point corresponding to x = 0; b - at fixed phase B 

closing at the point corresponding to x = 50 km. 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 
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Зависимость максимальных значений тока от координаты х для первого варианта 

расчетов близка к линейной. Аналогичным свойством обладает график средних значений от 

х для второго варианта. На рисунке 7 показана динамика изменений коэффициентов 

несимметрии по обратной и нулевой последовательностям. Кривые соответствуют 

замыканию фазы В при x =10 км и фазы С в точке х =20 км.  

  
а) б) 

Рис. 7. Зависимости коэффициентов несимметрии 

напряжения по обратной (а) и нулевой (б) 

последовательностям от времени 

Fig. 7. Time dependences of voltage asymmetry 

coefficients in reverse (a) and zero (b) sequences 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

Из рисунка 7 видно, что с увеличением расстояния от ТП1 коэффициент 

несимметрии по обратной последовательности возрастает до 58 % (47 минута), а начиная с 

20 км и до конца линии (50 км), не изменяется.  На рис. 8 представлены зависимости 

коэффициентов несимметри от координаты х.  

  
а) б) 

Рис. 8. Зависимости коэффициентов несимметрии 

напряжения по обратной и нулевой 

последовательностям от координты х при при 

замыкании фазы В в точке, отвечающей х = 10 

км, а фазы С – в точке х = 20 км 

Fig. 8. Dependences of the voltage asymmetry 

coefficients in reverse and zero sequences on the co 

ordinate x when phase B is shorted at the point 

corresponding to x = 10 km, and phase C - at the 

point x = 20 km 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

Представленные на рисунке 8 графики показывают, что при ДЗЗ возникают 

существенные уровни несимметрии, особенно по нулевой последовательности (105 % при x 

= 50 км). При этом 
U

k
2

 имеет экстремум (60 %) при x = 23 км от ТП1.  

Заключение (Conclusions) 

Разработаны цифровые модели для определения токов и напряжений при двойных 

замыканиях на землю в системах электроснабжения железных дорог, обеспечивающие 

корректный учет всех основных факторов, влияющих на режимы ДЗЗ, включая трехфазно-

однофазную структуру СЭЖД и повышенные электромагнитные влияния тяговой сети. В 

отличие от известных подходов осуществляется моделирование динамики изменений этих 

влияний, вызванных вариациями тяговых нагрузок при движении поездов. Предложенный 

подход является универсальным и может применяться как для типовых систем 

электроснабжения, так и для перспективных тяговых сетей повышенного напряжения. 

Полученные результаты могут быть использованы на практике для настройки устройств 

релейной защиты ВЛ СЦБ с целью обнаружения режимов ДЗЗ и принятия мер по их 

устранению. Представленная методика может применяться при выборе мероприятий по 
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повышению надежности электроснабжения объектов СЦБ, обеспечивающих безопасность 

движения поездов, а также для разработки методов и алгоритмов определения расстояний 

до мест двойных замыканий на землю в воздушных линиях электропередачи. 
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