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аннотация. Релейная защита тяговых сетей от токов ко-
роткого замыкания на участках переменного тока должна об-
ладать как селективностью, так и быстродействием. Однако 
на участках с наиболее высокой вероятностью пережога кон-
тактных проводов при коротком замыкании для повышения 
быстродействия вынужденно поступаются селективностью. Та-
кие режимы работы релейной защиты в тяговой сети являются 
специфическими. Автором рассматривается один из таких ре-
жимов, а именно работа дистанционных защит с увеличенной 
зоной действия ступени без выдержки времени при частично-
неселективной системе защиты, обеспечивающая максималь-
но быстрое отключение повреждения в пределах всей защи-
щаемой зоны. Вместе с тем указывается, что увеличение зоны 
действия ступени без выдержки времени до размеров защи-
щаемого участка может стать причиной неселективных отклю-
чений ряда выключателей при повреждении вблизи тяговых 
подстанций или поста секционирования. Поэтому предлага-
ется подобрать оптимальную величину настраиваемой зоны 
неселективного действия защит, при которой вероятность не-
селективных отключений выключателей будет минимальной. 
Для этого автором представлено аналитическое решение дан-
ной задачи, позволяющее автоматизировать вычисления при 
формировании предложений по настройке защит в специфи-
ческом режиме работы. Отмечается, что путем подбора в фор-
мулах значения коэффициента чувствительности можно на-
строить зону неселективного действия дистанционных защит 
так, что ее реальная величина будет приближаться к размерам 
защищаемого участка, оставаясь при этом строго больше его, 
что позволит исключить опасность пережога контактных про-
водов при коротком замыкании и уменьшить вероятность не-
селективных отключений выключателей на участке. 

Ключевые слова: переменный ток; тяговая сеть; специ-
фические режимы; дистанционная защита; зона неселектив-
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Введение. Релейная защита тяговых сетей от токов 
короткого замыкания (КЗ) на участках перемен-

ного тока должна обладать как селективностью, так и 
быстродействием [1].

Однако имеют место специфические режимы ра-
боты защиты, когда вынужденно поступаются селек-
тивностью для повышения быстродействия. Таким 
режимам отдается предпочтение, как правило, на 
участках с повышенной вероятностью пережога кон-
тактных проводов при КЗ [2, 3].

Рассмотрим один из таких режимов, а именно ра-
боту дистанционных защит с увеличенной зоной дей-
ствия ступени без выдержки времени при частично 

неселективной системе защиты, обеспечивающей 
максимально быстрое отключение повреждения в 
пределах всей защищаемой зоны.

Очевидно, что увеличение зоны действия ступе-
ни без выдержки времени до размеров защищаемого 
участка может стать причиной неселективных отклю-
чений ряда выключателей при повреждении вблизи 
тяговых подстанций или поста секционирования.

Это происходит в том числе из-за влияния, кото-
рое оказывает значение тока КЗ на величину уставки. 
Так, вследствие взаимодействия токов КЗ в контакт-
ных сетях параллельных путей реальная величина 
зоны неселективного действия дистанционных защит 
существенно меньше настраиваемой длины участка, 
выходящего за пределы защищаемой зоны.

Следовательно, для снижения числа неселективных 
отключений выключателей требуется подобрать опти-
мальную величину настраиваемой зоны неселективно-
го действия защит, при которой вероятность ложных 
отключений выключателей будет минимальной.

Аналитическое решение. В исследованиях [4] и [5] 
для решения аналогичной задачи был принят графо-
аналитический способ. Покажем аналитическое ре-
шение этой задачи, что позволит автоматизировать 
вычисления при формировании предложений по на-
стройке защит в специфическом режиме работы.

Произведем вывод основных формул применитель-
но к расчетной схеме (см. рисунок) для случая, харак-
теризующего условия, складывающиеся в первый мо-
мент времени после возникновения КЗ, когда ни один 
из выключателей питающих линий не отключился.

Уставка ступени без выдержки времени дистанци-
онных защит выключателей тяговой подстанции 1 для 
рассматриваемого двухпутного участка определяется 
из выражения

сз чК ,Z z L=1 22 12  (1)

где Кч — коэффициент чувствительности; z22 — удель-
ное сопротивление тяговой сети двухпутного участка 
при включенной в работу контактной сети обоих пу-
тей и равных по величине и направлению токах в их 
подвесках, Ом/км; L1 —  расстояние от тяговой под-
станции 1 до поста секционирования.
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При этом сопротивление, измеряемое защитой 
выключателей тяговой подстанции 1, может быть 
найдено по формуле
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где U12 — расчетное напряжение сети энергосистемы, 
приведенное к ступени 27,5 кВ, кВ; Zs1 — собственное 
сопротивление узла тяговой подстанции 1 эквива-
лентной схемы сети энергосистемы, Ом; Zs12 — взаим-
ное сопротивление между узлами тяговых подстанций 
1 и 2 эквивалентной схемы сети энергосистемы, Ом; 
Zт1 — сопротивление фазы трансформатора тяговой 
подстанции 1, Ом.

Тогда, подставив в формулу (2) аналитические вы-
ражения для токов, полученные из системы уравнений 
равновесия для схемы (см. рисунок) [6], и приравняв 
ее правую часть с правой частью выражения (1), после 
некоторых преобразований получим квадратное урав-
нение с независимой переменной lк:
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где z21 — удельное сопротивление тяговой сети одного 
пути двухпутного участка при отключенной кон-
тактной сети другого пути, Ом/км; z–12 — удельное 
со п ротивление тяговой сети одного пути двухпутно-
го участка при включенной в работу контактной сети 
обоих путей и равных по величине, но противополож-
ных по направлению токах в их подвесках, Ом/км;  
Zs2 — собственное сопротивление узла тяговой подстан-
ции 2 эквивалентной схемы сети энергосистемы, Ом;  
Zт2 — сопротивление фазы трансформатора тяговой 
подстанции 2, Ом; Zэ – эквивалентное сопротивление в 
месте КЗ, Ом.

Значения удельных сопротивлений для различно-
го вида контактной сети и контактных подвесок пред-
ставлены, например, в [7, 8].

Решением полученного уравнения (3) будет
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Таким образом, формула для определения реаль-
ной величины зоны неселективного действия дистан-
ционных защит выключателей тяговой подстанции 1  
(см. рисунок), т. е. длины участка, выходящего за пре-
делы защищаемой зоны, будет следующей:

к,l L l= -1 2  (20)

или
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Выполнив аналогичные действия относительно за-
щит выключателей неповрежденных питающих линий 

Расчетная схема межподстанционной зоны тяговой сети:
ТП1, ТП2 — тяговые подстанции 1 и 2; ПС — пост секционирования; 
L1, L2 — расстояния от тяговых подстанций 1 и 2 до поста секциони-
рования, км; lк — расстояние от тяговой подстанции 2 до места КЗ, 
км; l1(2) и l3 — длины зон неселективного действия дистанционной 
защиты выключателей тяговой подстанции 1(2) и поста секциони-
рования  соответственно, км; , ,I I I1 2 3

    — токи КЗ в ветвях схемы, А
Design diagram of the traction network inter-substation zone:

ТП1, ТП2 — traction substations 1 and 2; ПС — sectioning post; L1, L2 — 
distances from traction substations 1 and 2 to the sectioning post, km; 

lк — distance from traction substation 2 to the place of short circuit, km;  
l1(2) и l3 — lengths of zones of non-selective action of distance protection 
of switches of traction substation 1 (2) and sectioning post respectively, 
km; , ,I I I1 2 3

    — short-circuit currents in the branches of the circuit, A
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тяговой подстанции 2 и поста секционирования, рас-
сматриваемых на расчетной схеме (см. рисунок), полу-
чим выражения для определения длин реальных зон не-
селективного действия защит указанных выключателей:

•	для	защиты	выключателя	тяговой	подстанции	2
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•	для	защиты	выключателя	поста	секционирования
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В результате, подбирая в полученных выраже-
ниях значения коэффициента чувствительности Кч 
в пределах от 1 до 1,15, можно настроить зону несе-
лективного действия дистанционных защит так, что 
ее реальная величина будет приближаться к разме-
рам защищаемого участка, оставаясь при этом стро-
го больше его, что позволит исключить опасность 
пережога контактных проводов при КЗ и уменьшить 

вероятность неселективных отключений выключате-
лей на участке. Так, в [6] длина реальной зоны несе-
лективного действия защит для случая на рисунке при 
коэффициенте чувствительности Кч = 1,15 составила 
порядка 0,83 – 1,261 км в зависимости от мощности КЗ 
на вводах тяговых подстанций, питающих участок, и 
мощности их понижающих трансформаторов. Умень-
шая в приведенных формулах коэффициент чувстви-
тельности, можно контролировать пределы изменения 
этой длины и тем самым значительно ее сократить, со-
хранив при этом длину реальной зоны неселективного 
действия строго больше длины защищаемого участка.

Заключение. Приведенное аналитическое решение 
задачи определения оптимальной величины настраи-
ваемой зоны неселективного действия дистанцион-
ных защит поможет сформировать предложения по 
их настройке в рассмотренном режиме, гарантирую-
щем минимальную повреждаемость контактной сети 
при минимальном количестве неселективных отклю-
чений выключателей, что, несомненно, будет способ-
ствовать повышению надежности работы системы 
тягового электроснабжения.
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Calculation of specific operating modes of relay protection for AC traction networks
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Moscow, 127994, Russia

Abstract. Relay protection of traction networks against 
short-circuit currents in alternating current sections should have 
both selectivity and speed. However, in areas with an increased 
pro bability of burnout of contact wires during a short circuit, se-
lectivity is often put away to increase the speed of response. Such 
operating modes of relay protection in the traction network are 
specific. The author considers one of these modes, namely, the 
operation of distance protections with an increased step area 
without time delay with a partially non-selective protection sys-
tem, which ensures the fastest possible shutdown of damage 
within the entire protected area. At the same time, it is indicated 
that an increase in the coverage area of a step without a time 
delay to the size of the protected area can cause non-selective 
tripping of a number of switches in case of damage near substa-
tions or a sectioning post. Therefore, it is proposed to select the 
optimal value of the tunable zone of non-selective protection ac-
tion, at which the probability of non-selective tripping of switches 
will be minimal. For this, the author presents an analytical solu-
tion to this problem, which allows automating calculations when 
forming proposals for setting up protection in a specific operating 
mode. It is noted that by choosing the sensitivity coefficient value 
in the formulas, it is possible to adjust the zone of non-selective 
action of distance protections so that its real value will approach 
the size of the protected area, while remaining strictly larger than 
it, which will eliminate the danger of burnout of contact wires in 
case of a short circuit and reduce the probability non-selective dis-
connection of switches on the site.

Keywords: alternating current; traction network; specific 
modes; distance protection; non-selectivity zone; protection setting
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