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Аннотация. При вычислении токов короткого замыкания 
в тяговой сети переменного тока предполагается, что каж-
дая из тяговых подстанций получает питание от несвязанных 
между собой источников внешнего электроснабжения с из-
вестными сопротивлениями. В ряде случаев, особенно при 
питании группы тяговых подстанций от высоковольтной ли-
нии электропередачи продольного электроснабжения, систе-
ма внешнего электроснабжения оказывает влияние не только 
на величину токов короткого замыкания, но и на их перерас-
пределение между смежными тяговыми подстанциями той 
межподстанционной зоны, где рассматривается это замыка-
ние. Такое неучтенное перераспределение может оказывать 
негативное влияние на защиту от коротких замыканий.

Рассматриваются схемы замещения тяговой сети с учетом 
сопротивлений системы внешнего электроснабжения. Обра-
щается особое внимание, что в схемах замещения прямой и 
обратной последовательности значение приведенного сопро-
тивления одной фазы многообмоточного трансформатора, 
вычисленное по напряжению короткого замыкания, не зави-
сит от схемы соединения его обмоток. Отмечается, что в ряде 
случаев полную схему внешней системы электроснабжения 
получить затруднительно. Учитывая, что короткое замыкание 
в тяговой сети для системы внешнего электроснабжения явля-
ется удаленным, предлагается в качестве источников питания 
рассматривать опорные сетевые или тяговые подстанции, от 
которых по высоковольтным линиям электропередачи осу-
ществляется питание тяговых подстанций. Сопротивление 
опорных подстанций как источников питания должно учиты-
вать подключенную эквивалентную энергосистему.

Такое эквивалентирование необходимо осуществлять по 
известным значениям токов или мощностей короткого замы-
кания на вводах опорной подстанции либо, если такие сведе-
ния отсутствуют, по номинальным значениям отключаемых 
токов или мощностей выключателей присоединений высоко-
вольтных линий.

Рассматриваются следующие схемы питания тяговых под-
станций:

-
трически не связанную систему внешнего электроснабжения;

электроснабжения при ее питании от разных опорных под-
станций;

-
лучает питание опорная тяговая подстанция, а от нее двумя 
линиями по кольцевой схеме получают питание тяговые под-
станции.

Эти три общих случая охватывают все наиболее распро-
страненные схемы питания тяговых подстанций. Для каждого 
из них приведены формулы, позволяющие определить ре-

зультирующее эквивалентное сопротивление схемы внешне-
го электроснабжения, которое должно учитываться в схеме 
замещения тяговой сети.

Ключевые слова: тяговая сеть; короткие замыкания; си-
стема внешнего электроснабжения; схемы внешнего питания; 
схемы замещения; сопротивления; токи

Введение. Традиционная схема питания межпод-

станционной зоны от тяговой подстанции А до 

смежной тяговой подстанции В при коротком замы-

кании тяговой сети (между контактной КС и рель-

совой РС сетями) приведена на рис. 1. Она предпо-

лагает, что силовые тяговые трансформаторы Т
А
 и 

Т
В
 получают питание от не связанных между собой 

систем внешнего электроснабжения соответственно 

ЭС
А
 и ЭС

В
 [1, 2, 3, 4].

Искомой величиной являются линейные токи 

I
А
 и I

В
, вычисляемые, например, в соответствии с 

[2, 3, 5]. По этим токам находят токи питающих линий 

контактной сети, значения которых используются для 

выбора уставок защиты от коротких замыканий.

В [6] справедливо отмечается, что принятая на 

рис. 1 схема подключения тяговых подстанций к си-

стеме внешнего электроснабжения не является един-

ственной и в целом ряде случаев, например приве-

денном в [6], не обеспечивает требуемой точности.  

Питание смежных тяговых подстанций может осу-

ществляться от одной системы внешнего электро-

снабжения, от одноцепной или двухцепной линии 

продольного электроснабжения при одностороннем, 

кольцевом или двустороннем питании и т. п. [1, 7]. 

Эти обстоятельства в общем случае влияют не только 

на значения токов I
А
 и I

В
, но и на их соотношения, что 

может негативно сказаться на обосновании выбора 

уставок защит от коротких замыканий, рассчитанных 

не для каждого из реальных случаев подключения тя-

говой подстанции к системе внешнего электроснаб-

жения, а в предположении, что такое подключение 

осуществлено по схеме, приведенной на рис. 1.

В статье рассматривается и обосновывается мето-

дика составления схем замещения и расчета их пара-

метров, предусматривающая и другие возможные спо-

собы присоединения тяговых подстанций к системе 
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внешнего электроснабжения с учетом реальных усло-

вий эксплуатации и проектирования, а также взаимо-

действия с территориальными сетевыми и (или) иными 

энергоснабжающими организациями, к электрическим 

сетям которых эти подстанции подсоединены.

Схемы замещения. Расчет токов короткого замы-

кания в трехфазных электроустановках напряжением 

свыше 1 кВ осуществляется на основании схем заме-

щения, правила составления которых приведены в [8] 

и описаны также в [9, 10, 11]. Согласно [8] для лю-

бого короткого замыкания в общем случае требуется 

составлять три схемы замещения: прямой, обратной 

и нулевой последовательности. Конечный результат 

получают методом наложения. Схемы прямой, об-

ратной и нулевой последовательностей следует вы-

полнять в однолинейном (однофазном) исполнении. 

Никакой погрешности при этом не возникает. Обо-

снование применимости однофазных схем замеще-

ния приведено, например, в [11]. Вместе с тем следует 

отметить, что найденные для схемы замещения токи 

являются реальными только для той части схемы, сту-

пень напряжения которой принята в качестве основ-

ной. Короткое замыкание в тяговой сети является для 

электроустановок несимметричным (двухфазным К(2)) 

с обмоткой трансформатора, соединенной треугольни-

ком. В этом случае токи нулевой последовательности 

отсутствуют, а сопротивления прямой и обратной по-

следовательностей учитываемых элементов одинаковы. 

Поэтому для расчета достаточно составлять только одну 

схему замещения для прямой последовательности.

В упрощенном виде схема замещения при корот-

ком замыкании на выводах понижающего трансфор-

матора приведена на рис. 2, а. Отличительной особен-

ностью схемы в трехлинейном исполнении является 

соединение ЭДС, соответствующее прямой последо-

вательности: источники фазных ЭДС соединены звез-

дой. Из рис. 2, а следует [11]:

( ) ( )к
пС т С т

А,
b cE E E E

I
XX X X X

− − −−
= = =

′ ′+ +

3
3 310 3 10 3 10

2 2

� �
, (1)

где Е — модуль фазовой ЭДС источника питания 

( )a b cE E E E= = =� � � , кВ; пX  — входное сопротивле-

ние тяговой подстанции, равное C т( )X X′ +2 , Ом.

В соответствии с [8] в формуле (1) учтены только 

индуктивные сопротивления, поскольку при вычис-

лении токов короткого замыкания в высоковольтных 

установках значениями активного сопротивления из-

за его малости пренебрегают. Это правило не касается 

сопротивлений тяговой сети.

Знаменатель выражения (1) соответствует так назы-

ваемому входному сопротивлению пX  тяговой подстан-

ции при двухфазном коротком замыкании, состоящему 

из удвоенной суммы фазных сопротивлений питающей 

системы внешнего электроснабжения X
C 

и трансфор-

матора тX , рис. 2, а, б. Расчет может выполняться как 

в относительных, так и в именованных единицах. Как 

правило, для расчетов токов короткого замыкания в тя-

говой сети используются именованные единицы, при-

чем все они должны быть приведены к единым базис-

ным условиям. Для элементов цепи системы внешнего 

электроснабжения и тяговых трансформаторов приве-

дение следует осуществлять по условиям [8]:

ср. ном ср. ном ср. ном
*(ном)

ср. номср.

; ; ,
N N

U U U
E E X X X X

U SU
= = =

2 2

2

� � �

 (2)

где E, X — значения фазных ЭДС, кВ, и сопротив-

лений, Ом, на той ступени напряжения, на которой 

находится данный элемент; *(ном)X  — сопротивление 

элемента, выраженное в относительных единицах 

при номинальных условиях; ср. номU  — среднее номи-

нальное линейное напряжение, кВ, сети той ступени 

напряжения, которая принята за основную (27,5 кВ); 

ср. NU  — среднее номинальное линейное напряжение, 

кВ, той ступени напряжения, где находится элемент, 

параметры которого подлежат приведению (для си-

стемы внешнего электроснабжения 37, 115, 230 кВ); 

номS  — номинальная мощность элемента, МВ·А. Кру-

жок над соответствующей величиной обозначает, что 

она приведена к базисным значениям.

тс, А тс, В

АВ
ВА

А В

ТСА

А

Т

ЭС BЭС

ВТ

РС

КСК
(2)

Рис. 1. Расчетная схема питания межподстанционной зоны 

при коротком замыкании в тяговой сети: ЭС
A
, ЭС

B
 — система 

внешнего электроснабжения тяговых подстанций A и B 

соответственно; Т
A
 и Т

B
 — силовые тяговые трансформаторы; 

КС — контактная сеть; РС — рельсовая сеть; ТС — Т-образная 

схема замещения тяговой сети многопутного участка при коротком 

замыкании; К(2) — расчетная точка двухфазного короткого замыка-

ния; тс, А тс, В АВ, ,Z Z Z  — эквивалентные комплексные сопротивле-

ния схемы замещения тяговой сети многопутного участка

Fig. 1. Calculated power supply scheme of the inter-station zone 

in case of a short circuit in the traction network: ЭС
A
, ЭС

B
 — external 

power supply system of the traction substations A and B respectively; 

Т
A
 and Т

B
 — power traction transformers; КС — catenary; РС — rail 

network; ТС — T-shaped scheme of replacing traction network 

of a multi-track section during a short circuit; К(2) — calculated point 

of a two-phase short circuit; тс, А тс, В АВ, ,Z Z Z  — equivalent complex 

resistances for replacing the traction network of the multi-track section
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К сожалению, в ряде публикаций такие требова-

ния соблюдены не в полной мере, что и приводит к 

расхождениям при составлении схем замещения и в 

результатах расчетов, о которых отмечено в [5].

В связи с многочисленной неопределенностью в 

исходных данных и условиях, при которых возника-

ет короткое замыкание, схема замещения составля-

ется и рассчитывается с большим числом допущений 

и приближений, подробно описанных в [8, 9, 10]. 

Для тяговой сети они дополняются следующими  

[1, 2, 12]: 

питания силовых (тяговых) трансформаторов (на 

рис. 1 фаза b), питающих контактную сеть смежных 

межподстанционных зон; 

-

ционной зоне с коротким замыканием.

Первое допущение связано с тем, что при корот-

ком замыкании в отличие от нормального режима на-

грузка смежных плеч питания оказывает крайне ма-

лое влияние на значения токов коротких замыканий 

I
А
 и I

В
. Второе допущение учитывает, что при резком 

снижении напряжения в контактной сети с коротким 

замыканием силовая цепь электровозов запирается, 

либо переходит в режим, благоприятствующий повы-

шению чувствительности защиты.

Расчетными точками короткого замыкания при вы-

боре уставок релейной защиты являются шины поста 

секционирования и шины смежной тяговой подстан-

ции. Эквивалентное сопротивление цепи короткого 

замыкания от источника выработки электроэнергии 

в системе внешнего электроснабжения до точки ко-

роткого замыкания в тяговой сети получается, как 

правило, настолько большим, что короткое замыка-

ние считают удаленным [8] с периодической состав-

ляющей тока короткого замыкания, неизменной по 

амплитуде. В этих условиях расчетной схеме питания, 

приведенной на рис. 1, соответствует трехлинейная 

схема замещения прямой последовательности, пока-

занная на рис. 3, а. Приняв

А, рас С, А С, А

В, рас С,В С,В

кВ

кВ,

( ) ( )

( ) ( )

, ;

,

a c

a c

U E E

U E E

′ ′= −

′ ′= −

� � �

� � �  (3)

представим трехлинейную схему замещения в одно-

линейном исполнении (рис. 3, б), в которой

( )
( )

п, А С, А т, А

п, В С, В т, В

Ом

Ом

, ;

, .

X X X

X X X

′= +

′= +

2

2
 (4)

Обозначим 

А п, А тс, А

В п, В тс, В

Ом;  

Ом.

,

,

Z jX Z

Z jX Z

= +

= +  (5)

где Z
тс, А

, Z
тс, В

 — эквивалентные комплексные сопро-

тивления схемы замещения тяговой сети многопутно-

го участка. (Здесь и далее все сопротивления, обозна-

ченные буквой Z, являются комплексными.)

Искомые токи I
А
 и I

В
 для этой схемы замещения 

вычисляют по формулам

АВ АВ
А, рас В, рас

В В
А

АВ
А АВ

В

А;,

Z Z
U U

Z Z
I

Z
Z Z

Z

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

3

1

10

1

� �
�  (6)

АВ АВ
В, рас А, рас

А А
В

В
В АВ

А

А.,

Z Z
U U

Z Z
I

Z
Z Z

Z

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

3

1

10

1

� �
�   (7)

Значения токов, вычисленных по (6) и (7) не 

зависят от схемы соединения обмоток тяговых 

трансформаторов, поскольку сопротивление этих 

трансформаторов входит составной частью в сопро-

тивления Z
А
 и Z

B
. При вычислении наибольших зна-

чений токов I
А
 и I

В
 для максимального режима рабо-

ты системы внешнего электроснабжения принимают 

линейные напряжения А, рас В, рас кВ,U U= = 28 2 . Наи-

меньшее значение этих токов для минимально-

го режима работы этой системы определяют при 

А, рас В, рас кВ,U U= = 26 2 .

Сопротивление тяговой сети. Сопротивления Z
тс, A

, 

Z
тс, B

, Z
AB

 (рис. 3) зависят от конфигурации сети, 

а) б)

в)

Рис. 2. Трехлинейная (а) и однолинейные (б, в) 

упрощенные схемы замещения прямой последовательности, 

при двухфазном коротком замыкании: 

Ea, Eb, Ec — фазные ЭДС источников питания;

СX ′  — индуктивное сопротивление фазы системы внешнего 

электроснабжения, приведенное к базовому напряжению;

тX  — индуктивное сопротивление фазы понижающего 

трансформатора, приведенное к базовому напряжению;

 пX  — входное сопротивление тяговой подстанции

Fig. 2. Three-line (а) and single-line (б, в) 

simplified equivalent sequence replacement schemes 

with two-phase short circuit:

Ea, Eb, Ec – phase EMF of power sources; СX ′  — phase inductive 

resistance of external power supply system, reduced to the base voltage; 

тX  — phase inductive resistance of the step-down transformer, reduced 

to the base voltage; пX  — input resistance of traction substation

к

т

т

т

а

b

c

С

С

С

К
(2)
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тора X
т
 с любой схемой соединения обмоток принято 

вычислять на основании данных опыта короткого за-

мыкания по формуле [12], на одну фазу

фк
к *(ном)

к ф

фк

ф

Ом,,

UU
X X

I I

Uu

I

= = =

=

33

3

1010

10

100
 (8)

где кU  — фазное напряжение, кВ, подводимое к транс-

форматору при замкнутой накоротко обмотке вторич-

ного напряжения и при условии, что фазный ток I
к
, А, 

при коротком замыкании равен своему номинальному 

значению I
ф
,

 
I

к  
= I

ф
; *(ном)X  — относительное значение 

сопротивления фазы трансформатора, равное кu /100; 

фU  — номинальное значение напряжения фазы, кВ.

а)

б)

Рис. 3. Трехлинейная (а) и эквивалентная однолинейная (б) схемы замещения тяговой сети 

межподстанционной зоны при коротком замыкании: 

С, А( ) С, А( ) С, В( ), , ...,a b cE E E′ ′ ′� � �  — приведенные к ступени среднего номинального напряжения тяговой сети фазовые ЭДС (фазы a, b и c) 

систем внешнего электроснабжения тяговых подстанций A и B соответственно;  А, рас В, рас,U U� �  — расчетные напряжения тяговых 

подстанций A и B соответственно; С, А С, В,X X′ ′  — эквивалентные индуктивные, приведенные к среднему номинальному напряжению 

холостого хода на шинах, питающих контактную сеть, сопротивления фазы систем внешнего электроснабжения для тяговых подстанций 

A и B соответственно; т, А т, В,X X  — эквивалентные индуктивные, приведенные к ступени среднего номинального напряжения 

тяговой сети, сопротивления фазы силовых (тяговых) трансформаторов тяговых подстанций A и B соответственно;

 п, А п, В,X X  — эквивалентные сопротивления тяговых подстанций A и B соответственно 

Fig. 3. Three-line (а) and equivalent single-line (б) circuit of traction network of the inter-station area in case of short circuit:

 С, А( ) С, А( ) С, В( ), , ...,a b cE E E′ ′ ′� � �  — phase EMF voltage (phase a, b and c) of the external power supply systems of the traction substations A and B 

respectively, reduced to the level of the average nominal voltage of the traction network; А, рас В, рас,U U� �  — calculated voltages of the traction 

substations A and B respectively; С, А С, В,X X′ ′  — equivalent inductive phase resistance of external power supply systems for traction substations A and 

B respectively, reduced to the average nominal open circuit voltage on the buses supplying the contact network; т, А т, В,X X  — equivalent inductive 

phase resistance of the power (traction) transformers of the traction substations A and B respectively, reduced to the level of the average nominal 

voltage of the traction network; п, А п, В,X X  — equivalent resistance of the traction substations A and B respectively  

схемы питания, расчетной точки короткого замы-

кания. Формулы для их вычисления приведены в 

[2, 3], а также в стандарте ОАО «РЖД» СТО РЖД 

07.021.1 – 2015  «Защита систем электроснабжения же-

лезной дороги от коротких замыканий и перегрузки. 

Ч. 4. Методика выбора уставок защит в системе тяго-

вого электроснабжения переменного тока�.

Сопротивление трансформаторов. В каждой фазе 

схемы замещения системы электроснабжения мощ-

ный трансформатор учитывается сопротивлением X
т
, 

определяемым по так называемому сопротивлению 

короткого замыкания X
к
. При определении этого па-

раметра X
к
 для трансформатора со схемой соединения 

обмоток Y / �  могут возникать, как показывает прак-

тика, некоторые сложности, поэтому остановимся  

на этом более подробно. Сопротивление трансформа-

C, B (а)C, A (а)C, A (c)C, A (b) C, B (с) C, B (b)

C, AC, AC, A

т, A т, A т, A

тс, A тс, B

т, B т, B т, B

C, B C, BC, B

А
АВ

В

А, рас
В, рас

п, В

тс, Втс, А

А
п, А

АВ

В



Ю. И. Жарков и др. /Вестник ВНИИЖТ. 2019. Т. 78. № 1. С. 10 – 18

© Вестник Научно-исследовательского института железнодорожного транспорта (Вестник ВНИИЖТ), 2019       ISSN 2223 – 973114

Напряжение короткого замыкания кu , %, для каж-

дой обмотки указывается в паспорте трансформатора. 

Значение кX  удобно выразить через линейные номи-

нальные величины напряжения номU  и тока номI , имея 

в виду, что для схемы соединения обмоток в звезду 

ф ном /U U= 3, ф номI I= , а для соединения в треуголь-

ник ф номU U= , ф ном /I I= 3. Тогда для трансформа-

тора со схемой соединения обмоток Y/Y имеем

ф номк к
к Y

ф ном

ном номк

ном ном

,

,

U Uu u
X

I I

U Uu

U S

= = ×

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟× =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

3 3

2

10 10

100 100 3

100  (9)

а для трансформатора со схемой соединения обмоток 

Y / � получаем

ф ф фк к
к

ф ф ф

ном номк к

1 ном

,

,

U U Uu u
X

I I U

U Uu u

S S

�

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= = =⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

= =

3 3

2 2

10 10

100 100

3

100 100
 (10)

где ном,S S
1  — номинальная мощность трансформато-

ра и мощность одной его фазы, МВ·А.

Значения к, YX  и к,X �  отличаются в 3 раза. По-

скольку кu  / 100 = *(ном)X , то выражение (9) приведено 

к базисным параметрам для схемы замещения систе-

мы электроснабжения (рис. 3). При этом в каждой 

фазе сопротивление к, YX  включено последовательно 

с фазной ЭДС источника питания.

Иначе обстоит дело с сопротивлением к,X �, кото-

рое не отвечает условиям (2), так как относительное со-

противление кu  / 100 отнесено здесь не к номинальной 

мощности трансформатора, а только к мощности одной 

его фазы. При этом сопротивление к,X � включено по-

следовательно не с фазной, а с линейной ЭДС источни-

ка питания и поэтому не может использоваться в схеме 

замещения, приведенной на рис. 3. Схема замещения 

энергосистемы, в которой может использоваться сопро-

тивление к,X �, должна иметь вид треугольника, причем 

в каждой фазе сопротивления всех других элементов, 

определяемые через относительные единицы, должны 

быть приведены к мощности одной фазы соответствую-

щего элемента или пересчитаны от фазного напряжения 

к линейному. Такая схема замещения приведена в [13].

Для возможности использования сопротивления    

к,X � в схеме замещения энергосистемы, предусмо-

тренной стандартом [8], его надо привести к базис-

ным условиям по формулам

 (11)

Из сопоставления выражения (9) с формулами 

(10) и (11) следует, что при одинаковых значениях 

к /u 100 приведенные к одинаковым базовым усло-

виям сопротивления трансформатора при обмотках, 

соединенных звездой и соединенных треугольником, 

одинаковы. Поэтому приведенное сопротивление 

трансформатора считают не зависящим от схемы сое-

динения его обмоток, что специально оговорено так-

же в [11, 14, 15] и учитывается в [8, 9, 10].

В отдельных случаях, к сожалению, сопротивления 

к,X �, вычисляемые по формуле (10) и не приведенные 

к базисным условиям, ошибочно используют в схеме за-

мещения, показанной на рис. 3. Это и является неявной 

причиной расхождения расчетов, отмеченных в [5].

Таким образом, для вычисления сопротивления 

фазы трансформатора в схеме замещения, приведен-

ной на рис. 3, а, сведения о схеме соединения его об-

моток не требуются и применяют формулу [8, 9, 10, 11].

номк
т

т

Ом, .
Uu

X
S

=
2

100

�
 (12)

В этой формуле кu  выраженно в процентах, номU  в 

кВ, а тS  в МВ·А.

Во избежание иногда встречающегося неточного 

толкования следует подчеркнуть, что при вычисле-

нии по формуле (12) сопротивления двух- или трехоб-

моточного трансформатора (для любой обмотки или 

пары обмоток) в схеме замещения системы электро-

снабжения при двух- или трехфазном коротком замы-

кании сведений о схеме и группе соединения обмоток 

трансформатора не требуется.

В дальнейшем предполагаем, что сопротивление всех 

элементов, входящих в схему замещения по рис. 3, а и 

др., являются приведенными к единым базисным усло-

виям, и кружок над их обозначением ставить не будем.

Эквивалентирование внешней системы электроснаб-
жения. При проектировании тяговой сети на перспек-

тиву полная схема внешней системы электроснаб-

жения, принадлежащая территориальным сетевым и 

(или) иным энергоснабжающим организациям, к элек-

трическим сетям которых подключаются тяговые под-

станции, как правило, неизвестна. Не раскрывается 

она полностью и в период текущей эксплуатации же-

лезной дороги. Вместе с тем в [8] допускается эквива-

лентировать удаленную от места короткого замыкания 

часть электроэнергетической системы. В настоящее 

время используется практика такого эквивалентиро-

вания с помощью эквивалентных индуктивных при-

веденных сопротивлений прямой последовательности 

СX ′  ( С, А С, В,X X′ ′ ) фазы эквивалентной системы внешнего 

электроснабжения, указанных на рис. 3, а. Значения 

этих сопротивлений СX  для каждой тяговой подстан-

ции, приведенные к среднему номинальному напряже-

нию сети, питающей тяговую подстанцию, сообщают-

ся сетевой организацией, к которой данная подстанция 

подключена. Вместо значения СX  сетевая организация 

может сообщить значение тока к
( )I 3

, кА, или мощности 

к,ф
т к к

ном ном
к , ,, .

XUS
X X X X

S U
�

� ��= = = =
2

1

2 3

� �
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Сопротивление фазы С, ОX  эквивалентной энерго-

системы для опорной подстанции вычисляют по фор-

мулам (13, 14). Если значения к
( )I 3

 и к
( )S 3

 неизвестны, 

то вместо них используют значение номинального 

отключаемого тока или номинальной отключаемой 

мощности тех выключателей опорной подстанции, к 

которым подключены высоковольтные линии элек-

тропередачи, питающие тяговые подстанции [9]. Со-

противление высоковольтных линий электропереда-

чи вычисляют по [8, 9]. Сопротивление С, ОX ′  опорной 

подстанции и линии электропередачи С, лX ′ , приведен-

ные к основному (базовому) напряжению схемы за-

мещения, в качестве которого принято 27,5 кВ, вы-

числяют по (2).

Рассмотрим далее три наиболее характерных схе-

мы питания тяговых подстанций от опорных:

опорной подстанции, входящей в электрически не 

связанную систему внешнего электроснабжения;

-

ковольтной двухцепной линии электропередачи про-

дольного электроснабжения при ее двустороннем пи-

тании от разных опорных подстанций;

Рис. 4. Упрощенные схемы питания и замещения 

при двустороннем питании от двухцепной высоковольтной линии 

электропередачи продольного электроснабжения: а — схема питания; 

б и в — схемы замещения; О1 и О2 — опорные подстанции

Fig. 4. Simplified power supply and replacement schemes 

with two-way power from a double-circuit high-voltage power line 

for longitudinal power supply: а — power circuit; б and в — equivalent 

schemes; О1 и О2 — master substations

к
( )S 3

, МВ·А, трехфазного короткого замыкания на вво-

дах в данную тяговую подстанцию. В этом случае со-

противление СX  согласно [8] вычисляют по формуле

ср. ном ср. ном
С

кк

Ом,
( )( )

,
U U

X
SI

= =
2

33
3

 (13)

где ср. номU  — среднее номинальное напряжение сети, 

питающей вводы высокого напряжения тяговой под-

станции, кВ.

Сопротивление СX ′, приведенное к основному на-

пряжению 27,5 кВ тяговой сети в схеме замещения, 

вычисляют по известной формуле

С С
ср. ном

Ом
,

, .X X
U

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟′ ⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

2

27 5
 (14)

Входное сопротивление пX  тяговой подстанции 

(рис. 2, в и рис. 3, б) в этом случае имеет вид

( ) к
п С т

номк
( )

, ,
.

u
X X X

SS

⎛ ⎞⎟⎜′ ⎟= + = +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

2 2

3

27 5 27 5
2 2

100
 (15)

Такая формула приведена в [2, 3], а также другим 

путем получена в [5, 6]. Если при определении пX  

ошибочно использовать в качестве СX ′  и тX  не при-

веденные по (2) и схеме замещения по рис. 3, а значе-

ния [8], а отнесенные к мощности только одной фазы 

(как сопротивление к,Z �), то результат окажется в 

3 раза больше. Таким образом, упомянутые выше рас-

хождения в расчетах могут быть обусловлены и тем, 

что сопротивления, величины которых в именован-

ных единицах определяются через их относительные 

значения, ошибочно не приводятся к базовым усло-

виям стандартной схемы замещения [8].

Вычисление СX ′  по параметрам трехфазного ко-

роткого замыкания на вводах в тяговую подстанцию 

является самым простым способом учета влияния 

сис темы внешнего электроснабжения на токи корот-

кого замыкания тяговой сети.

В определенных условиях, как было отмечено 

выше, такой упрощенный подход для некоторых схем 

внешнего питания тяговых подстанций и двусторон-

нем питании тяговой сети может вызвать погрешность 

при вычислении искомых токов по формулам (6), (7). 

Более точное эквивалентирование удаленной ча-

сти системы внешнего электроснабжения обеспечи-

вается, если в качестве источников энергии принять 

так называемые опорные сетевые или тяговые под-

станции [1, 7], от которых по высоковольтным лини-

ям электропередачи питаются все транзитные (про-

межуточные) проходные или на отпайках тяговые 

подстанции. Эквивалентную приведенную ЭДС фазы 

С, ОE ′  опорной подстанции принимают равной

С, О кВ
,

, .E ′ =
27 5

3
 (16)
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высоковольтных линий электропередачи по кольце-

вой схеме от одной опорной тяговой подстанции, ко-

торая двухцепной линией соединена с опорной сете-

вой подстанцией.

Если смежные тяговые подстанции получают пи-

тание каждая от своей опорной подстанции, входя-

щей в электрически не связанную систему внешнего 

электроснабжения, то эквивалентные приведенные 

сопротивления С, АX ′  и С, ВX ′ , показанные на рис. 3, а, 

вычисляют по формуле

С С, О С, л Ом.,X X X′ ′ ′= +  (17)

Для опорной сетевой понизительной подстан-

ции, совмещенной с опорной тяговой подстанцией, 

очевидно, С, лX ′  = 0.

На рис. 4, а приведена упрощенная схема пи-

тания смежных тяговых подстанций A и B от двух-

цепной линии продольного электроснабжения при 

двустороннем питании от опорных (сетевых или тя-

говых) подстанций O1 и O2. Схему замещения систе-

мы внешнего электроснабжения можно представить 

в виде, приведенном на рис. 4, б, в которой каждая из 

тяговых подстанций подключена к двум источникам 

питания O1 и O2 с эквивалентными приведенными 

фазными ЭДС соответственно С, ОE ′
1 и С, О2E ′  (линей-

ными напряжениями С, О1E ′ 3 и С, О2E ′ 3) и их фазны-

ми сопротивлениями С, О1X ′  и С, О2X ′ . Эквивалентное 

приведенное сопротивление линий электропередачи 

от тяговой подстанции A до опорной подстанции O1 

имеет обозначение С, О1 АX −
′ , а до опорной подстанции 

O2 обозначено С, О2 АX −
′ . Соответственно, эквивалент-

ное приведенное сопротивление линий электропе-

редачи от тяговой подстанции B до опорной под-

станции O1 имеет обозначение С, О1 ВX −
′ , а до опорной 

подстанции O2 обозначено С, О2 ВX −
′ . 

Эквивалентные ЭДС С, ОE ′
1
 и С, О2E ′  вычисляют по 

(16). Если на практике они не одинаковы, то следу-

ет учесть их различия. Эквивалентные приведенные 

сопротивления опорных подстанций С, О1X ′  и С, О2X ′  

вычисляют по формулам (13) и (14). Сопротивление 

единицы длины участков линий электропередачи, 

принимаемые по [8, 9], приводят к основному (ба-

зовому) напряжению по (2) и умножают на соответ-

ствующую длину. Используя правила преобразования 

схемы замещения, получим результирующую схему 

замещения системы внешнего электроснабжения, 

приведенную на рис. 4, в, в которой

( ) ( )

( ) ( )

С, О С, О2 С, О2 А С, О2 С, О1 С, О1 А

С, А
С, О1 С, О1 А С, О2 С, О2 А

С, О С, О2 С, О2 В С, О2 С, О1 С, О1 В

С, В
С, О1 С, О1 В С, О2 С, О2 В

;

.

E X X E X X
E

X X X X

E X X E X X
E

X X X X

− −

− −

− −

− −

′ ′ ′ ′ ′ ′+ + +
′ =

′ ′ ′ ′+ + +

′ ′ ′ ′ ′ ′+ + +
′ =

′ ′ ′ ′+ + +

1

1

            

( )( )

( )( )

С, О1 С, О1 А С, О2 С, О2 А

С, А
С, О1 С, О1 А С, О2 С, О2 А

С, О1 С, О1 В С, О2 С, О2 В

С, В
С, О1 С, О1 В С, О2 С, О2 В

;

.

X X X X
X

X X X X

X X X X
X

X X X X

− −

− −

− −

− −

′ ′ ′ ′+ +
′ =

′ ′ ′ ′+ + +

′ ′ ′ ′+ +
′ =

′ ′ ′ ′+ + +

Эти значения используются в схеме замещения, 

показанной на рис. 3, а. Значения С, АE ′  и С, ВE ′  при их 

равенстве принимают по (16).

Схема одностороннего кольцевого питания тя-

говых подстанций A и B двумя линиями от опорной 

сетевой подстанции O1 через опорную тяговую под-

станцию O2 и ее схема замещения показаны на рис. 5. 

Фазная ЭДС опорной подстанции O1 обозначена С, ОE ′
1
, 

а ее эквивалентное фазное сопротивление С, О1X ′ . При-

Рис. 5. Упрощенные схемы питания и замещения 

при одностороннем питании от двухцепной высоковольтной 

линии электропередачи продольного электроснабжения: 

а — схема питания; б, в, г — схемы замещения

Fig. 5. Simplified power supply and replacement schemes 

with one-way power from a double-circuit high-voltage power line 

for longitudinal power supply:

а — power circuit; б, в, г — equivalent schemes
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веденное сопротивление фазы высоковольтной линии 

между опорными подстанциями O1 и O2 обозначено  

С,О1�О2X ′ . Сопротивление фаз высоковольтной линии 

между опорной подстанцией O2 и тяговыми под-

станциями A и B обозначены соответственно С, О2 АX −
′ , 

С, О2 ВX −
′  и С, А ВX −

′  (рис. 5, б).

Треугольник сопротивлений между точками d, e, 

g на рис. 5, б может быть преобразован в звезду, со-

стоящую из сопротивлений X
1
, X

2
 и X

3
, показанных на 

рис. 5, в. Их значения равны [8]

 

С, О2 А С, О2 В

С, О2 А С, О2 В А В

С, О2 А А В

С, О2 А С, О2 В А В

С, О2 В А В

С, О2 А С, О2 В А В

Ом

Ом;

Ом.

, ;

,

,

X X
X

X X X

X X
X

X X X

X X
X

X X X

− −

− − −

− −

− − −

− −

− − −

′ ′
=
′ ′ ′+ +

′ ′
=
′ ′ ′+ +

′ ′
=
′ ′ ′+ +

1

2

3

Схема, приведенная на рис. 5, в, обычным путем пре-

образуется в схему, показанную на рис. 5, г, в которой

( )

( )

А, ф
С, А С, О1 С, О1 О

В, ф

В, ф
С, В С, О1 С, О1 О

А, ф

;

.

Z
X X X X X

Z

Z
X X X X X

Z

−

−

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟′ ′ ′ ⎜= + + + +⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟′ ′ ′ ⎜= + + + +⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

2 1 2

2 1 3

1

1

Комплексные сопротивления А, фZ  и В, фZ  для этой 

схемы вычисляют по выражениям

( )
( )

А ф т, А тс, А

В, ф т, В тс, В

, ;

.

Z j X X Z

Z j X X Z

= + +

= + +

2

3

2

2

Подобным образом определяют значения С, АX ′ , 

С, ВX ′  и для других схем питания тяговых подстанций.

Заключение. 1. При отсутствии сведений о системе 

внешнего электроснабжения в целом следует ее эк-

вивалентировать  относительно опорных сетевых или 

тяговых подстанций.

2. ЭДС и сопротивление элементов системы внеш-

него электроснабжения используются, как правило, в 

именованных единицах и должны быть определены в 

соответствии с [7, 8, 9, 10]. При этом особое внимание 

следует обратить на то обстоятельство, что для прямой 

и обратной последовательности при заданном напря-

жении короткого замыкания u
к
, % приведенное сопро-

тивление X
т
 фазы двух- и многообмоточных трансфор-

маторов от схемы соединения обмоток не зависит.

3. Предложенные методики учета параметров си-

стемы внешнего электроснабжения могут быть ис-

пользованы при проектировании электрификации 

железных дорог и в условиях текущей эксплуатации, 

а также при авариях на высоковольтной линии элек-

тропередачи продольного электроснабжения.
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Accounting power supply schemes for traction substations in the calculation of short 
circuits in the AC traction network

Yu. I. ZHARKOV, N. A. POPOVA, E. P. FIGURNOV

Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education “Rostov State University of Railway Engineers” (FGBOU VO RGUPS), 
Rostov-on-Don, 344038, Russia

Abstract. When calculating short-circuit currents in the AC 
traction network, it is assumed that each of the traction substations 
receives power from uncoupled external power supply sources 
with known resistances. In some cases, especially when powering 
a group of traction substations from a high-voltage power line of 
a longitudinal power supply, the external power supply system af-
fects not only the magnitude of short-circuit currents, but also their 
redistribution between adjacent traction substations of the inter-
station area where this circuit is considered. Such unrecorded re-
distribution can have a negative effect on short circuit protection.

The article considers the equivalent circuit of the traction net-
work, taking into account resistance of the external power supply 
system. Particular attention is paid to the fact that in replacement 
circuits of direct and negative sequence value of reduced resistance 
of one phase of a multiwinding transformer, calculated from the 
short circuit voltage, does not depend on the connection scheme 
of its windings. It is noted that in some cases it is difficult to obtain 
a complete scheme of an external power supply system. Consi-
dering that the short circuit in the traction network for the external 
power supply system is remote, it is proposed taking into account 
the reference network or traction substations as power sources, 
from which high-voltage transmission lines power the traction sub-
stations. Resistance of the supporting substations as power sources 
must takes into account connected equivalent power system.

Such equivalenting should be carried out by known values of 
currents or short-circuit powers at the inputs of the reference sub-
station or, if such information is not available, by the rated values of 
the switched-off currents or powers of the switches of high-voltage 
line connections.

The following power schemes for traction substations are con-
sidered: each from its own supporting substation, which is part of 
an electrically uncoupled external power supply system; from the 
double-circuit high-voltage line of longitudinal power supply when 
it is powered from different supporting substations; from the sup-
porting network substation, the traction substation receives power 
from two lines, and from this the traction substations receive power 
from two lines in a circle pattern.

These three common cases cover all the most common power 
schemes for traction substations. For each of them formulas are 
given to determine the resulting equivalent resistance of the exter-
nal power supply circuit, which should be taken into account in the 
replacement circuit of the traction network.

Keywords: traction network; short-circuits; external power sup-
ply system; external power supply schemes; replacement schemes; 
resistances; currents
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