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МЕТОДИКА  ОПРЕДЕЛЕНИЯ  УСТАВОК  ЗАЩИТЫ  КОНТАКТНОЙ  СЕТИ  

ПОСТОЯННОГО  ТОКА  В  ВЫНУЖДЕННОМ  РЕЖИМЕ   
С  ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОРОТКОЗАМЫКАТЕЛЯ  КЗКС-3,3 

 
Аннотация. Целью статьи является рассмотрение вопроса расчета и выбора уставок срабатывания 

короткозамыкателя КЗКС-3,3 при организации защиты контактной сети постоянного тока в вынужденном 
режиме. Измерительным органом короткозамыкателя является модуль напряжения. При выполнении условий 
срабатывания именно модуль напряжения собирает цепь на включение коммутационного аппарата коротко-
замыкателя. Важным является вопрос выбора оптимального места установки короткозамыкателей и устав-
ки срабатывания по напряжению. Определена исходная информация, необходимая для проведения расчета 
уставок. Приведены порядок расчета токов короткого замыкания и схемы замещения для наиболее распро-
страненных схем питания и секционирования контактной сети. Для токовых защит быстродействующих 
выключателей фидеров контактной сети приведены формулы определения зон чувствительности. Для выбора 
оптимального места установки короткозамыкателя и выбора уставки срабатывания по напряжению из до-
пустимого диапазона построена потенциальная диаграмма участка контактной сети. Анализ, проведенный 
на основании потенциальной диаграммы, позволяет сделать вывод об эффективности организации защиты 
контактной сети в вынужденном режиме с использованием короткозамыкателей. 

Ключевые слова: контактная сеть, короткозамыкатель, потенциальная диаграмма, уставка по напря-
жению, токовая защита, устройства защиты, тяговая подстанция. 
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CONTACT  NETWORK  PROTECTION  SETTINGS  METHODOLOGY 
DC  IN  FORMED  MODE  USING  SHORT-CUTTER  KZKS-3,3 

 
Abstract. The purpose of the article is to consider the issue of calculating and selecting the settings for the  

operation of the short-circuit switch KZKS-3.3 when organizing the protection of a direct current contact network in 
emergency mode. The shorting circuit is measured by the voltage module. When the triggering conditions are met, it is 
the voltage module that collects the circuit to turn on the switching device of the short circuit. The important question is 
to choose the optimal installation location of the short-circuit switches and the voltage trip settings. The initial infor-
mation necessary for the calculation of the settings is determined. The calculation procedure and equivalent circuits for 
the most common power supply circuits and sectioning of the contact network are given. For current protection of high-
speed circuit-breaker feeders, contact formulas are given for determining the sensitivity zones. To select the optimal 
installation location of the short-circuit and select the voltage pick-up setting from the allowable range, a potential dia-
gram of the contact network section is constructed. The analysis based on the potential diagram allows us to conclude 
that the organization of protection of the contact network in emergency mode using short circuits is effective. 

Keywords: contact network, short circuit, potential diagram, voltage setting, current protection, protection  
devices, traction substation. 

 
В ходе эксплуатации системы тягового электроснабжения постоянного тока, как в любой 

сложной системе, возникает необходимость технического обслуживания оборудования. Об-
служивание проводится как периодически в соответствии с планом производства работ,  
составленным на основании нормативных документов, так и внепланово – для ликвидации 
аварийных замечаний и последствий повреждения. 

В статье [1] рассмотрен вариант организации защиты контактной сети при выводе в ре-
монт оборудования распределительных устройств РУ-3,3 кВ тяговых подстанций (ТПС) и 
постов секционирования (ПСК) с использованием короткозамыкателя КЗКС-3,3 (далее – ко-
роткозамыкатель). Вынужденная схема питания и секционирования с использованием корот-
козамыкателей изображена на рисунке 1. Короткозамыкатели устанавливаются по одному на 
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каждый путь при схеме с включением секционных разъединителей «А» и «Б». Большое чис-
ло короткозамыкателей считается излишним, так как рационально устанавливать устройство 
в точке с минимальным расчетным током короткого замыкания при нормальной схеме. В 
большинстве случаев такая точка находится под шинами тяговой подстанции с выведенным 
в ремонт РУ-3,3 кВ. Принцип действия короткозамыкателя заключается в следующем: при 
коротком замыкании в защищаемой зоне контактной сети срабатывает реле напряжения, реа-
гирующее на снижение напряжения ниже уставки. Далее реле напряжения собирает цепь на 
включение короткозамыкателя. Короткозамыкатель перемещает место короткого замыкания 
в зону, которая надежно защищается быстродействующим выключателем ПСК, ликвидируя, 
таким образом, «мертвые» зоны. Более подробно принцип рассмотрен в статье [1]. 

 
Рисунок 1 – Вынужденная схема питания и секционирования участка ТПС А – ТПС В 

Вопрос защиты контактной сети постоянного тока от минимальных токов короткого за-
мыкания при помощи короткозамыкателей уже рассматривался в источниках [2 – 5]. Однако 
применение короткозамыкателей ограничивалось из-за их повреждения вследствие перехода 
тяговых электродвигателей электроподвижного состава в генераторный режим и продолжи-
тельной подпитки ими места короткого замыкания. Ранее ВНИИЖТом разработан бескон-
тактный дуговой короткозамыкатель для заземления групп опор контактной сети. Позднее 
дополненный потенциальным датчиком короткозамыкатель получил название БКЗ-3,3. Усо-
вершенствованное устройство стали использовать в качестве защитного аппарата при уда-
ленных коротких замыканиях в контактной сети. Основные отличия КЗКС-3,3 от БКЗ-3,3 пе-
речислены в статье [1]. Главное отличие – отсутствие дуги при срабатывании коммутацион-
ного аппарата. Отличительной особенностью короткозамыкателя является отсутствие ниж-
ней границы регулирования уставки срабатывания Uу. Короткозамыкатель БКЗ-3,3 устойчи-
во срабатывает, если минимальное напряжение в контактной сети не ниже 800 В. 

Важным является вопрос выбора места установки короткозамыкателей и уставки сраба-
тывания Uу. В статье [2] делается вывод том, что для определения места установки коротко-
замыкателей и уставки срабатывания Uу необходимо провести анализ потенциальных диа-
грамм при коротких замыканиях в расчетных точках защиты. Перед построением потенци-
альных диаграмм необходимы следующие исходные данные: схема питания и секциониро-
вания контактной сети; значение сопротивления ТПС; типы быстродействующих выключа-
телей (БВ) и их уставки; параметры сопротивлений тяговой сети и питающего фидера. Стоит 
отметить, что для остальных БВ ТПС, ПСК и пунктов параллельного соединения участка 
(ППС), для которого ведется расчет уставок защит при вынужденном режиме, расчетные 
схемы и формулы соответствуют приведенным в работах [6, 7]. Необходимый состав защит 
представлен в источниках [8, 9]. 

Сопротивление тяговой подстанции вычисляют по формуле [6] 

п с.у о.фR ρ R R ,   . (1) 
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где ߩ – внутреннее сопротивление ТПС, Ом; Rс.у – сопротивление сглаживающего устрой-
ства, Ом; Rо.ф – сопротивление отсасывающего фидера, Ом. 

Внутреннее сопротивление ТПС вычисляют по формуле [6] 

 
* н

* т н

AX Uρ
1 AX n I




.   

где А – коэффициент относительного наклона внешней характеристики тягового преобразо-
вателя; Uн – номинальное напряжение на шинах выпрямленного тока, В; Iн – номинальный 
ток одного тягового преобразователя, А; nт – число включенных в работу тяговых преобра-
зователей; ܺ∗ – суммарное индуктивное сопротивление, включенное в каждый из линейных 
проводов вторичных обмоток тягового преобразователя, выраженное в относительных еди-
ницах. 

Величину ܺ∗ вычисляют по формуле [6]: 
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где Sт, Sп – номинальные мощности первичных обмоток соответственно тягового преобразо-
вателя и силового (понижающего) трансформаторов, МВ∙А; Sс – мощность короткого замы-
кания на вводах в тяговую подстанцию, МВ∙А; uкт, uкп – напряжения короткого замыкания 
соответственно преобразовательного и понижающего трансформаторов, %; αз – заводской 
допуск на величину напряжения короткого замыкания; nп – число включенных в работу по-
нижающих трансформаторов. 

Расчетное напряжение Uрас ТПС вычисляют по формуле [6] 
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где αн – допуск на величину отклонения напряжения на вводах в тяговую подстанцию; кнп – 
коэффициент загрузки неповрежденных путей. 

Далее определяем значения токов смежных ТПС IА, IВ и суммарного тока IК в месте ко-
роткого замыкания по формулам [6]: 
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 ВA III K , (7) 

где UАрас, UВрас – расчетные напряжения смежных ТПС А и В, В; UД – падение 
напряжения в электрической дуге в месте повреждения, В; RА, RВ, RАВ – результирующие со-
противления схемы замещения межподстанционной зоны при заданных схеме питания и ме-
сте короткого замыкания, Ом. 
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Для упрощения расчетов допускается принимать расчетные значения UА.рас, UВ.рас смеж-
ных ТПС А и В одинаковыми: UАрас = UВрас = Uрас. 

Токи ТПС А и В вычисляют по формулам [6]: 
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Значение падения напряжения в дуге UД вычисляют по формуле [6] 

 bnLU изyД 1350 , (10) 

где Lу – длина пути утечки по поверхности одного изолятора, м; nиз – число изоляторов в 
гирлянде; b – коэффициент, учитывающий возможность развития дуги по наикратчайшему 
пути в воздухе. 

Значения результирующих сопротивлений схемы замещения, представленной на рисунке 
2, вычисляют по формулам [6]: 

 ААА RRR тс.п.  ; (11) 

 ВВВ RRR тс.п.  ; (12) 

 ТГЗтс. RRR АВАВ  , (13) 

где Rп.A, Rп.В – сопротивления тяговых подстанций A и В; Rтс.A – сопротивление части схемы 
замещения тяговой сети (контактной сети и рельсов), по которой протекает ток IА ТПС A, 
Ом; Rтс.В – сопротивление части схемы замещения тяговой сети (контактной сети и рельсов), 
по которой протекает ток IВ ТПС В, Ом; Rтс.AВ – сопротивление части схемы замещения тяго-
вой сети (контактной сети и рельсов), по которой протекает сумма токов IК = IА + IВ, Ом;  
RТГЗ – сопротивление троса группового заземления, Ом. 

 
Рисунок 2 – Схема замещения  определения минимального тока короткого замыкания  

при выборе уставок защит поста секционирования при вынужденном режиме 
 
На рисунке 2 введены следующие обозначения: Rпф.A_1, Rпф.A_2 – сопротивления питаю-

щих линий ТПС А; RКj_1, RКj_2 – сопротивления контактной сети участка lj; RРj – сопротивле-
ние рельсовой цепи участка lj. 
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При использовании короткозамыкателя для обеспечения требований защиты контактной 
сети необходимо выбирать схемы, при которых модуль напряжения должен срабатывать при 
повреждении в зоне нечувствительности основных токовых защит БВ ТПС, ПСК и ППС.  

Рассмотрим подробно параллельную схему питания двухпутного электрифицированного 
участка при вынужденном режиме, изображенную на рисунке 1. Зоны нечувствительности 
ПСК и ППС находятся вблизи смежного ПСК, и самой удаленной точкой являются шины 
ПСК.  

В большинстве случаев при выводе в ремонт РУ-3,3 кВ ТПС пункты параллельного со-
единения, находящиеся между ПСК, отключают по причине нечувствительности защит БВ к 
короткому замыканию у удаленного ПСК. Еще одним преимуществом применения вынуж-
денного режима с использованием короткозамыкателей является наличие включенных ППС 
между ПСК. 

При проведении анализа потенциальной диаграммы участка важно правильно опреде-
лить зону чувствительности токовых защит БВ ПСК и ППС. Зону чувствительности токовых 
защит ТПС не проверяют, так как протяженность зоны защиты и расчетная схема выбора 
уставок БВ остались прежними. Метод определения зоны чувствительности немногим отли-
чается от соотношения, приведенного в работе [2], и учитывает сопротивление троса группо-
вого заземления. Протяженность зоны чувствительности токовой защиты вычисляется по 
формуле 

 
 ТГЗ
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
 , (14) 

где Lзч – протяженность зоны чувствительности токовой защиты, км; rк.с – удельное сопро-
тивление контактной сети, Ом/км. 

Известно, что при определении уставок БВ допускается каскадное действие защит. При 
организации вынужденного режима наиболее удаленной точкой короткого замыкания для 
БВ ПСК 1 являются шины смежного поста секционирования ПСК 2. По условию каскадно-
сти действия защит сначала отключается БВ ПСК 2, далее – БВ ППС 3, затем – БВ ППС 2, а 
после – БВ ПСК 1, тем самым выделяется поврежденная секция.  

Зона чувствительности токовой защиты БВ постов секционирования определяется в со-
ответствии с расчетными схемами короткого замыкания при вынужденных режимах питания 
межподстанционной зоны, приведенными в источнике [6]. Схема выбора уставок защит по-
ста секционирования при вынужденном режиме изображена на рисунке 2. Ток короткого за-
мыкания для параллельной схемы питания определяется как сумма тока фидера смежного 
пути участка, находящегося между постами секционирования, и токов фидеров поста секци-
онирования, находящихся «за спиной». В этом случае IК условно принимается равным току 
уставки быстродействующего выключателя поста секционирования IУ. Выразим IУ через 
формулы (8) и (9) [6]: 
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Для определения протяженности зоны чувствительности токовой защиты БВ необходи-
мо вычислить значение RAB. Преобразуя выражение (15), получаем квадратное уравнение: 
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Так как значение сопротивления RAB должно быть только положительным, то вычисляем 
только один корень уравнения: 
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Значения сопротивления RA и RВ при определении RAВ для ПСК вычисляют по формулам: 
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Зона чувствительности токовой защиты БВ ППС определяется в соответствии с расчет-
ной схемой короткого замыкания при вынужденных режимах питания межподстанционной 
зоны, приведенной в источнике [6]. Схема замещения для выбора уставок защит ППС при 
вынужденном режиме изображена на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Схема замещения определения минимального тока короткого замыкания  
при выборе уставок защит пункта ППС при вынужденном режиме 

 
Протяженность зоны чувствительности токовой защиты БВ ППС, как и для ПСК, опре-

деляется по формуле (15) с некоторыми изменениями в вычислении тока уставки  
быстродействующего выключателя: 
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Вычисляем значение RAB. Преобразуя выражение (20), получаем квадратное уравнение: 
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Сопротивление RAB должно иметь только положительное значение: 
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Значения сопротивления RA и RВ при определении RAВ для ППС вычисляют по форму-
лам: 
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Для построения потенциальной диаграммы необходимо определить уровни напряжения 
в нескольких точках защищаемой зоны. В большинстве случаев достаточно уровней напря-
жения на шинах тяговых подстанций, постов секционирования, пунктов параллельного со-
единения и в удаленной точке зоны защиты. Расчеты необходимо проводить отдельно для 
каждого пути. При равенстве сечений контактных сетей расчеты проводятся только для од-
ного пути. 

Напряжение на шинах тяговой подстанции в режиме короткого замыкания Uк.з.ТПС опре-
деляется по расчетной схеме. Ток короткого замыкания IК вычисляется по формуле (8): 

 к.з.ТПС рас к пU U I R  . (25) 

Уровень напряжения на шинах поста секционирования ПСК1 при коротком замыкании 
под шинами поста секционирования ПСК2 определяется по формуле (18). Для определения 
напряжения на шинах поста секционирования ПСК2 при коротком замыкании под шинами 
поста секционирования ПСК1 значения зеркально отображаются относительно тяговой под-
станции С: 
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Уровень напряжения у пункта параллельного соединения ППС 2 при коротком замыка-
нии под шинами поста секционирования ПС2 определяется по формуле 
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Для определения напряжения у пункта параллельного соединения ППС 3 при коротком 
замыкании под шинами поста секционирования ПСК1 значения зеркально отображаются от-
носительно тяговой подстанции С по рисунку 4. 

Потенциальная диаграмма при коротком замыкании по расчетным схемам выбора уста-
вок защит БВ ПСК при вынужденном режиме изображена на рисунке 4. Как видно из приве-
денной диаграммы, оптимальным местом установки короткозамыкателя КЗКС-3,3 является 
место пересечения кривых напряжения, так как при установке в этой точке верхние пределы 
уровней напряжения имеют  минимально возможное значение при условии их равенства. В 
нашем случае это пересечение совпало с координатой  ТПС С, оборудование РУ-3,3 кВ кото-
рой выведено в ремонт. Однако при расположении точки пересечения потенциальных  
диаграмм в месте, отличном от координат ТПС, в любом случае наиболее подходящим ме-
стом установки являются координаты линейных объектов СТЭ (ТПС, ПСК, ППС). 

Рисунок 4  – Потенциальная диаграмма уровней напряжения при коротких замыканиях  
при вынужденном режиме:1 – кривая напряжения при схеме с включенными БВ ППС; 

2 – кривая напряжения при схеме с отключенными БВ ППС 
 

При организации вынужденного режима питания и секционирования контактной сети с 
включенными БВ ППС 2 и ППС 3 местом рекомендуемой установки короткозамыкателя яв-
ляется область, выделенная двухсторонней штриховкой, ограниченная прерывистыми лини-
ями по вертикали, при отключенных БВ ППС 2 и ППС 3 – область, выделенная двухсторон-
ней штриховкой, ограниченная сплошными линиями по вертикали. 

Верхний предел срабатывания Uуmax короткозамыкателя определяется исходя от требо-
вания отстройки от режимов нормальной работы системы тягового электроснабжения посто-
янного тока. В соответствии с рекомендациями работы [6] защита от коротких замыканий 
должна быть отстроена от максимальных нагрузок нормального режима работы, скачков то-
ка при проследовании поездом секционного изолятора или изолирующего сопряжения, а 
также от повреждений, отключаемых выключателем локомотива или выключателями смеж-
ных участков. Уставка срабатывания Uуmax  должна отвечать следующему условию [6]: 
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где Uнmin – наименьшее допустимое напряжение в контактной сети в нормальном режиме, В; 
kз, kв  – коэффициенты запаса и возврата. 

Коэффициент запаса kз принимают не менее чем от 1,1 до 1,3. Коэффициент возврата kв  
принимают от 1,1 до 1,15. Коэффициенты выбраны в соответствии с рекомендациями ра-
боты [6]. 

Согласно источнику [10] минимально допустимое значение напряжения Uнmin на токо-
приемнике электроподвижного состава – 2700 В. Для проверки отстройки полученного зна-
чения Uу_max  на потенциальной диаграмме проводят линию параллельную оси абсцисс, обра-
зуя тем самым зону срабатывания короткозамыкателя. 

Предложенная методика расчета и выбора уставок срабатывания короткозамыкателя и 
построенная на основании расчета потенциальная диаграмма позволяют определить допу-
стимый диапазон изменения уставок по напряжению с учетом параметров места поврежде-
ния, обеспечить чувствительности защит и выявить места установки короткозамыкателей, 
удовлетворяющие необходимым условиям. 
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Аннотация. Рассмотрено влияние силовых характеристик поглощающих аппаратов на величину макси-

мальных продольных сил, возникающих между вагонами. С помощью компьютерной программы MSC.ADAMS 
выполнено имитационное моделирование маневрового соударения вагонов и переходных процессов в движу-
щемся поезде. Определены зависимости максимальных сил столкновения вагонов при различных скоростях 
движения от формы силовых характеристик упругих элементов. Произведена оценка работы различных 
амортизаторов при трогании поезда с мести, электрическом торможении и движении через переломы про-
дольного профиля пути. Показано, что амортизаторы с быстро нарастающей линией нагрузки приводят к 
возникновению и распространению вдоль поезда больших сил ударного характера, а при пологой характери-
стике – к их снижению за счет увеличения амплитуды упругих колебаний, распространяемых вдоль поезда. Для 
снижения продольных сил в поезде предложено использовать высокоэнергоемкие поглощающие аппараты, 
скорость нарастания силы в которых существенно зависит от скорости сжатия амортизатора. 
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Abstract. The paper considers the influence of the force characteristics of the damping apparatus on the value of 

the maximal longitudinal forces arising between the cars. Using the computer program MSC.ADAMS, we performed 
the simulation of shunting collisions of cars and train transient movement modes. The dependences of the maximal 
forces at cars' collision at various velocities on the shape of the elastic elements' force characteristics are determined. 
The operation of various shock dampers for the case of the train starting off electric braking and movement through the 
parts of the longitudinal track profile was estimated. It is shown that shock dampers with a rapidly growing line of load 
lead to the emergence and propagation of large shock forces along the train, while a slow growth of the force leads to 
their reduction due to the amplitude increase in elastic vibrations propagated along the train length . We propose to use 
high-energy-damping devices to reduce the longitudinal forces in the train, which are characterized by the force slew 
rate substantially depending on the compression velocity of the shock damper. 
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Движение поездов связано с возникновением больших динамических сил между вагона-

ми. Наибольших значений продольные силы достигают при переходных процессах в период 
трогания, торможения или движения по сложному профилю пути; они оказывают суще-
ственное влияние на устойчивость движения вагонов. Особенно актуален этот вопрос для 
тяжеловесного движения, тенденция к развитию которого прослеживается во всем мире [1]. 


