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Аннотация. В статье разобран принцип работы функций 
определения устойчивого (или проходящего) короткого за-
мыкания в отключенной контактной сети и определения места 
повреждения, реализуемых в интеллектуальном терминале 
ИнТер и решающих вопрос выполнения быстродействующего 
автоматического повторного включения выключателей после 
аварийного их отключения, а также отыскания зоны повреж-
дения без опробования изоляции контактной сети.

Разработан новый алгоритм автоматизации электро-
снабжения тяговой сети, обусловленный переносом функ-
ции определения проходящего (или устойчивого) короткого 
замыкания с тяговой подстанции на пост секционирования 
и позволяющий значительно снизить время восстановления 
напряжения в контактной сети. 

Отмечается целесообразность применения новой схемы 
автоматизации совместно с постами секционирования на ре-
клоузерах.

Ключевые слова: тяговая подстанция; пост секциониро-
вания; контактная сеть; переменный ток; АПВ; БАПВ; ИнТер; 
ОМП; реклоузер; проходящее короткое замыкание; устойчи-
вее короткое замыкание

1. Пост секционирования контактной сети перемен-
ного тока с интеллектуальными терминалами ИнТер. Со-
временный пост секционирования на выключателях 
отличается введением новых функций: определени-
ем устойчивого (проходящего) короткого замыкания 
(КЗ) в отключенной контактной сети и определением 
места повреждения [1]. 

Указанные функции пост секционирования при-
обрел в связи с включением на каждом выключателе 
питающей линии контактной сети интеллектуального 
терминала присоединений (далее — терминала) серии 
ИнТер (рис. 1). Разработчик и изготовитель поста сек-
ционирования и терминала ИнТер ООО «НИИЭФА-
ЭНЕРГО» [2, 3]. При совместном применении этих 
функций, в частности после аварийного отключения 
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выключателя и определения места повреждения, ре-
шается вопрос о возможности повторного включения 
выключателя.

По каналам ТУ – ТС телемеханики информация 
от терминала ИнТер передается в диспетчерскую для 
принятия соответствующих мер по восстановлению 
напряжения (автоматически или оперативно энерго-
диспетчером).

Введение функции определения устойчивого (про-
ходящего) КЗ стало возможным в связи с наличием в 
проектном варианте поста секционирования транс-
форматоров напряжения ТV на каждой питающей ли-
нии контактной сети [2, 4].

Разберем принцип работы рассматриваемых функ-
ций [3, 5]:

а) Функция определения устойчивого (проходя-
щего) КЗ в отключенной контактной сети по остаточ-
ному напряжению.

После аварийного отключения выключателя, пи-
тающего контактную сеть, на котором произошло 
КЗ, электровозы некоторое время (до 1,5 – 2 с) про-
должают генерировать напряжение от асинхронной 
машины — фазорасщепителя «старых» электровозов 
(например, ВЛ-80С) или от асинхронных вспомога-
тельных машин собственных нужд «новых» электро-
возов (например, 2ЭС5К, 3ЭС5К), рис. 2 [6, 7].

В последние годы в электровозах «Ермак» устанав-
ливают дополнительно пусковой двигатель НБА55, 
работающий без нагрузки и выполняющий функции  
расщепителя фаз. Указанное увеличивает общую 
мощность асинхронной нагрузки. 

Генерируемое напряжение асинхронных машин 
в режиме выбега называют остаточным. При рабо-
тающих машинах его частота постепенно снижается: 
за 2 с до 47 – 46 Гц и ниже. Тем самым асинхронные 
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ющего АПВ (БАПВ) с временем 0,5 с на Горьковской 
железной дороге показала, что могут быть случаи по-
вторного КЗ после срабатывания БАПВ (т. е. случаи 
неуспешного срабатывания БАПВ, по опыту эксплуа-
тации их не более 5 % от всех аварийных отключений). 
Это объясняется тем, что обычно остаточное напря-

Рис. 1. Схема поста секционирования для двухпутных участков железных дорог ПСК-27,5 с терминалами ИнТер: 
1QП1 – 4QП1 — выключатель поста секционирования; 1TA1 – 4TA1, ТА1, TA2 — трансформатор тока; 

1TV1 – 4TV1 — трансформатор напряжения; 1FV1 – 4FV1 — ограничитель перенапряжения; 1FU1 – 4FU1 — предохранитель; 
A1 — шкаф управления фидерами; A2 — шкаф телемеханики; 1A1 – 4A1 — терминал ИнТер

Fig. 1. The layout of the sectioning point PSK-27.5 for double-track sections of the railways with smart terminals InTer:
1QП1 – 4QП1 — switch of the sectioning point; 1TA1 – 4TA1, ТА1, TA2 — current transformer; 1TV1 – 4TV1 — voltage transformer; 

1FV1 – 4FV1 — the overvoltage limiter; 1FU1 – 4FU1 — fuse; A1 — feeder control cabinet; A2 — telemechanics cabinet; 
1A1 – 4A1 — InTer terminals

Рис. 2. Упрощенная схема питания вспомогательных машин (ВМ) 
переменного тока с вращающимся фазорасщепителем (ФР), 

пусковым двигателем (ПД) (а), со статическим конденсаторным 
расщепителем фаз (б): Тр — трансформатор; Сф — симметрирую-
щий конденсатор; Сп — пусковой конденсатор; К — главный вы-

ключатель электровоза; Км, Км2 — пускатели асинхронных машин; 
Км1 — переключатель конденсаторов 

Fig. 2. Simplified power supply scheme for auxiliary machines (AM) 
of alternating current with rotating phase splitter (PS), starting engine 

(SE) (a), with static capacitor phase splitter (б): Тр — transformer; 
Сф — balancing condenser; Сп — starting capacitor; К — main switch 

of the locomotive; Км, Км2 — starters of asynchronous machines; Км1 —
the switch of condensers

машины генерируют напряжение частотой ниже 
50 Гц. Обычно контролируется напряжение частотой 
48 – 48,5 Гц, наличие которого определяет: 

–	 отсутствие КЗ в контактной сети;
–	 отключение всех источников напряжения часто-

той 50 Гц на рассматриваемом участке контактной сети.
Общая мощность вспомогательных машин на 

электровозах переменного тока (мотор-вентиляторы, 
мотор-компрессоры) составляет до 7 – 10 % от общей 
мощности тяговых двигателей при потреблении ими 
до 10 % электроэнергии, затрачиваемой на тягу. Мощ-
ность фазорасщепителя соизмерима с мощностью 
вспомогательных машин. Таким образом, мощность 
асинхронных двигателей такова, что можно достаточ-
но точно измерить остаточное напряжение с помощью 
трансформатора напряжения ТН-27,5 кВ, установлен-
ного в тяговой сети (например, у тяговой подстанции).

При устойчивом КЗ в любой точке тяговой сети 
систем 25 и 2×25 кВ указанное напряжение близко 
к нулю, так как сопротивление асинхронных дви-
гателей электровоза на несколько порядков больше 
сопротивления тяговой сети [8]. Если остаточное на-
пряжение близко к нулю, то это является условием 
необходимости блокировки автоматического повтор-
ного включения (АПВ).

Время быстродействующего автоматического по-
вторного включения. Практика работы быстродейству-

а) б)
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жение не более 6 – 10 кВ, а при включении выключателя 
подается в контактную сеть напряжение 27,5 кВ. Ана-
лиз аварийных ситуаций показал, что в связи со спец-
ификой процесса деионизации дуги в месте повреж-
дения в тяговом электроснабжении с ростом времени 
бестоковой паузы в пределах от 0,5 до 2 с растет надеж-
ность повторного включения. При этом следует учесть 
особенности работы электрифицированного участка.

Для удержания схемы диодного электроподвижно-
го состава (ЭПС) в тяговом режиме следует вводить 
БАПВ с временем задержки 0,5 – 0,7 с. Это требование 
распространяется на участки с тяжеловесным движе-
нием и с подъемами свыше 6 ‰ [5]. На равнинных 
участках с подъемами менее 6 ‰ в случае бестоковой 
паузы более 0,5 – 0,7 с схема ЭПС также будет разби-
раться и состав остановится, однако после остановки 
поезд самостоятельно, без вспомогательного электро-
воза, сможет продолжить движение. К сожалению, у 
ЭПС с выпрямительно-инверторным преобразовате-
лем (ВИП) даже при кратковременном исчезновении 
напряжения в контактной сети (0,2 – 0,3 с) система  
управления  тиристорами теряет синхронизацию с се-
тью. Поэтому «удержание» ЭПС в тяговом режиме при 
БАПВ исключается. При этом в ряде публикаций (на-
пример, при испытаниях автоматической нейтральной 
вставки в контактной сети) утверждается необходи-
мость модернизации схем электровоза для сохранения 
тягового режима ЭПС при кратковременных исчезно-
вениях напряжения в контактной сети [9].

Если говорить об удержании схемы постов секцио-
нирования на разъединителях во включенном состоя-
нии при аварийной обстановке на контактной сети, 
то здесь время БАПВ можно установить в пределах 
0,5 – 2 с. В частности, при БАПВ в 2 с время «разбора» 
поста секционирования должно быть 2,5 – 3 с.

Таким образом, БАПВ следует выполнять с вре-
менем 0,5 с для удержания схемы диодных ЭПС в тя-
говом режиме на участках с подъемами более 6 ‰ на 
период аварийного процесса в тяговой сети. В осталь-
ных случаях БАПВ можно выполнять с повышенным 
временем — до 2 с. Как следствие указанного: на каж-
дой межподстанционной зоне следует рассчитывать 
время задержки БАПВ в пределах 0,5 – 2 с.

Итак, особенностью функции определения устой-
чивого КЗ, основанной на остаточном напряжении,  
является кратковременность его действия, т. е. с его 
помощью можно формировать только быстродей-
ствующее АПВ (т. е. БАПВ с временем до 0,5 – 2 с) 
[5]. Для определения устойчивого (проходящего) КЗ 
через более длительный промежуток времени исполь-
зуют факт наличия наведенного напряжения в отклю-
ченной контактной сети.

б) Функция определения устойчивого (проходя-
щего) КЗ в отключенной контактной сети по наведен-
ному напряжению.

Наведенное напряжение в отключенной контакт-
ной сети формируется от контактной сети соседнего 
пути и (или) от линии ДПР. От контактной сети сосед-
него пути в системах электроснабжения 25 и 2×25 кВ 
наведенное напряжение составляет 3 – 5 кВ и более. 
При устойчивом КЗ наведенное напряжение электри-
ческого характера приближается к нулю. Что касается 
наведенного напряжения магнитного характера, то 
оно зависит от нагрузки контактной сети соседнего 
пути. Но в любом случае оно значительно меньше на-
веденного напряжения электрического характера.

Следует учесть особенности наведенного напря-
жения:

–	при отключении КЗ в отключенной контактной 
сети раньше возникает остаточное напряжение от 
асинхронных машин ЭПС и только через 1,5 – 2 с по-
сле отключения собственных нужд электровоза, т. е. 
после исчезновения остаточного напряжения появля-
ется наведенное напряжение [5]. Это обстоятельство 
ограничивает возможности наведенного напряжения 
в реализации БАПВ и применяется при АПВ с вре-
менем задержки более 2 – 3 с. Кроме того, наведенное 
напряжение успешно применяется при отыскании 
зоны повреждения без опробования изоляции кон-
тактной сети путем включения выключателей [5];

–	в классической схеме защиты межподстанци-
онной зоны, когда при КЗ отключается «четвертуш-
ка» межподстанционной зоны, для основного АПВ 
(АПВ-2) применяется контроль по наведенному на-
пряжению, т. е. при устойчивом КЗ вводится блоки-
ровка АПВ на выключатели поста секционирования.

в) Функция определения места повреждения 
(ОМП) в контактной сети [3].

Эта функция была введена в работу, когда на пи-
тающей линии контактной сети поста секциониро-
вания Второво на скоростном участке Горьковской 
железной дороги установили специально подготов-
ленный терминал ИнТер. Прошедшие за полгода ко-
роткие замыкания в контактной сети подтвердили не-
обходимость выполнения требований [3] к настройке 
уставок ОМП, а именно: для большей точности опре-
деления места повреждения следует предварительно 
выполнить измерения в двух опытах короткого замы-
кания рассматриваемой межподстанционной зоны, 
которые загружаются в терминал ИнТер в качестве 
уставок ОМП. В соответствие с [3] в первом опыте 
КЗ для измерения параметров контактной сети при 
отсутствии тока на смежном пути рассчитываются 
сопротивление тяговой сети и угол сдвига фаз напря-
жения и тока. Во втором опыте КЗ при наличии тока 
смежного пути определяется коэффициент взаимного 
комплексного (реактивного) сопротивления смежных 
контактных проводов в двухпутном участке.

2. Существующий алгоритм автоматизации электро-
снабжения тяговой сети. В настоящее время автомати-
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зация электроснабжения тяговой сети переменного 
тока с селективным способом работы релейной защи-
ты в соответствии с нормативными документами вы-
полнена следующим образом. При КЗ в любой точке 
контактной сети отключаются выключатели питаю-
щей линии контактной сети на тяговой подстанции 
Q11 и на посту секционирования QП11 (рис. 3). Далее 
по АПВ выключателя питающей линии контактной 
сети тяговой подстанции Q11 с нормированным вре-
менем 5 – 7 с происходит его включение при проходя-
щем КЗ, и затем по встречному напряжению включа-
ется выключатель QП11 рассматриваемой питающей 
линии на посту секционирования по АПВ.

Другими словами, существующий алгоритм авто-
матизации электроснабжения тяговой сети на основа-
нии [10] для участков с постом секционирования на 
выключателях и с селективной защитой межподстан-
ционной зоны представляет следующую последова-
тельность действий:

–	 КЗ в тяговой сети;
–	 отключение от защиты «четвертушки» участка 

контактной сети межподстанционной зоны;
–	 включение по АПВ (5 – 7 с) выключателя Q11 на 

тяговой подстанции;
–	 включение выключателя QП11 на посту секцио-

нирования по встречному напряжению.
Таким образом, напряжение в контактной сети от-

сутствует 5 – 7 с. За это время разбирается схема тягово-
го режима электровоза (например, ВЛ-80С). Это про-
исходит через 1,5 – 2 с после снятия напряжения, так 
как фазорасщепитель теряет скорость и дает команду 
на отключение контакторов тяговых двигателей. Что-
бы восстановить тяговый режим машинисту требуется 
не менее 1 – 2 мин. Если тяжеловесный состав идет по 
подъему свыше 6 ‰, то существует большая вероят-
ность его остановки с известными последствиями пре-
кращения движения поездов на участке [11].

Для предотвращения остановки движения поездов 
при аварийных ситуациях в тяговой сети используют 
терминал ИнТер, в котором введены функции опреде-
ления проходящего (устойчивого) КЗ в отключенной 
контактной сети. В этом случае при проходящих КЗ 
вводится БАПВ с временем 0,5 с, и тогда схема тягового 
режима на электровозе не успевает разобраться. Такие 
терминалы с указанными функциями успешно работа-
ют на участках Горьковской железной дороги и на не-
которых других участках сети уже более 8 лет. Однако 
для реализации указанных функций требуется установ-
ка трансформатора напряжения у выключателя каждого 
присоединения питающей линии со стороны контакт-
ной сети. В проектном варианте такого трансформатора 
нет. Рассмотрим, что можно сделать в этой ситуации.

3. Новый алгоритм автоматизации электроснабжения 
тяговой сети. Предлагается следующий вариант авто-
матизации электроснабжения с переносом функций 

определения проходящего (устойчивого) КЗ на пост 
секционирования. Как указано, посты секциониро-
вания изготавливаются с трансформаторами напря-
жения на каждую питающую линию контактной сети, 
поэтому с учетом установленных терминалов ИнТер 
реализовать новый алгоритм достаточно просто [12], и 
он заключается в следующем. При КЗ в любой точке 
питающей линии контактной сети отключаются вы-
ключатели на подстанции и на посту секционирова-
ния. Однако далее при проходящем КЗ работает БАПВ 
выключателя поста секционирования и происходит его 
включение с временем 0,5 – 0,7 с. Схема тягового режи-
ма электровоза не разбирается. Что касается выключа-
теля питающей линии со стороны тяговой подстанции, 
то его схему АПВ выполняют зависимой и оно работает 
после получения сообщения по каналам телеуправле-
ния об успешном БАПВ на посту секционирования 
[14]. Остается рассмотреть вопрос, как выполнить 
АПВ питающей линии зависимым при успешной ра-
боте АПВ поста секционирования.

1.	Совершенно ясно следующее: если установить 
трансформатор напряжения на питающей линии кон-
тактной сети тяговой подстанции, то вопрос решается 
элементарно. Но в этом случае монтаж трансформа-
торов напряжения на каждой питающей линии при-
ведет к значительному удорожанию проекта.

2.	Возможен другой вариант — оставить без изме-
нения существующую схему АПВ питающей линии на 
тяговой подстанции, т. е. «слепое» АПВ с выдержкой 
5 – 7 с. При этом требуемое сокращение времени от-
сутствия напряжения в контактной сети до 0,5 – 2 с в 
случае проходящих КЗ выполняется [12]. Однако при 
устойчивых КЗ выключатель подстанции повторно 
включается так же, как в существующих схемах.

3.	Наиболее рациональным вариантом является 
реализация зависимого АПВ подстанции с использо-
ванием телемеханики. 

Предлагаемый алгоритм работы поста секциони-
рования контактной сети с БАПВ (рис. 4) следующий.

После аварийного отключения выключателя поста 
секционирования QП11, например, в результате ко-

Рис. 3. Схема питания межподстанционной зоны:
ТП1, ТП2 —  тяговые подстанции 1 и 2; ПС — пост секциониро-
вания; Q11...Q1n, Q21...Q2n — выключатели тяговых подстанций 

ТП1 и ТП2; QП11...QП1n, QП21...QП2n — выключатели поста 
секционирования на участках ПС — ТП1 и ПС — ТП2
Fig. 3. Power supply scheme of the inter-substation zone:

ТП1, ТП2 — traction substations 1 and 2; ПС — sectioning point; 
Q11...Q1n, Q21...Q2n — switches of traction substations ТП1 and ТП2;
QП11...QП1n, QП21...QП2n — switches of the sectioning point in the 

sections ПС — ТП1 and ПС — ТП2
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роткого замыкания на питающей линии контактной 
сети (см. рис. 3), реализуемого от защит терминала 
ИнТер-27,5-ФКС, происходит одновременное вы-
полнение функций определения устойчивого (про-
ходящего) КЗ в отключенной контактной сети как по 
остаточному напряжению, так и по наведенному на-
пряжению, реализуемых в этом же терминале.

В случае проходящего КЗ БАПВ выключателя 
QП11, используемое вместо обычного АПВ 1-й сту-
пени, дает команду на его включение с минимально 
возможной выдержкой времени.

Время перерыва питания составит

ПЕР ЗАЩ с,( , )t t= + +0 5 2

где ЗАЩt  — время защиты.

После включения выключателя QП11 поста сек-
ционирования по последовательному каналу связи 
(RS-485), предназначенному для телемеханики, от 
терминала ИнТер передается команда на включение 
выключателя Q11 подстанции.

В случае устойчивого короткого замыкания БАПВ 
команду на включение QП11 не дает, а выполняется 
АПВ 2-й ступени, необходимое для резервирования 
работы алгоритма БАПВ.

После аварийного отключения выключателя из-
меряется остаточное напряжение, и если оно меньше 
48,5Гц и больше 800В, то подается команда (БАПВ) 
один раз на включение выключателя [3]. Если частота 
более 48,5Гц и напряжение меньше 800В, то вводится 
запрет БАПВ.

Пост секционирования на однофазных реклоузерах 
25 кВ. С разработкой и изготовлением однофазных 
реклоузеров ОР-27,5 (ЗАО «ГК «Таврида Электрик») 
на базе трехфазных реклоузеров 35 кВ [13] появилась 
возможность изготовить компактные посты секциони-
рования контактной сети переменного тока. Реклоу-
зер ОР-27,5 представляет собой единую конструкцию, 
куда входят вакуумный выключатель, трансформаторы 
тока и напряжения. Завод-изготовитель предлагает 
конструкции ОР-27,5 монтировать на опоре контакт-
ной сети. В любом случае, где бы не были смонтирова-
ны реклоузеры, применение ОР-27,5 приведет к упро-
щению схемы поста секционирования, уменьшению 
габаритных размеров и в целом к снижению его стои-
мости и текущих затрат на содержание. Целесообразно 
применение новой схемы автоматизации совместно с 
постами секционирования на реклоузерах. Пункты па-
раллельного соединения контактной сети (ППС) так-
же рекомендуется выполнять на реклоузерах.

Выводы. Новый алгоритм автоматизации электро-
снабжения контактной сети позволяет снизить пере-
рыв питания контактной сети в аварийных ситуациях 
с 5 – 7 до 0,5 – 2 с. Для этого вводится БАПВ с задерж-
кой 0,5 – 2 с на выключателе поста секционирования, 
устанавливается телемеханическая связь выключате-
лей поста секционирования и тяговых подстанций, 
и по факту включения выключателя поста секцио-
нирования по БАПВ включается соответствующий 
аварийно отключенный выключатель на тяговой под-
станции.

Для реализации нового алгоритма не требуются 
дополнительные капитальные затраты, так как по 
проекту трансформаторы напряжения ТН-27,5 кВ, 
используемые для БАПВ, должны быть установлены 
на каждой питающей линии контактной сети поста 
секционирования.

Предлагается на выключателе поста секциониро-
вания установить БАПВ с временем задержки 0,5 – 2 с 
и основное АПВ (2-я ступень) с задержкой в 5 – 7 с с 
блокировкой по наведенному напряжению.

Рис. 4. Схема нового алгоритма автоматизации 
электроснабжения тяговой сети

Fig. 4. Scheme of a new algorithm for automation
of power supply of a traction network
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На равнинных участках с целью повышения на-
дежности успешных БАПВ целесообразно поднять 
минимальное значение времени БАПВ с 0,5 до 1 – 2 с.

На участках с подъемами более 6 ‰ и с тяжело-
весным движением следует установить минимальное 
значение времени БАПВ — 0,5 – 0,7 с.

Целесообразно разработать проект нового по-
ста секционирования на однофазных реклоузерах 
27,5 кВ с терминалами ИнТер и предлагаемым но-
вым алгоритмом автоматизации тяговой сети.
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Abstract. The article considers modern sectioning points on 
the switches, which differs by the introduction of new functions for 
determining a stable (or passing) short circuit in the disconnected 

contact network and determining the location of the damage, im-
plemented in the IntTer smart terminal. These new functions are 
deciding whether to perform a quick automatic restart of the circuit 
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breakers after an emergency shutdown or finding the fault zone 
without testing the insulation of the contact network. The principle 
of operation of the functions under consideration is analyzed in the 
article. The limits of the optimum time of the current-free pause of 
the circuit breaker for automatic re-activation (AR) for each inter-
substation zone are established.

The paper describes the existing algorithm for automating 
power supply of an AC traction network (the normal reclosing al-
gorithm) and indicates the unfavorable consequences from its ap-
plication, in particular, related to the long time of the absence of vol
tage in the contact network. It was noted that the decision to reduce 
the voltage recovery time performed by introducing the function of 
determining the passing (or stable) short-circuit in the switched-off 
contact network in traction substations is due to the cost of addi-
tional high-voltage equipment and requires a rethinking.

Thus, a new algorithm for automating the power supply of the 
traction network (the BAR algorithm) is presented, which is quite 
easily implemented at the modern sectioning post, which has vol
tage transformers for each supply line of the contact network, in 
contrast to the supply lines of the substation contact network and 
is caused by the transfer of the function of determining the passing 
(or steady ) short circuit to the sectioning point. In the article, the 
issue of performing the automatic reclosure of the power line of 
the traction substation is considered dependent on the successful 
operation of the BAR algorithm of the sectioning point.

It is established that the most rational option is the implemen-
tation of a dependent automatic reclosing of a traction substation 
using telemechanics.

The authors analyze the possibility of manufacturing compact 
sections of the ac contact network on the basis of single-phase re-
closers OR-27.5 kV. It is noted that it is advisable to use a new au-
tomation scheme in conjunction with the sectionalization points on 
reclosers.

Keywords: traction substation; sectioning point; contact net-
work; alternating current; AR algorithm; BAR algorithm; InTer; EIS; 
recloser; passing short circuit; stable short circuit
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