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1 Общие положения 
1.1 Настоящая Инструкция разработана с учетом требований [1, 2, 3] и 

распространяется на все устройства, комплекты и полный состав защит от то-
ков короткого замыкания в тяговой сети постоянного тока вне зависимости от 
их конструктивного выполнения, реагирующих на следующие воздействующие 
величины: ток, напряжение, отношение напряжения к току (сопротивление), а 
также скорость нарастания и приращение тока. 

Инструкция распространяется на используемые защиты, а также на те, 
которые в дальнейшем могут использоваться дополнительно: 

- максимальная и максимальная импульсная токовые защиты, реализуе-
мые автоматическими быстродействующими выключателями; 

- все виды защит, входящие в интеллектуальный терминал присоединения 
ЦЗАФ-3,3; 

- токовая отсечка или максимальная токовая защита, реализуемые с по-
мощью специальных датчиков тока или герконовых реле; 

- защита минимального напряжения, реализуемая с помощью датчика на-
пряжения (например, типа ДН-4С производства НИИФА-ЭНЕРГО); 

- защита ЗОИР (при опорах, не соединенных с рельсами). 
1.2 Уставки защит каждого присоединения следует выбирать по условиям 

обеспечения требований устойчивости функционирования. 
Для селективных защит этими условиями являются: 
а) чувствительность к коротким замыканиям в пределах защищаемой зо-

ны (внутренние короткие замыкания); 
б) отстроенность от режимов нормальной работы защищаемого присое-

динения; 
в) отстроенность от коротких замыканий за пределами защищаемой зоны 

(внешние короткие замыкания). 
Для неселективных защит условие (в) к защите не предъявляют. В этом 

случае требуется предусматривать исправление неселективных действий защи-
ты (излишних отключений при внешних коротких замыканиях) с помощью 
АПВ. 

В зависимости от зоны действия конкретных устройств защиты реализа-
ция этих условий может осуществляться одним устройством (например, быст-
родействующим выключателем), комплектом или полным составом защит. Вы-
бор уставок с учетом указанных условий следует выполнять в соответствии с 
2.3. Устройство защиты, выполняющее условие (в), может снабжаться выдерж-
кой времени в соответствии с 2.2. 

Прим е ч а н и я  
1 Под устройством защиты понимают конструктивные элементы или программное 

обеспечение, выполняющие функции какой-либо одной конкретной защиты (например, то-
ковой отсечки, или максимальной импульсной токовой защиты, или защиты по сопротивле-
нию минимальной, или др.). Устройство защиты может выполняться в виде единой конст-
рукции с автоматическим быстродействующим выключателем, либо в виде отдельной конст-
рукции с воздействием на схему управления этого выключателя. 

2 Под комплектом защит понимают конструктивный блок или интеллектуальный тер-
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минал присоединения, состоящий из нескольких устройств защиты, исключая защиту, осу-
ществляемую автоматическим быстродействующим выключателем. Комплект защит совме-
стно с защитой, реализуемой автоматическим быстродействующим выключателем, образуют 
полный состав защит. 

3 Под защищаемой зоной понимают требуемую длину участка тяговой сети, в любой 
точке которой короткие замыкания должны быть обнаружены какой-либо защитой. Длина 
защищаемой зоны зависит от схемы питания в соответствии с 2.1.2 и не связана со свойства-
ми защиты. 

4 Под зоной действия устройства защиты понимают наибольшую длину тяговой сети, 
начиная от места установки выключателя с рассматриваемой защитой, короткие замыкания в 
пределах которой данное устройство способно надежно обнаружить. Длина зоны действия 
устройства защиты, в зависимости от ее свойств, может быть как меньше, так и больше дли-
ны защищаемой зоны. 

5 В дальнейшем тексте настоящей инструкции для краткости не употребляются опре-
деления «автоматический быстродействующий» при слове «выключатель». 

1.3 Правила выбора граничных значений воздействующих величин: 
а) выбор уставок устройства или полного состава защиты, которые обес-

печивают выполнение условий 1.2, следует выполнять для граничных значений 
воздействующих электрических величин как в нормальном режиме работы так 
и при коротком замыкании; 

б) граничные, т.е. наибольшие (например, ток) или наименьшие (напри-
мер, напряжение, сопротивление), значения воздействующей электрической ве-
личины для каждого из устройств защиты, соответствующие нормальному ре-
жиму работы, следует вычислять по 3. Вычисления необходимо выполнять для 
заданной схемы питания контактной сети и максимального числа поездов, од-
новременно находящихся в зоне питания данного присоединения в час интен-
сивных перевозок, причем один из поездов с наибольшим пусковым током на-
ходится возле того объекта (тяговая подстанция, пост секционирования, пункт 
параллельного соединения), уставка защиты на присоединении которого выби-
рается; 

в) граничные значения воздействующей электрической величины для ка-
ждого из устройств защиты, соответствующие режиму короткого замыкания, 
следует вычислять по 4 для расчетной схемы питания контактной сети в соот-
ветствии с таблицей 5.2. При вычислении граничного значения воздействую-
щей электрической величины, соответствующей наименьшему току при корот-
ком замыкании в конце защищаемой зоны, необходимо учитывать параметры 
дуги и сопротивление троса группового заземления (при его наличии) в соот-
ветствии с 4.3.3. 

1.4 Исходными данными для расчётов, указанных в 1.3, применительно к 
каждой из межподстанционных зон являются: 

- конструктивные данные: 
1) схема питания и секционирования контактной сети; 
2) план контактной сети, питающих, отсасывающих и шунтирующих 

линий; 
3) сопротивление энергосистемы или мощность короткого замыкания на 

вводах тяговых подстанций, ограничивающих межподстанционную зону при 
заданной схеме питания; 
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4) тип и количество силовых трансформаторов и преобразовательных 
агрегатов на ограничивающих межподстанционную зону тяговых подстанциях; 

5) марка и количество проводов и тросов на каждом из участков кон-
тактной сети, питающих, отсасывающих и шунтирующих линий; 

6) марка троса группового заземления опор контактной сети (при его на-
личии), в расчетной точке короткого замыкания вблизи поста (или постов, если 
их несколько) секционирования и его длина от наиболее удалённой опоры до 
точки подключения троса группового заземления к рельсу или средней точке 
дроссель-трансформатора; 

7) индуктивность реакторов сглаживающих устройств на ограничиваю-
щих межподстанционную зону тяговых подстанциях (необходимо только в 
случаях использования защиты по скорости нарастания тока); 

- эксплуатационные данные: 
1) размеры движения и интервал между поездами; 
2) доля поездов максимальной массы от общего количества поездов; 
3) массы поездов; 
4) средняя скорость движения поездов на участке или среднее время 

прохода поездом рассматриваемой зоны; 
5) пусковые токи и токи часового режима для электровозов (электропо-

ездов), обращающихся на участке; 
6) наибольшее приращение тока электровоза (электропоезда) при пуске, 

определяемое по токовой характеристике (только для защиты по скорости на-
растания или по приращению тока). 

1.5 Предусмотрен следующий порядок расчетов: 
- для конкретного участка и рассматриваемого присоединения в соответ-

ствии с 2 выбирают основную, резервную и дополнительную защиты по 2.1.4. 
Для присоединения, на котором быстродействующий выключатель не снабжен 
дополнительно самостоятельными защитами, резервную и дополнительную за-
щиты не выбирают; 

- вычисляют электрические параметры (воздействующие электрические 
величины), на которые не должна реагировать (быть отстроенной) рассматри-
ваемая защита в нормальном режиме работы присоединения при наибольшей 
расчетной нагрузке по 1.3 и 3; 

- на основе таблицы 5.2 устанавливают номер нормативной расчетной 
схемы для вычисления параметров (воздействующих электрических величин) 
короткого замыкания, на которые должна реагировать рассчитываемая защита; 

- для каждого устройства защиты вычисляют по разделам 4 и 5 параметры 
воздействующих электрических величин, на которые она реагирует, при корот-
ком замыкании для требуемых расчетных схем; 

- по разделу 2 выбирают уставки защит с соблюдением условий устойчи-
вости функционирования, определяемых нормативными значениями коэффи-
циентов отстройки котс и чувствительности кч, а также запаса кз, возврата кв  и 
адаптации ка  (для адаптивных защит). 

1.6 Если выбранная защита не удовлетворяет требованиям устойчивости 
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функционирования по 1.2, то следует рассмотреть возможность использования 
следующих мер: 

- корректировку наибольшего (пикового) значения пускового тока элек-
тровоза (электропоезда) Iтр  с учетом используемых в эксплуатации действи-
тельных режимов трогания состава поезда с места; 

- применение защит, реагирующих на другие или дополнительные при-
знаки короткого замыкания; 

- обеспечение требований 2.23.1, 2.23.11 [2] и 2.1.1, 3.3.2 [3] в части дли-
ны и сечения троса группового заземления за счет, например: уменьшения его 
длины или/и увеличения его сечения, отказ от использования группового за-
земления, по крайней мере возле поста секционирования и возле тяговых под-
станций (в конце зоны защиты) на длине не менее 2 км, и применение в этой 
зоне только индивидуальных заземлителей опор; 

- увеличение сечения проводов контактной сети; 
- применение в межподстанционной зоне короткозамыкателей; 
- применение пунктов преобразования напряжения системы тягового 

электроснабжения повышенного напряжения (ППН); 
- другие возможные меры. 
1.7 Расчёты и выбор уставок защит должны выполняться: 
- на стадии проектирования электрификации или реконструкции дейст-

вующего участка − проектно-изыскательской организацией, участвующей в 
проектировании; 

Прим е ч а н и е  –  Такой же порядок применяется в случае реконструкции только 
части из объектов, влияющих на перечисленные в 1.4 исходные данные для расчётов. 

- на стадии эксплуатации действующих участков – персоналом дистанций 
электроснабжения, дорожных электротехнических лабораторий или дорожных 
центров диагностики хозяйства электроснабжения (в случае совместного вы-
полнения – в соответствии с распределением обязанностей, установленным на-
чальником службы электрификации и электроснабжения). 

1.8 В случае выполнения расчётов и выбора уставок персоналом дистан-
ции электроснабжения для межподстанционных зон, являющихся пограничны-
ми между двумя дистанциями электроснабжения: 

- расчёты выполняются дистанцией, имеющей на балансе бóльшую по 
эксплуатационной длине электрифицированных путей часть межподстанцион-
ной зоны; 

- исходные данные, относящиеся к электроустановкам соседней дистан-
ции электроснабжения, предоставляются этой дистанцией. 

1.9 В отношении межподстанционных зон, являющихся пограничными 
между двумя железными дорогами, обязанности и ответственность распреде-
ляются следующим образом: 

- расчёты и выбор уставок по главным путям межподстанционных зон 
Пибаньшур – Чепца, Называевская – обп 2546 км и Нижняя – 19 км выполня-
ются Свердловской железной дорогой; 

- расчёты и выбор уставок по главным путям межподстанционных зон 
Исилькуль – Юнино и Чуга – Колчедан выполняются Южно-Уральской желез-
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ной дорогой; 
- расчёты и выбор уставок по главным путям межподстанционной зоны 

Мариинск – 3702 км выполняются Западно-Сибирской железной дорогой; 
- расчёты и выбор уставок по главным путям межподстанционных зон 

Вад – Кустарёвка, Усад – Петушки и Поварово-2 – Крюково (Подсолнечная, по 
всем ветвям) выполняются Московской железной дорогой; 

- расчёты и выбор уставок по главным путям межподстанционной зоны 
Ерал – Кропачёво выполняются Куйбышевской железной дорогой; 

- расчёты и выбор уставок по главным путям межподстанционной зоны 
Александров – Балакирево выполняются Северной железной дорогой; 

- расчёты и выбор уставок по главным путям межподстанционной зоны 
Курск – Конарево выполняются Юго-Восточной железной дорогой; 

- расчёты и выбор уставок по главным путям межподстанционной зоны 
Черусти – Ильичёв выполняются Горьковской железной дорогой; 

- расчёты и выбор уставок по путям, не пересекающим границу железных 
дорог, выполняются дорогой-балансодержателем соответствующей тяговой 
подстанции или поста секционирования; 

- исходные данные, относящиеся к электроустановкам соседней железной 
дороги, предоставляются этой дорогой. 

1.10 Результатом мероприятий по расчёту и выбору уставок является ут-
верждённая карта уставок защит и автоматики выключателей распределитель-
ных устройств напряжением 3,3 кВ постоянного тока по соответствующей дис-
танции электроснабжения. 

 
 
2 Основные требования к защитам 
2.1 Общие требования 
2.1.1 Выбранные уставки полного состава защиты должны обеспечивать 

надежное отключение выключателя при коротком замыкании в любой точке 
защищаемой зоны при нормальной схеме питания контактной сети и в случае 
вывода из работы поста секционирования с требуемыми коэффициентами чув-
ствительности в соответствии с 2.3. 

Кроме того, должны быть определены особые (меньшие по току, большие 
по сопротивлению) уставки, вводимые по приказу энергодиспетчера, соответ-
ствующие вынужденной схеме питания контактной сети (отключение одной 
смежной тяговой подстанции, отключение пункта преобразования напряжения 
системы тягового электроснабжения постоянного тока повышенного напряже-
ния), при временном ограничении размеров движения (пропуск одного поезда 
максимальной массы в межподстанционной зоне) в соответствии с 2.11 [1]. 

Допускается каскадное действие защит, т.е. срабатывание защиты данно-
го выключателя на одном конце защищаемой линии после отключения выклю-
чателя на противоположном конце этой линии или/и на пунктах параллельного 
соединения из-за возрастания тока, протекающего через данный выключатель. 

2.1.2 Защищаемая зона для защиты какого-либо присоединения тяговой 
подстанции должна ограничиваться: 
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- со стороны тяговой подстанции – выключателем этого присоединения; 
- с противоположной стороны: 

1) для межподстанционных зон с односторонним питанием без поста 
секционирования – наиболее удалённой точкой контактной сети; 

2) для межподстанционных зон с двухсторонним питанием без поста 
секционирования – сборными шинами смежной тяговой подстанции; 

3) для межподстанционных зон с одно- и двухсторонним питанием с 
одним постом секционирования – сборными шинами поста секционирования; 

4) для межподстанционных зон с двухсторонним питанием с двумя по-
стами секционирования – сборными шинами ближайшего к рассматриваемой 
тяговой подстанции поста секционирования. 

Защищаемая зона для защиты какого-либо присоединения поста секцио-
нирования должна ограничиваться: 

- со стороны поста секционирования – выключателем этого присоедине-
ния; 

- с противоположной стороны: 
1) для межподстанционных зон с односторонним питанием – наиболее 

удалённой точкой контактной сети; 
2) для межподстанционных зон с двухсторонним питанием и одним по-

стом секционирования – сборными шинами смежной тяговой подстанции; 
3) для межподстанционных зон с двухсторонним питанием и двумя по-

стами секционирования – сборными шинами ближайшей к посту секциониро-
вания тяговой подстанции, либо сборными шинами соседнего поста секциони-
рования. 

Во всех случаях, указанных выше, в расчёт не принимаются посты сек-
ционирования, на которых секционированы только ответвления от контактной 
сети. 

2.1.3 Уставку выключателя, не снабженного дополнительно отдельными 
самостоятельными устройствами защит или их комплектом, следует выбирать 
по 2.3 и формулам (2.4) или (2.5) и (2.8) с учетом условий (а) и (б) по 1.2 и 2.1.1. 

2.1.4 Выключатель совместно с одним или несколькими отдельными са-
мостоятельными устройствами защит или их терминалом (воздействующими на 
схему управления этого выключателя) образуют многофункциональный и мно-
гопараметрический полный состав защит с индивидуальными уставками каж-
дого отдельно взятого устройства защиты, включая и сам выключатель. Для 
выбора уставок каждого из устройств этих защит следует предварительно уста-
новить их назначение по следующим группам: 

- основная; 
- резервная; 
- дополнительная. 
2.1.5 Зона действия основной защиты должна полностью перекрывать 

длину защищаемой зоны, а время действия должно быть меньше чем у других 
защит, перекрывающих эту же защищаемую зону. Защиты с более высоким бы-
стродействием, но с зоной действия только на части защищаемой зоны, к ос-
новной не относятся. Если быстродействующий выключатель дополнительно 
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снабжен одним или несколькими устройствами самостоятельных защит, зоны 
действия которых перекрывают всю защищаемую зону, то в качестве основной 
принимают защиту с наименьшим временем действия. 

Уставку основной защиты необходимо выбирать с учетом условий (а) и 
(б) по 1.2 и 2.3.2. Выдержку времени не используют. При уставке быстродейст-
вующего выключателя, выбранной в соответствии с 2.1.3, он и в полном соста-
ве защит, как правило, осуществляет основную защиту. 

2.1.6 Резервная защита обеспечивает повышение надежности за счет дуб-
лирования действия основной защиты (осуществляет ближнее резервирование). 
Зона ее действия должна быть не меньше, чем длина защищаемой зоны. Устав-
ку резервной защиты необходимо выбирать по 2.3 с учетом требований по 1.2 и 
2.1.1. Для выполнения условий 1.2,в в устройстве резервной защиты может 
быть предусмотрена выдержка времени в соответствии с 2.2. Допускается ис-
пользование резервной защиты без выдержки времени при условии исправле-
ния ее излишних действий при внешних коротких замыканиях с помощью 
АПВ. 

В качестве резервной на тяговых подстанциях могут быть использованы 
дистанционная защита, максимальная токовая защита (если ее уставка отвечает 
формулам (2.5) и (2.8), т.е. обеспечивает выполнение условий (а) и (б) по 1.2) и 
защита по приращению тока. 

2.1.7 Дополнительная защита является не обязательной, но желательной. 
Ее следует применять на тяговых подстанциях для улучшения каких-либо пока-
зателей основной защиты, например, для повышения надежности и ускорения 
отключений близких к подстанции коротких замыканий. Зона действия допол-
нительной защиты меньше защищаемой зоны тяговой сети. В качестве допол-
нительной защиты могут использоваться токовая отсечка (зона действия от 40 
до 70 % длины защищаемой зоны) и защита по скорости нарастания тока (зона 
действия до 3 км), входящие в состав терминала ЦЗАФ-3,3. Уставку этих защит 
следует выбирать в соответствии с 2.3.4, 2.3.5 и 5.8. 

Прим е ч а н и е  − Если уставка выключателя, выбранная по условию (2.8) отстройки 
от максимальных нагрузок нормального режима, не удовлетворяет условию (2.4) чувстви-
тельности к коротким замыканиям в конце защищаемой зоны, то выключатель с такой устав-
кой может осуществлять только дополнительную защиту в виде токовой отсечки на части 
межподстанционной зоны. В этом случае в качестве основной следует использовать дистан-
ционную защиту, при условии что ее уставка в соответствии с 2.3.2 удовлетворяет условиям 
(2.3) и (2.10). 

2.1.8 Запасный выключатель на тяговой подстанции следует оборудовать 
теми же защитами, что и выключатели других присоединений контактной сети. 
Уставки защит принимают как для присоединения, имеющего наименьший ток 
короткого замыкания. 

 
2.2 Выдержка времени 
2.2.1 Выдержку времени следует использовать для отстройки селектив-

ных устройств защиты от внешних коротких замыканий в соответствии с усло-
вием (в) по 1.2. При наличии выдержки времени возрастает время воздействия 
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электрической дуги тока короткого замыкания на провода контактной сети и 
вероятность их пережога. 

В целях снижения этой вероятности предпочтительно все устройства за-
щиты выполнять без выдержки времени (неселективными). Для исправления 
возникающих в этом случае излишних действий защиты при внешних (за пре-
делами защищаемой зоны) коротких замыканиях следует предусматривать ав-
томатическое повторное включение (АПВ) с предварительным испытанием 
контактной сети на наличие короткого замыкания. 

2.2.2 Если при использовании защит, которые воздействуют на цепь 
управления выключателя без выдержки времени, число излишних (при внеш-
них коротких замыканиях) действий признается в условиях эксплуатации 
слишком большим, то допускается для резервных устройств защиты применить 
выдержку времени. 

Решение о применении выдержки времени в резервных устройствах за-
щиты для рассматриваемой межподстанционной зоны принимает начальник 
службы электрификации и электроснабжения. 

2.2.3 Выдержку времени устройства резервной защиты следует прини-
мать как ближайшую большую из ряда 0,10; 0,15; 0,20; 0,25; 0,30 с при условии, 
что выбранное значение будет в 2,5 раза превышать паспортное значение пол-
ного времени отключения того выключателя, который должен отключаться при 
внешних коротких замыканиях. Например, для защиты на тяговой подстанции 
выдержку времени определяют по полному времени отключения выключателя 
поста секционирования. Если полное время отключения последнего составляет 
0,05 с, то выдержка времени резервной защиты на подстанции должна быть не 
менее 2,5·0,05=0,125 с. Ближайшее большее значение из указанного ряда равно 
0,15 с. 

Допускается принимать выдержку времени на одну ступень больше вы-
численной (в приведенном примере это 0,2 с), но в любом случае не более 0,3 с. 

 
2.3 Показатели устойчивости функционирования 
2.3.1 Состав защит каждого из выключателей должен обеспечить требо-

вания по 1.2. 
2.3.2 Чувствительность к коротким замыканиям основных и резервных 

защит при выборе их уставок подлежит оценке по коэффициенту чувствитель-
ности кч , значение которого, соответственно, для токовых (входная воздейст-
вующая величина − ток), минимального напряжения (входная воздействующая 
величина − напряжение) и дистанционных (входные воздействующие величины 
− ток и напряжение) защит определяют по формулам: 

 

у

min,к
чк I

I
= , (2.1)

max,к

у
ч U

U
к = , (2.2)
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к

у
ч R

R
к = , (2.3)

 

где Iк,min  − наименьшее значение тока, протекающего через выключатель 
с рассматриваемой защитой, при коротком замыкании в конце зоны защиты или 
зоны резервирования; 

Uк,max  − наибольшее значение напряжения на шинах, к которым подклю-
чен выключатель с рассматриваемой защитой, при коротком замыкании в конце 
зоны защиты; 

Rк − значение отношения напряжения на шинах, к которым подключен 
выключатель с рассматриваемой защитой, к протекающему через этот выклю-
чатель току (сопротивление цепи короткого замыкания) при повреждении в 
конце защищаемой зоны или зоны резервирования; 

Iy , Uy , Ry  − уставки защит, реагирующих, соответственно, на возраста-
ние тока, на снижение напряжения, на снижение отношения напряжения к току 
(сопротивление). 

Для защит по скорости нарастания тока dI/dt или приращению тока ΔI в 
выражении (2.1) вместо Iк,min и Iу используют те соответствующие параметры, 
на которые реагирует защита, т.е. (dI/dt)к,min и (dI/dt) у или ΔIк,min и ΔIу . 

Для максимальной токовой защиты, реализуемой выключателями с по-
ниженной чувствительностью к параметрам переходного процесса при прира-
щениях тока (например, ВАБ-43-6300/30), выключателями всех типов с умень-
шенным в эксплуатации пакетом пластин на индуктивном шунте или тонкой 
шине реле РДШ, а также с помощью герконовых, гальваномагнитных или дру-
гих видов реле тока, коэффициент чувствительности следует определять по вы-
ражению (2.1). 

Для максимальной импульсной токовой защиты, реализуемой выключа-
телями с индуктивным шунтом или реле РДШ, реагирующей одновременно на 
ток, его приращение и скорость нарастания, т.е. чувствительной к параметрам 
переходного процесса короткого замыкания, коэффициент чувствительности кч  
непосредственно не определяют. Соотношение между параметрами Iу и Iк,min 
для них должно отвечать условию 

 

Iу ≤ куэ  Iк,min, (2.4)
 

где куэ − коэффициент усиления при приращениях тока в переходном ре-
жиме за счет индуктивного шунта или реле РДШ. 

Значения коэффициента усиления куэ для выключателей тяговых под-
станций приведены в таблице 2.1. 

 
 
 
 
 



 12

Таблица  2 . 1  − Значение коэффициента усиления куэ для выключателей тяго-
вых подстанций 

Типы выключателей Коэффициент 
усиления куэ 

Поляризованные: АБ-2/3, АБ-2/4 с высотой пакета пластин 
индуктивного шунта 240 мм; 1,15 

АБ-2/4 с № 10479 (выпуска 1966 г. и позже) с высо-
той пакета пластин индуктивного шунта 200 мм; 1,05 

ВАБ-43-4000/30-Л 1,05 
Неполяризованные 
с реле РДШ: 

РДШ-I 1,15 
РДШ-II, РДШ-3000, РДШ-6000 1,05 

 

Для выключателей всех типов на постах секционирования и пунктах па-
раллельного соединения принимают куэ=1. 

Кроме того, для максимальной токовой защиты, реализуемой выключате-
лями с пониженной чувствительностью к параметрам переходного процесса 
при приращениях тока, например, ВАБ-43-6000, а также выключателями всех 
типов с уменьшенным в эксплуатации пакетом пластин на индуктивном шунте 
или тонкой шине реле РДШ, должно выполняться условие, А: 

 

Iу  < Iк,min  − 300. (2.5)
 

2.3.3 Коэффициент чувствительности кч  для основных и резервных за-
щит, вычисленный по формулам (2.1), (2.2) и (2.3), должен быть не менее нор-
мативных значений, указанных в таблице 2.2, при учете в соответствии с 4.3.3 
параметров места повреждения. 

 

Таблица  2 . 2  − Нормативные значения коэффициента чувствительности 
Виды защит Назначение Место КЗ кч  

Защиты по току (в том числе для 
выключателей), по напряжению и 
сопротивлению 

Основная 
Конец 

защищаемой 
зоны 

1,25 

То же при наличии резервной 
селективной ступени  То же То же 1,15 

Защиты, реагирующие на ток, 
напряжение, сопротивление, 
их приращение, сочетание, 
производные или интегральные значения 

Резервная, 
ближнее 

резервирование 
« 1,25 

То же 
Резервная, 
дальнее 

резервирование 

Конец смежного 
элемента, 

входящего в зону 
резервирования 

1,15 

 

2.3.4 Отстройку от внешних коротких замыканий дополнительных защит, 
действующих без выдержки времени, осуществляют путем ограничения зоны 
действия. Для этого уставку Iy токовой отсечки и Ry дистанционной защиты 
(если она используется как дополнительная) следует вычислять по формулам: 
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Iy  ≥ котс Iк,max , (2.6)

Ry  ≤ котс Rк , (2.7)
 

где Iк,max  − наибольшее значение тока, протекающего через выключатель 
с рассматриваемой защитой, при коротком замыкании в конце защищаемой зо-
ны; 

Rк  − наименьшее значение отношения напряжения на шинах, к которым 
подключен выключатель с рассматриваемой защитой, к протекающему через 
этот выключатель току (сопротивление цепи короткого замыкания) при корот-
ком замыкании в конце защищаемой зоны; 

котс  − коэффициент отстройки. 
Для защит, реагирующих на возрастание значения тока, его производных 

или интегральных значений, принимают коэффициент отстройки котс  от 1,2 до 
1,3. Если токовая отсечка осуществляется выключателем, то значение котс при-
нимают от 1,4 до 1.6. Для защит, реагирующих на снижение значения сопро-
тивления цепи короткого замыкания принимают коэффициент отстройки котс  
от 0,85 до 0,9. 

Значения Iк,max  вычисляют при металлическом коротком замыкании. 
2.3.5 Защита от коротких замыканий должна быть отстроена от макси-

мальных нагрузок нормального режима работы, скачков тока при проследова-
нии проездом секционного изолятора или изолирующего сопряжения, а также 
от повреждений, отключаемых выключателем локомотива или выключателями 
смежных участков. Для обеспечения отстройки защит, реагирующих на возрас-
тание тока, снижение напряжения на шинах или сопротивления цепи короткого 
замыкания от указанных режимов, их уставки должны отвечать следующим ус-
ловиям: 

 

max,н
в

з
y к

к II ≥ , (2.8)

вз

min,н
y кк

U
U ≤ , (2.9)

max,нвз

min,на

вз

min,на
y кк

к
кк

к
I

UR
R =≤ , (2.10)

 

где Iн,max  − наибольшее пиковое значение максимального тока в нор-
мальном режиме, протекающее через тот выключатель, для которого рассчиты-
вается уставка защиты; 

Uн,min  − наименьшее допустимое напряжение в нормальном режиме на 
тех шинах, к которым подключен данный выключатель; 

Rн,min  − отношение наименьшего допустимого напряжения Uн,min  к мак-
симальному току Iн,max  в нормальном режиме; 
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кз , кв , ка  − коэффициенты соответственно запаса, возврата и адаптации. 
Коэффициент запаса кз для выключателей принимают не менее 1,15, для 

других защит − не менее чем от 1,1 до 1,3. 
Коэффициент возврата кв для выключателей и других защит, не имеющих 

выдержки времени, принимают равным единице. Для защит с выдержкой вре-
мени, реагирующих на возрастание воздействующей величины (например, то-
ка) и выполненных на электромагнитном принципе, принимают кв от 0,8 до 
0,85, для электронных и микропроцессорных защит принимают кв от 0,8 до 0,9. 
Для защит с выдержкой времени, реагирующих на снижение воздействующей 
величины (например, напряжения, сопротивления) и выполненных на электро-
магнитном принципе, принимают кв от 1,15 до 1,25, а для электронных и мик-
ропроцессорных − кв от 1,1 до 1,15. 

Для дистанционных защит без адаптации к предшествующему режиму 
принимают ка=1, для защит с адаптацией, осуществляющих автоматическое из-
менение уставки при больших тяговых токах, наибольшее значение ка прини-
мают от 1,2 до 1,3. Для защиты по приращению тока с адаптацией коэффициент 
ка  не должен превышать значений от 0,2 до 0,3. 

Для защит по скорости нарастания тока dI/dt или приращению тока ΔI в 
условии (2.8) вместо Iу  и Iн,max  используют соответствующие параметры, на 
которые реагирует защита, т.е. (dI/dt)у и (dI/dt)н,max или ΔIу и ΔIн,max . 

2.3.6 Вычисление параметров короткого замыкания, выбор уставок защит 
и их проверка по условиям устойчивости функционирования должны осущест-
вляться применительно к установленным в настоящей Инструкции расчетным 
схемам питания межподстанционной зоны, режимам и исходным данным. 

 
 
3 Расчетные параметры нормального режима 
3.1 Общие положения 
3.1.1 Для каждого присоединения в зависимости от используемого соста-

ва защит должны быть вычислены одно или несколько измеряемых устройст-
вами защит значений расчетных параметров (граничных значений) воздейст-
вующих электрических величин в нормальном режиме, к которым относятся: 

- для токовых защит − максимальный ток присоединения Iн,max , опреде-
ляемый по 3.6.1; 

- для защиты минимального напряжения − минимальное напряжение на 
шинах Uн,min, определяемое по 3.6.4; 

- для дистанционной защиты − отношение минимального напряжения на 
шинах к максимальному току присоединения (сопротивление, измеряемое за-
щитой присоединения) Rн, определяемое по 3.6.5. 

Для защит, реагирующих на переходные процессы (скорость изменения 
тока или приращение тока) расчетными параметрами в нормальном режиме яв-
ляются наибольшие значения скорости нарастания тока (dI/dt)н,max  и прираще-
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ния тока ΔIн,max , определяемые по 5.8 и 5.9. 
3.1.2 В качестве расчетных необходимо принимать следующие схемы пи-

тания: 
- для тяговых подстанций − раздельное питание контактной сети путей с 

максимальным числом поездов, одновременно находящихся в зоне питания по 
3.3.1 рассматриваемого присоединения в интенсивный час, причем один из них 
с максимальной массой находится в режиме трогания возле данной тяговой 
подстанции; 

- для поста секционирования контактной сети главных путей − схема уз-
лового питания с максимальным числом поездов, одновременно находящихся в 
зоне питания по 3.3.1 рассматриваемого присоединения в интенсивный час при 
незагруженных зонах питания остальных присоединений поста, причем один из 
поездов с максимальной массой находится в режиме трогания возле этого по-
ста; 

- для пункта параллельного соединения − схема параллельного питания 
при одном поезде максимальной массы, находящимся в режиме трогания возле 
этого пункта. 

3.1.3 Максимальное число поездов на одном пути, одновременно находя-
щихся в зоне питания рассматриваемого присоединения в интенсивный час, 
следует вычислять в соответствии с 3.3 на основании заданных по 3.2 интерва-
лов попутного следования поездов. Для вынужденного режима при отключении 
тяговой подстанции или пункта преобразования напряжения (ППН), а также 
для присоединений питающих контактную сеть станций или ее отдельных пар-
ков, значение этого числа поездов принимают заданным по 3.3. 

В состав максимального числа поездов на одном пути одновременно на-
ходящихся в зоне питания рассматриваемого присоединения в интенсивный 
час, следует включать поезда следующих категорий: 

а) на участках железных дорог преимущественно с грузовым или пасса-
жирским движением − грузовые поезда максимальной массы, число которых 
определяют по 3.3.2 и 3.3.4, остальные поезда − расчетной массы; 

б) на участках железных дорог при обращении пассажирских поездов со 
скоростями 161 км/ч и более: 

1) только пассажирские с указанными скоростями движения; 
2) поезда по (а); 

в) на участках железных дорог преимущественно с пригородным движе-
нием − только пригородные поезда. 

Расчетную массу поезда следует определять как среднее арифметическое 
из массы всех поездов, включая пассажирские, обращающиеся на участке за 
одни сутки. 

3.2 Интервалы попутного следования 
3.2.1 Для участков железных дорог преимущественно с грузовым или 

преимущественно пассажирским движением значение интервала попутного 
следования θ, определяющего максимальное число поездов в межподстанцион-
ной зоне при расчетной схеме питания, следует выбирать по таблицам 3.1 или 
3.2. 
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Таблица  3 . 1  − Расчетные параметры движения поездов на железнодорож-
ных линиях преимущественно с грузовым движением 
Расчетные размеры движения, пар в сутки Интервал на однопутных и двухпутных 

участках в направлении с наибольшим 
электропотреблением, мин* грузовых пассажирских и 

пригородных 

Свыше 65 Свыше 20 5 (8) 
До 20 6 (8) 

Свыше 40 до 65 
включительно 

Свыше 20 6 (8) 
До 20 7 (8) 

Свыше 20 до 40 
включительно 

Свыше 20 8 (10) 
До 20 9 (10) 

Свыше 10 до 20 
включительно До 10 12 

До 10 включительно До 10 20 
     * Интервал в обратном направлении больше в 1,4 раза, но не менее 11 мин. 
      Прим е ч а н и е  − В скобках указан наименьший интервал между грузовыми 
соединенными поездами максимального веса. 
 

3.2.2 При обращении на участке пассажирских поездов со скоростями 161 
км/ч и более интервал попутного следования поездов в зоне питания рассмат-
риваемого присоединения следует определять для следующих режимов движе-
ния: 

а) все поезда − пассажирские с указанными скоростями и следуют по 
данному пути с интервалом 10 мин; 

б) пассажирские поезда в интенсивный час на данном пути отсутствуют, а 
поезда максимальной и расчетной массы следуют с интервалом, определяемым 
по таблице 3.1. 
 

Таблица  3 . 2  − Расчетные параметры движения поездов на железнодорож-
ных линиях преимущественно с пассажирским движением 

Расчетные размеры движения, 
пар в сутки Интервал на однопутных и 

двухпутных участках, 
мин пассажирских и 

пригородных грузовых 

Свыше 65 Свыше 20 5 
До 20 7 

Свыше 40 до 65 
включительно 

Свыше 20 8 
До 20 10 

Свыше 20 до 40 
включительно 

От 10 до 20 12 
До 10 15 

До 20 
включительно До 10 20 
 

3.2.3 На участках железных дорог преимущественно с пригородным дви-
жением в качестве расчетного интервала попутного следования θ принимают 
наименьшее значение межпоездного интервала в часы максимального движе-
ния. 
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3.3 Число поездов в зоне питания 
3.3.1 Максимальное число поездов (электропоездов) nэ на одном пути, ко-

торое может одновременно находиться в зоне питания рассматриваемого при-
соединения в интенсивный час, следует вычислять для тяговой подстанции по 
формуле: 

 

V
n

θ
=

θ
τ

= зпзп
э

60l , (3.1)
 

где lзп − длина зоны питания присоединения тяговой подстанции, км; 
τзп  − среднее время прохода поездом зоны питания lзп, мин; 
θ − интервал попутного следования поездов, принимаемый по подразде-

лу 3.2, мин; 
V − средняя скорость движения, км/ч. 
Для тяговой подстанции, питающей межподстанционную зону без пункта 

преобразования напряжения системы тягового электроснабжения постоянного 
тока повышенного напряжения (ППН), в качестве длины зоны питания lзп сле-
дует принимать расстояние от данной до смежной включенной в работу тяго-
вой подстанции или до конца зоны (при одностороннем питании, если оно при-
нято для нормального режима). 

При наличии в межподстанционной зоне ППН следует принимать в каче-
стве расчетного наиболее тяжелый для защиты режим, при котором ППН от-
ключен. Для тяговой подстанции в этом режиме зона питания lзп имеет такую 
же длину, как для межподстанционной зоны без ППН. Максимальное число по-
ездов, вычисляемое по формуле (3.1), следует принимать не более nэ =2. 

Для участков железных дорог преимущественно с грузовым или пасса-
жирским движением значение nэ вычисляют для интервала попутного следова-
ния θ в соответствии с 3.2.1. 

Для участков железных дорог при обращении пассажирских поездов со 
скоростями 161 км/ч и более следует вычислять два значения nэ для интервалов 
попутного следования θ в соответствии с 3.2.2 (а) и (б). 

Для участков железных дорог преимущественно с пригородным движе-
нием значение nэ вычисляют в соответствии с 3.2.3. 

В вынужденном режиме при отключении смежной тяговой подстанции 
следует принимать nэ=1. 

Прим е ч а н и е  − Если вычисленное по формуле (3.1) значение имеет дробную часть 
не более 0,1, то округление значения nэ до целого числа производят в меньшую сторону, а в 
остальных случаях − в большую сторону. Если вычисленное по формуле (3.1) значение ока-
зывается меньше единицы, то принимают nэ = 1. 

3.3.2 Для присоединения тяговой подстанции на участке железной дороги 
преимущественно с грузовым или пассажирским движением число поездов 
максимальной массы nэ,гм, входящих составной частью в максимальное число 
поездов nэ, вычисляемое по 3.3.1, следует принимать равным: 
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- одному, если число поездов максимальной массы за сутки составляет 
менее 5% общего числа поездов; 

- двум, если число поездов максимальной массы за сутки составляет от 5 
до 25% общего числа поездов; 

- трем, если число поездов максимальной массы за сутки составляет более 
25% общего числа поездов. 

Если определенное по такому правилу число поездов максимальной мас-
сы nэ,гм оказывается больше максимального числа поездов nэ, вычисленного по 
формуле (3.1), то принимают nэ,гм= nэ . 

В вынужденном режиме при отключении смежной тяговой подстанции 
следует принимать nэ,гм=nэ=1. 

Для участков железных дорог при обращении пассажирских поездов со 
скоростями 161 км/ч и более значение nэ,гм следует принимать: 

- для режима движения, соответствующего 3.2.2 (а) − nэ,гм=0; 
- для режима движения, соответствующего 3.2.2 (б) − как для участков, 

преимущественно с грузовым или пассажирским движением. 
Для участков железных дорог преимущественно с пригородным движе-

нием следует принимать nэ,гм=0. 
3.3.3 Максимальное число поездов (электропоездов) n'э на одном пути, 

которое может одновременно находиться в зоне питания рассматриваемого 
присоединения в интенсивный час, следует вычислять для поста секционирова-
ния контактной сети главных путей (вне зависимости от наличия или отсутст-
вия ППН) по формуле: 

 

V
n

θ
=

θ
τ

= зпзп
э

'60'' l , (3.2)
 

где l'зп − длина зоны питания присоединения поста секционирования, км; 
τ'зп  − среднее время прохода поездом зоны питания l'зп, мин; 
θ − интервал попутного следования поездов, принимаемый по подразде-

лу 3.2, мин; 
V − средняя скорость движения, км/ч. 
Округление значения n'э  осуществляют в соответствии с примечанием к 

3.3.1. 
Для поста секционирования контактной сети главных путей в качестве 

длины зоны питания l'зп следует принимать расстояние от поста секционирова-
ния до смежной включенной в работу тяговой подстанции или до конца зоны 
(при одностороннем питании, если оно принято для нормального режима). 

Для участков железных дорог преимущественно с грузовым или пасса-
жирским движением, участков при обращении пассажирских поездов со скоро-
стями 161 км/ч и более и участков преимущественно с пригородным движени-
ем вычисление n'э по формуле (3.2) следует выполнять для интервалов попут-
ного следования в соответствии с пунктом 3.3.1. 
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В вынужденном режиме при отключении ППН или смежной тяговой под-
станции следует принимать nэ=1. 

3.3.4 Для присоединения поста секционирования контактной сети глав-
ных путей на участке железной дороги преимущественно с грузовым или пас-
сажирским движением число поездов максимальной массы n'э,гм, входящих со-
ставной частью в максимальное число поездов n'э, вычисляемое по 3.3.3, следу-
ет принимать равным: 

- одному, если число поездов максимальной массы за сутки не превышает 
25% общего числа поездов; 

- двум, если число поездов максимальной массы за сутки превышает 25% 
общего числа поездов. 

Если определенное по такому правилу число поездов максимальной мас-
сы n'э,гм оказывается больше максимального числа поездов n'э, вычисленного по 
формуле (3.2), то принимают n'э,гм=n'э . 

В вынужденном режиме при отключении смежной тяговой подстанции 
следует принимать n'э,гм=n'э=1. 

Для участков железных дорог при обращении пассажирских поездов со 
скоростями 161 км/ч и более значение n'э,гм следует принимать: 

- для режима движения, соответствующего 3.2.2 (а) − n'э,гм=0; 
- для режима движения, соответствующего 3.2.2 (б) − как для участков, 

преимущественно с грузовым или пассажирским движением. 
Для участков железных дорог преимущественно с пригородным движе-

нием следует принимать n'э,гм=0. 
3.3.5 Для пункта параллельного соединения принимают nэ,гм=nэ=1. 
3.3.6 Для присоединений, питающих контактную сеть станций или ее от-

дельных парков, следует принимать nэ=2, nэ,гм=1. 
 
3.4 Пусковые токи поездов 
3.4.1 В качестве пускового тока (тока трогания) электроподвижного со-

става (ЭПС), для выбора уставок защит следует принимать наибольшее мгно-
венное (пиковое) значение тока в режиме трогания поезда с места. 

Для ЭПС со ступенчатым реостатным регулированием в режиме пуска 
наибольшие пики тока возникают при переходе на параллельное соединение 
тяговых электродвигателей и при ослаблении поля. Пусковой ток ЭПС с им-
пульсным регулированием практически не содержит значимых пиков тока, а 
его наибольшее значение соответствует окончанию режима трогания поезда с 
места. 

Наибольшие значения пускового тока Iтр  следует определять по типовым 
токовым характеристикам (зависимостям тока ЭПС данной серии от скорости 
его движения) для обращающихся на участке электровозов и электропоездов 
или по таблице 3.3. 

3.4.2 При отсутствии справочных данных допускается наибольшее пико-
вое значение пускового Iтр  тока для ЭПС со ступенчатым реостатным регули-
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рованием определять по формуле: 
 

Iтр  = (1,4 ÷ 1,6) Iч  = (1,4 ÷ 1,6) 
η
⋅

э

3
ч 10
U

P , (3.3)

 

где Iч  − ток часового режима ЭПС, А; 
Рч  − мощность часового режима ЭПС, кВт; 
Uэ  − номинальное напряжение ЭПС, равное 3000 В; 
η − коэффициент полезного действия. 
Для одного моторного вагона электропоездов приближенное пиковое 

значение пускового тока следует вычислять по формуле: 
 

Iтр  = (1,4 ÷ 1,6) Iчм  = (1,4 ÷ 1,6) 
η⋅

⋅⋅

дд

3
парчм 10
Un

nP
, (3.4)

 

где Iчм − ток часового режима моторного вагона, А; 
Pчм − мощность часового режима моторного вагона, кВт; 
Uд  − номинальное напряжение электродвигателя, В; 
nпар  − число параллельных цепей электродвигателей в конце режима пус-

ка; 
nд  − число электродвигателей в одном моторном вагоне. 
Для ЭПС с импульсным регулированием значение пускового тока следует 

вычислять по формуле: 
 

Iтр  = 1,05
э

3
снч 10)(

U
PP ⋅+ , (3.4′)

 

где Pсн  − мощность собственных нужд ЭПС, кВт. 
 

Таблица  3 . 3  − Параметры электроподвижного состава 

Серия ЭПС 

Число 
секций 
или 

моторных 
вагонов 

Мощность 
часового 
режима  
Pч , кВт 

Мощность 
длительного 
режима 
Pдл, кВт 

КПД 
η 

Наибольший 
пик 
тока 

трогания 
Iтр, А 

ВЛ10, ВЛ10у 2 5360 4600 0,90 2900 

ВЛ11, ВЛ11м 2 
3 

5360 
8040 

4600 
6900 0,88 2850 

4100 
ВЛ15 2 9000 8400 0,88 4600 
ВЛ15С 3 13500 12600 0,88 6900 
ЧС2, ЧС2т 1 4620 4080 0,91 2500 
ЧС3 1    1600 
ЧС6, ЧС200 2 8400  0,91 4200 
ЧС7 2  6160 0,9 3500 
ЭП20 2 8750*   3040 
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Окончание таблицы 3.3 

Серия ЭПС 

Число 
секций 
или 

моторных 
вагонов 

Мощность 
часового 
режима  
Pч , кВт 

Мощность 
длительного 
режима 
Pдл, кВт 

КПД 
η 

Наибольший 
пик 
тока 

трогания 
Iтр, А 

2ЭС4 2 6400 5920  3100 

2ЭС6 
2 6440 6000  3200 
3 9660 9000  4800 
4 12880 12000  6400 

2ЭС10 2 8800 8400 0,9  
Velaro RUS B1 
«Сапсан» 4 9200*   3300 

ЭР1, ЭР2 1 800  0,9  
ЭТ2,ЭТ2М, 
ЭР2Р 1 960  0,9  

ЭТ2Т, ЭТ4, 
ЭТ4М 1 940  0,9  

* − вместе с мощностью собственных нужд 
Пр и м е ч а н и я  
1 Максимальная масса поезда «Сапсан» − 656 т. 
2 Максимальная масса электропоездов из 10 вагонов (5 моторных) − 610 т. 

 

3.4.3 В эксплуатации допускается принимать в качестве Iтр наибольшее 
пиковое значение пускового тока, соответствующее реальным условиям приня-
того режима трогания на данном участке с учетом ограничений по току и сцеп-
лению. 

3.4.4 При кратной тяге значение пускового тока Iтр принимают равным 
сумме пусковых токов всех электровозов (моторных вагонов) в составе данного 
поезда. 

3.5 Средние токи присоединений 
3.5.1 Средние токи присоединений для питающих линий тяговой под-

станции Iср или поста секционирования контактной сети главных путей I'ср, как 
составную часть максимального тока Iн,max, учитываемого при выборе уставок 
защит, следует вычислять для числа поездов в зоне питания nэ  (n'э), определяе-
мых по 3.3, за вычетом одного поезда, находящегося в режиме пуска возле под-
станций или поста, т.е. для числа поездов nэ−1 и n'э−1. Значения токов Iср и I'ср 
при максимальном числе поездов в зоне питания nэ−1 и n'э−1 следует опреде-
лять для категории поездов и их числа в соответствии с 3.1.3 и 3.3 одним из 
следующих методов: 

- на основании электрических расчетов системы электроснабжения для 
данных числа поездов и схемы питания; 

- по средним токам поездов. 
3.5.2 Для вычисления средних токов присоединений Iср и I'ср с помощью 

электрических расчетов системы электроснабжения для данной межподстанци-
онной зоны необходимо выполнение тяговых расчетов для категории поездов в 
соответствии с 3.1.3, данных серии электровозов (электропоездов), профиля пу-
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ти и длины зоны питания по 3.3 для рассматриваемого присоединения, а также 
составления графика движения поездов установленных категорий с интервалом 
попутного следования по 3.2. 

Расчеты допускается выполнять с помощью компьютерной программы 
«КОРТЭС». 

3.5.3 Значение средних токов присоединений, определяемое по средним 
токам поездов, вычисляют для участков железных дорог преимущественно с 
грузовым или пассажирским движением по формулам: 

- для присоединений тяговых подстанций: 
 

к
)1()( гм,эгмгм,ээрас

ср
−+−

=
nInnI

I , (3.5)
 

- для присоединений постов секционирования контактной сети главных 
путей: 

 

к
)1()''(

' гм,эгмгм,ээрас
ср

−+−
=

'nInnI
I , (3.6)

 

где Iрас  − средний по длине зоны питания эффективный ток поезда рас-
четной массы, А; 

Iгм  − средний по длине зоны питания эффективный ток грузового поезда 
максимальной массы, А; 

nэ  − максимальное число поездов на одном пути в зоне питания по 3.3.1; 
nэ,гм  − то же поездов максимальной массы по 3.3.2; 

n'э, n'э,гм − значения максимального числа поездов и числа грузовых поез-
дов максимальной массы по 3.3.3 и 3.3.4 в зоне защиты поста секционирования; 

к − коэффициент, равный единице при одностороннем питании и равный 
двум при двухстороннем питании контактной сети. 

Если в межподстанционной зоне используется пункт преобразования на-
пряжения (ППН), то вычисление тока Iср по формуле (3.5) для присоединения 
тяговой подстанции следует выполнять для режима отключенного ППН при 
nэ=nэ,гм=2. Для поста секционирования в этом режиме принимают n'э=n'э,гм=2. 

Для участков железных дорог при обращении пассажирских поездов со 
скоростями 161 км/ч и более вычисление токов Iср и I'ср по формулам (3.5) и 
(3.6) в интенсивный час осуществляют как для режима движения только пасса-
жирских поездов, так и для режима движения грузовых поездов максимальной 
и расчетной массы. В качестве расчетного принимают наибольшее из получен-
ных значений. Для режима движения только пассажирских поездов следует 
принимать Iрас, равным среднему по длине зоны эффективному току пассажир-
ского поезда, Iгм=0. Значения nэ и n'э следует вычислять по 3.3.1 и 3.3.4 при ин-
тервале попутного следования θ=10 мин, а в формулах (3.5) и (3.6) принять 
nэ,гм=n'э,гм=0. Для режима движения грузовых поездов максимальной массы и 
поездов расчетной массы вычисление токов Iср и I'ср по формулам (3.5) и (3.6) 
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следует выполнять как для участков преимущественно с грузовым или пасса-
жирским движением. 

Для участков железных дорог преимущественно с пригородным движе-
нием в формулах (3.5) и (3.6) следует принимать Iрас, равным среднему по дли-
не зоны питания эффективному току пригородного поезда, Iгм=0, nэ,гм=n'э,гм=0. 
Значения nэ и n'э следует вычислять по формулам (3.1) и (3.2) при интервале 
попутного следования θ в соответствии с 3.2.3. 

3.5.4 Среднее по длине зоны питания эффективное значение тока I поезда 
расчетной массы (I = Iрас) и грузового поезда максимальной массы (I = Iгм) сле-
дует вычислять по формуле: 

 

η

⋅
=

ητ

⋅
=

зп

3
эфзп

зп

3
эфзп 10к1,110к66

lU
VA

U
A

I , (3.7)

 

где Азп  − расход электроэнергии на движение поезда, соответственно, 
расчетной или максимальной массы, или пассажирского по всей зоне питания 
рассматриваемого присоединения по 3.1.3, кВт·ч; 

кэф  − коэффициент эффективности тока поезда; 
U  − среднее напряжение контактной сети, принимаемое равным 3000 В; 
V − средняя скорость движения поезда по зоне питания, км/ч; 
lзп  − длина зоны питания рассматриваемого присоединения в соответст-

вии с 3.3.1 и 3.3.2, км; 
τзп  − среднее время прохода поездом зоны питания длиной lзп, мин; 
η − коэффициент полезного действия (можно принимать для грузовых 

поездов − 0,9, для пассажирских и электропоездов − 0,83). 
Значения Азп и τзп принимают по результатам тягового расчета, выпол-

ненного, например, с помощью компьютерной программы «КОРТЭС» для за-
данного профиля пути, длины зоны питания, серии ЭПС, категории поезда и 
его массы в соответствии с 3.1.3. 

При отсутствии тягового расчета расход электроэнергии Азп следует вы-
числять по формуле, кВт·ч: 

 

Азп = ηwQ lзп ·10−3, (3.8)
 

где w − удельный расход электроэнергии на движение поезда данной ка-
тегории, Вт·ч/(т·км); 

Q − максимальная масса грузового поезда, расчетная масса поезда или 
масса пассажирского поезда, т. 

Длину зоны питания lзп следует принимать по 3.3.1 и 3.3.2. Значение 
удельного расхода электроэнергии на движение поезда w принимают по табли-
це 3.4. 

Значение коэффициента эффективности тока поезда кэф  зависит от про-
филя пути и режима ведения поезда. Для расчетов, используемых при выборе 



 24

уставок защит, его усредненное значение следует принимать для грузовых и 
пассажирских поездов 1,26, для пригородных поездов 1,65. 

 

Таблица  3 . 4  − Удельный расход электроэнергии 

Тип и характер 
профиля 

Удельный расход электроэнергии w на движение, 
Вт·ч/(т·км), для категории поездов 

грузовые 
пассажирские 

пригородныекроме 
скоростных 

со скоростями 
161 км/ч и более 

I Равнинный 15 26 70 35 
II Холмистый 17 26 70 35 
III Холмисто-горный 17 26 70 35 
IV Горный 18 26 70 35 

 

3.6 Граничные значения воздействующих электрических величин 
3.6.1 Пиковое значение максимального тока присоединений вычисляют 

по формулам: 
- для тяговой подстанции: 
 

Iн,max  = Iтр  + Iср; (3.9)
 

- для поста секционирования контактной сети главных путей: 
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- для пункта параллельного соединения: 
 

трmax,н
1 I

m
mI −

= , (3.11)
 

где Iтр − пусковой ток поезда, А; 
Iср, I'ср − средние токи рассматриваемого присоединения, А; 
m − число путей с включенной контактной сетью; 
lАВ  − длина зоны питания присоединения тяговой подстанции по 3.3.1, км; 
lПВ  − длина зоны питания присоединения поста секционирования по под-

разделу 3.3.2, км. 
Пиковые значения пусковых токов Iтр поездов следует принимать по 3.4. 

Вычисление средних по длине эффективных значений токов присоединений тя-
говой подстанции Iср и поста секционирования I'ср необходимо выполнять по 
3.5.2 или 3.5.3 для схем питания по 3.1.2, категории поездов − по 3.1.3, макси-
мального числа поездов nэ и n'э, в том числе грузовых поездов максимальной 
массы nэ,гм и n'э,гм − по 3.3. 

Вычисления максимальных токов присоединений осуществляют в сле-
дующей последовательности: 

- задаются рассматриваемым присоединением на тяговой подстанции, по-
сту секционирования или пункте параллельного соединения; 
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- определяют по 3.1.2 расчетную схему питания; 
- устанавливают по 3.1.3 категории поездов и их массу Q; 
- определяют по 3.2 интервал попутного следования θ; 
- вычисляют по 3.3 значение максимального числа поездов в зоне рас-

сматриваемого присоединения nэ и n'э, в том числе грузовых поездов макси-
мальной массы nэ,гм и n'э,гм; 

- определяют по 3.4 пиковое значение пускового тока поезда Iтр; 
- вычисляют по 3.5.4 значения средних токов поездов I заданных катего-

рий; 
- вычисляют по 3.5.3 средние токи присоединений Iср и I'ср; 
- вычисляют по 3.6.1 пиковые значения максимальных токов присоедине-

ний Iн,max . 
3.6.2 Значение максимального тока Iн,max присоединения, питающего кон-

тактную сеть станции или ее отдельных парков, принимают как сумму пусково-
го тока Iтр одного поезда в соответствии с 3.4 и среднего тока Iср другого поез-
да, проходящего станцию без остановки, вычисляемого по формуле (3.7) при 
кэф =1. Допускается принимать Iн,max=1,5 Iтр. 

3.6.3 Значение максимального тока Iн,max присоединения, питающего ло-
комотивное депо, принимают как сумму токов трех электровозов (электропоез-
дов) двигающихся по деповским путям на маневровых позициях. 

3.6.4 Минимальное значение напряжения на шинах тяговой подстанции 
постоянного тока в нормальном режиме работы принимают 3000 В. 

Для постов секционирования и пунктов параллельного соединения в нор-
мальном режиме работы величину этого напряжения принимают 2700 В, а для 
слабо загруженных участков и в схемах с отключенной тяговой подстанцией − 
2400 В. 

3.6.5 Значение сопротивления Rн,min, измеряемое защитами выключателей 
подстанций и постов секционирования контактной сети постоянного тока в 
нормальном режиме работы, вычисляют по формуле: 

 

max,н

min,н
min,н I

U
R = . (3.12)

 
Пример 3.1 Вычислить значения чисел поездов в интенсивный час в зоне питания при-

соединений тяговой подстанции и поста секционирования и средних по длине эффективных 
токов поездов для двухпутного участка длиной lАВ= 18 км при параллельной схеме питания в 
нормальном режиме. Пост секционирования (без ППН) находится в середине межподстан-
ционной зоны с расстоянием до смежной тяговой подстанции lПВ  = 9 км. 

Суточные размеры движения: грузовых поездов всего Nг  = 42 пары, в том числе мак-
симальной массы Nгм  = 6 пар, пассажирских поездов Nп  = 30 пар. По таблице 3.1 находим 
интервал попутного следования θ = 8 мин. 

Грузовые поезда максимальной массы ведутся электровозами ВЛ11м, остальные грузо-
вые поезда − электровозами ВЛ10. Максимальная масса грузового поезда Qгм=6000 т, масса 
остальных грузовых поездов Qгр=4000 т, масса пассажирских поездов Qп =1200 т. Средняя 
скорость движения грузового поезда по межподстанционной зоне V = 50 км/ч. Профиль пути 
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− холмисто-горный. 
В соответствии с 3.3.1 зона питания присоединения тяговой подстанции А равна рас-

стоянию от этой подстанции до смежной тяговой подстанции В (lзп=lАВ=18 км). 
В соответствии с 3.3.4 зона питания присоединения поста секционирования ПС равна 

расстоянию от этого поста до смежной тяговой подстанции В (l'зп=lПВ=9 км). 
Находим расчетную массу поезда Qрас  

Qрас =
++

=
++

=
3

120040006000
3

пгргм QQQ
3700 т. 

Определяем процент грузовых поездов максимальной массы 

33,8
3042

1006100

пг

гм
,%гм =

+
⋅

=
+
⋅

=
NN

NN  %. 

Поскольку Nгм,%  оказалось более 5 %, но менее 25 %, то в соответствии с 3.3.2 число 
грузовых поездов максимальной массы в зоне питания тяговой подстанции в интенсивный 
час принимаем равным nэ,гм  = 2, а в зоне питания присоединения поста секционирования в 
соответствии с 3.3.4 имеем n'э,гм =1. 

Определяем по формулам (3.1) и (3.2) значение расчетного числа поездов nэ  в межпод-
станционной зоне и расчетного числа поездов n'э  в зоне между постом секционирования ПС 
и тяговой подстанцией В 

7,2
850

186060
э =

⋅
⋅

=
θ

=
V

n ABl  поездов, 

35,1
850
96060' П

э =
⋅
⋅

=
θ

=
V

n Bl  поездов. 

Поскольку дробная часть этих чисел больше значения 0,1, то в соответствии с 3.3.1 
производим их округление до целого в большую сторону: nэ,гм  = 3,  n'э = 2. 

Поскольку данные тяговых расчетов не заданы, то средний по зоне ток поездов будем 
находить на основании расчетного удельного расхода электроэнергии w на тягу поездов в 
грузовом движении, определяемого по таблице 3.4, w = 17,0 Вт·ч/(т·км). 

По формуле (3.8) находим значение расхода электроэнергии на движение по зоне пи-
тания lзп=lАВ=18 км поезда: 

- расчетной массы 
Азп = Азп,рас = ηwQрас lзп ·10−3 = 0,88·17·3700·18·10−3 = 996,3 кВт·ч; 

- максимальной массы 
Азп = Азп,гм = ηwQгм lзп ·10−3 = 0,88·17·6000·18·10−3 = 1615,7 кВт·ч. 

По формуле (3.7) находим средние по длине эффективные значения токов поездов: 
- расчетной массы 

1450
88,0183000

1026,1503,9961,110к1,1 3

зп

3
эфрасзп,

рас =
⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
=

η

⋅
==
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II  А; 

- максимальной массы 

2360
88,0183000

1026,1507,16151,110к1,1 3

зп

3
эфгмзп,

гм =
⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
=

η

⋅
==

lU
VA

II  А. 

 
Пример 3.2 Для двухпутного участка (m = 2) с параллельной схемой питания и длиной 

межподстанционной зоны lАВ  = 18 км определить расчетные значения токов и сопротивле-
ний, измеряемых защитами на тяговой подстанции А и на посту секционирования ПС, и ток 
пункта параллельного соединения ППС в режиме интенсивного движения поездов при нор-
мальной схеме питания. Пост секционирования расположен в середине межподстанционной 
зоны, расстояние от поста ПС до смежной подстанции В lПВ  = 9 км. Число грузовых поездов 
на одном пути в межподстанционной зоне nэ  = 3, а в зоне между постом секционирования и 
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смежной подстанцией n'э = 2; число грузовых поездов максимальной массы в межподстанци-
онной зоне nэ,гм =2 и в зоне питания от поста секционирования до смежной подстанции     
n'э,гм=1; наибольшее пиковое значение тока трогания поезда с электровозом ВЛ11м находим 
по таблице 3.3 Iтр =4100 А; средние токи грузовых поездов максимальной и расчетной масс 
равны, соответственно, Iгм  = 2360 А, Iрас  = 1450 А. 

Средний ток присоединения тяговой подстанции (без учета поезда, находящегося возле 
нее в режиме пуска) находим по формуле (3.5) 

=
−+−

=
−+−

=
2

)12(2360)23(1450
к

)1()( гм,эгмгм,ээрас
ср

nInnI
I 1910 А. 

Максимальное пиковое значение тока этого присоединения определяем по формуле 
(3.9) 

Iн,max  = Iтр  + Iср  = 4100 + 1910 = 6010 А. 
Принимая в соответствии с 3.6.4 минимальное напряжение на шинах тяговой подстан-

ции Uн,min  = 3000 В, находим по формуле (3.12) значение минимального сопротивления, из-
меряемого защитой присоединения на тяговой подстанции в режиме интенсивного движения 
поездов 

5,0
6010
3000

max,н
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min,н ===

I
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R  Ом. 

Средний ток присоединения поста секционирования (без учета поезда, находящегося 
возле него в режиме пуска) находим по формуле (3.6) 
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Максимальное пиковое значение тока этого присоединения находим по формуле (3.10) 
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Принимая в соответствии с 3.6.4 на посту секционирования Uн,min=2700 В, получаем по 
формуле (3.12) для защиты поста секционирования ПС 

75,0
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2700
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min,н
min,н ===

I
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R  Ом. 

Максимальное пиковое значение тока выключателя пункта параллельного соединения 
находим по формуле (3.11) 

20504100
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mI  А. 

 
 

 
4 Схемы питания и расчетные схемы 
4.1 Схемы питания 
4.1.1 Параметры коротких замыканий для выбора уставок каждой из за-

щит вычисляют для установленных расчетных схем. В расчетной схеме место 
короткого замыкания соответствует наиболее удаленной точке зоны основной 
защиты или зоны резервирования, а положение выключателей (включен или 
отключен) в межподстанционной зоне для данной схемы питания соответствует 
наиболее сложным условиям для рассматриваемой защиты. 

4.1.2 Основные схемы питания, для которых рассматриваются режимы 
короткого замыкания в межподстанционной зоне для m-путного участка, на ко-
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тором n путей имеют контактную сеть, находящуюся под напряжением, приве-
дены на рисунках 4.1 и 4.2. На этих схемах приняты следующие обозначения: 

А, В, С − тяговые подстанции, соответственно, А, В и С; 
ПС, ПС1, ПС2 − посты секционирования; 
ППС1, ППС2, ППС3, ППС4 − пункты параллельного соединения; 
QА1, ..., QАn, QВ1, ..., QВn − выключатели присоединений контактной се-

ти на тяговых подстанциях соответственно А и В; 
QПА1, ..., QПАn, QПВ1, ..., QПВn, QП1А1, ..., QП1Аn, QП1С1, ..., QП1Сn, 

QП2С1, ..., QП2Сn, QП2В1, ..., QП2Вn − выключатели на постах секционирова-
ния; 

lфА , lфВ  − длины питающих линий соответственно на подстанциях А и В, 
км; 

l1, ... l7 − длины соответствующих участков контактной сети между 
смежными узловыми точками, км; 

lк  − расстояние от подстанции А до места короткого замыкания К, км; 
l'3 , l''3  − расстояния от точки короткого замыкания К до ближайших ле-

вой и правой узловых точек, соответственно, км; 
IA , IB  − токи соответствующих тяговых подстанций А и В, А. 
4.1.3 При расчете параметров короткого замыкания для выбора уставок 

защиты тяговой сети 3,3 кВ при наличии пунктов преобразования напряжения 
системы тягового электроснабжения постоянного тока повышенного напряже-
ния (ППН) следует рассматривать наиболее тяжелый для защиты режим, при 
котором ППН отключен. В этом случае схема питания межподстанционной зо-
ны принимает вид одной из схем, показанных на рисунке 4.1. 

4.1.4 Вычисление параметров короткого замыкания для всех расчетных 
схем питания осуществляется на основе схем замещения. Любая схема замеще-
ния тяговой сети при питании от одной или двух тяговых подстанций может 
быть приведена к Т-образному виду. Значения результирующих сопротивлений 
такой расчетной схемы вычисляют по формулам, Ом 

 

RA = RпA + RтсA ; 
RВ = RпВ + RтсВ ; 

RAВ = RтсАВ + Rтгз , 
(4.1)

 

где RпA, RпВ − сопротивления тяговых подстанций в межподстанционной 
зоне lАВ, вычисляемые по 4.3.2; 

Rтгз − сопротивление троса группового заземления, вычисляемое по 4.3.3; 
RтсA − сопротивление части схемы замещения тяговой сети (контактной 

сети и рельсов), по которой протекает ток IA  тяговой подстанции А; 
RтсВ − сопротивление части схемы замещения тяговой сети (контактной 

сети и рельсов), по которой протекает ток IВ  тяговой подстанции В; 
RтсАВ − сопротивление части схемы замещения тяговой сети, по которой 

протекает сумма токов IA + IВ . 
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Значения сопротивлений RтсA, RтсВ, RтсAВ вычисляют по формулам, при-
веденным в таблицах 4.1 и 4.2. 

 
Рисунок 4.1 − Основные схемы питания 
а) раздельная, б) узловая, в) параллельная 
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Рисунок 4.2 − Схемы питания при отключении 
промежуточной подстанции С 

а) узловая при отключении промежуточной тяговой подстанции С, 
б) параллельная при отключении промежуточной тяговой подстанции С 

 
4.2 Расчетные схемы 
4.2.1 Расчетные схемы питания используются для выбора уставок защиты 

от коротких замыканий и анализа возможных или наступивших нештатных си-
туаций в виде отказа защит при фиксированном расположении места короткого 
замыкания возле узловых точек. Эти схемы приведены в графе 1 таблицы 4.1 
(нормальные схемы питания) и таблицы 4.2 (вынужденные схемы питания), на 
них указан выключатель, для которого определяются параметры короткого за-
мыкания. Приведенным в графе 1 таблиц 4.1 и 4.2 упрощенным схемам соот-
ветствуют подробные схемы и обозначения, показанные на рисунках 4.1 и 4.2. 

В схемах, приведенных в таблицах 4.1 и 4.2 указаны только те выключа-
тели, на которых уставка защиты подлежит расчету. Ток IQ , протекающий че-
рез выключатель, указанный в графе 1 таблиц, может быть определен через то-
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ки IA , IB  соответствующих тяговых подстанций А и В, и число путей n на соот-
ветствующем i-м участке, контактные сети которых находятся под напряжени-
ем. Формулы для определения тока IQ  в каждой из схем приведены в графе 2 
таблиц 4.1 и 4.2. 

Так, например, для схемы № 1 таблицы 4.1 имеем IQ = IQА1 = IA, для схе-
мы № 6 этой же таблицы IQ = IQА1 = IA/n1 , где n1 − число путей на участке l1  
(рисунок 4.1, б), контактная сеть которых находится под напряжением, а для 
схемы № 17 IQ = IQП21 = IA + IB – IB /n4 , где n4 − число путей на участке l4  (ри-
сунок 4.1, в), контактная сеть которых находится под напряжением. 

 
Таблица  4 . 1  − Расчетные схемы короткого замыкания при нормальной схе-
ме питания межподстанционной зоны 

Расчетная схема Расчетные формулы 

 

IQA1  = IA, 

RтсА  = rp lАВ,     RтсВ  = ∞, 

RАВ = rфA lфА + rк lАВ  + rфB lфB + Rтгз 
IQA1  = IA, 
RтсА  = 0,      RтсВ  = ∞, 
RАВ = 0 

 

IQA1  = IA/n1, 

RтсА  = (rфA lфА + rк l1)/n1  + rр l1, 

RтсВ  = (rфB lфB + rк l2)/n2  + rр l2, 
RАВ = Rтгз 
IQA1  = IA, 

RтсА  = rр l1,     RтсВ  = ∞, 

RАВ = rфA lфА + rк l1 + Rтгз 

IQA1  = IA, 
RтсА  = 0,     RтсВ  = ∞, 
RАВ = 0 

 

IQA1  = IA/n1, 
IQПВ1  = IA+IB 

RтсА  = (rфA lфА + rк l1)/n1  + rр lАВ, 

RтсВ  = (rфB lфB + rк l2)/(n2 – 1), 

RАВ = rфB lфB + rк l2 + Rтгз 
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Продолжение таблицы 4.1 
Расчетная схема Расчетные формулы 

 

IQA1  = IA/n1, 
IQПВ1  = IA/n2, 

RтсА  = (rфA lфА + rк l1)/n1  + 

         + (rфB lфB + rк l2)/n2  + rp lАВ, 
RтсВ  = 0,     RАВ = Rтгз 

IQПВ1  = IA, 

RтсА  = (rфA lфА + rк l1)/n1  + rp lАВ, 

RтсВ  = ∞,     RАВ = rфB lфB + rк l2 + Rтгз 
 

IQПВ1  = IA, 

RтсА  = (rфA lфА + rк l1)/n1  + rр l1, 
RтсВ  = ∞,     RАВ = Rтгз 

 

IQA1  = IA/n1, 

RтсА  = (rфA lфА + rк l1)/n1 + rк l2/ n2 + 
         + rp(l1 + l2), 

RтсВ  = (rк l4 + rфВ lфВ)/n4 + rк l3/ n3+ 
         + rp(l3 + l4), 
RАВ = Rтгз 

 

IQA1  = IA/n1, 
IQП11  = IA+IB – IА/n1, 

RтсА  = (rфA lфА + rк l1)/n1  + rp(l1 + l2), 

RтсВ  = (rк l4 + rфВ lфВ)/n4 + rк l3/ n3+ 

         + rк l2/(n2 –1) + rp(l3 + l4) 

RАВ = rк l2 + Rтгз 

 

IQA1  = IA+IB 
RтсА  = rp(l1 + l2), 

RтсВ  = (rк l4 + rфВ lфВ)/n4  + rк l3/ n3+ 

+rк l2/(n2–1)+(rфA lфА+rк l1)/(n1 –1) + 
+ rp(l3 + l4), 

RАВ = rфA lфА + rк (l1 +  l2) + Rтгз 

 

IQПВ1 = IA/n3, 

RтсА  = (rфA lфА + rк l1)/n1 + rк l2/ n2 + 

         + rк l3/ n3  + rp lАВ, 
RтсВ  = 0,     RАВ = Rтгз 
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Окончание таблицы 4.1 
Расчетная схема Расчетные формулы 

 

IQПВ1 = IA/n3, 
IQП21 = IA+IB – IА/n3, 

RтсА  = (rфA lфА + rк l1)/n1 + rк l2/ n2 + 

         + rк l3/ n3  + rp lАВ , 

RтсВ  = (rк l4 + rфВ lфВ)/ (n4 – 1), 

RАВ = rк l4 + rфВ lфВ + Rтгз 

 

IQПВ1 = IA+IB, 

RтсА  = (rфA lфА + rк l1)/n1 + rк l2/ n2 + rp lАВ, 

RтсВ  = (rк l4 + rфВ lфВ)/(n4  – 1) +rк l3/ (n3  – 1), 

RАВ = rк (l3 + l4) + rфВ lфВ + Rтгз 

 

IQП21 = IA – IA/n3, 

RтсА  = (rфA lфА + rк l1)/n1 + 

+ rк l2/ n2 + rк l3/ n3 + rp lАВ, 

RтсВ  = ∞,         RАВ = rк l4 + rфВ lфВ + Rтгз 

 

IQП21 = IA+IB – IB/n4, 

RтсА  = (rфA lфА + rк l1)/n1 + rк l2/ n2 + 

         + rк l3 / (n3 – 1) + rp(l1 +  l2), 

RтсВ  = (rк l4 + rфВ lфВ)/n4 + rp(l3 +  l4), 

RАВ = rк l3 + Rтгз 
 
Таблица  4 . 2  − Расчетные схемы короткого замыкания при вынужденных 
схемах питания межподстанционной зоны 

Расчетная схема Расчетные формулы 

 

IQA1  = IA, 

RтсА  = rфA lфА + rфB lфB + 0,5rк lАВ + 

         + rp lАВ , 
RтсВ  = 0,     RАВ  = Rтгз 

 

IQA1  = IA + IB, 

RтсА  = rp (l1 +  l2), 

RтсВ  = rк (l3/n3 +l4/n4 +l5/n5 +l6/n6)+ 

         +(rк l7 +rфВ lфВ)/n7 + 

         + rp (l3 +  l4 +  l5 +  l6 +  l7), 

RАВ  = rфA lфА + rк (l1 +  l2) + Rтгз 
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Окончание таблицы 4.2 
Расчетная схема Расчетные формулы 

 

IQП1С1  = IA + IB, 

RтсА  = (rфA lфА + rк l1)/n1 + rк l2/ n2+ 

         + rp (l1 +  l2+ l3 +  l4 +  l5), 

RтсВ  = rк [ l3/(n3 – 1) +l4/(n4 – 1) + 

         + l5/(n5 – 1)] + rк l6/ n6 + (rк l7 + 

         + rфВ lфВ)/n7  + rp (l6 +  l7), 

RАВ  = rк (l3 + l4 + l5) + Rтгз 

 

IQП2В1  = IA + IB, 

RтсА  = (rфA lфА +rк l1)/n1 + rк(l2/ n2 +  

         + l3/ n3 +l4/ n4 +l5/ n5) + rp lАВ , 

RтсВ  = rк l6/(n6 – 1) + (rфВ lфВ + 

         + rк l7)/ (n7 – 1), 

RАВ  = rк (l6 + l7) + rфВ lфВ + Rтгз 

 

IQП11  = IA + IB – IA/n1, 

RтсА  = (rфA lфА +rк l1)/n1+rp (l1 + l2), 

RтсВ  = rк l2/(n2 – 1)+rк(l3/ n3 +l4/n4 + 

   +l5/ n5 +l6/ n6)+(rк l7 +rфВ lфВ)/n7+ 

   + rp (l3 +  l4 +  l5 +  l6 +  l7), 

RАВ  = rк l2 + Rтгз 

 

IQП21  = IA + IB – IA/n3, 

RтсА =(rфA lфА+rк l1)/n1+rк(l2/n2+ 

         +l3/n3 )+rp (l1 + l2+l3 + l4 +  l5), 

RтсВ  = rк [ l4/ (n4 –1) + l5/ (n5 –1)] + 

         +rк l6/ n6 +(rк l7 + rфВ lфВ)/n7 + 

         + rp (l6  +  l7), 
RАВ  = rк(l4+l5) + Rтгз 

 

IQП41  = IA + IB – IA/n6, 
RтсА=(rфAlфА+rкl1)/n1+rк(l2/n2+ 

       +l3/n3+l4/n4 +l5/n5 +l6/n6)+rp lАВ, 

RтсВ  = (rк l7 + rфВ lфВ)/ (n7 – 1), 

RАВ  = rфВ lфВ + rкl7 + Rтгз 
 
В таблицах 4.1 и 4.2 приведены формулы для вычисления значений RтсА , 

RтсВ , RАВ , входящих в выражения (4.1). 



 35

В этих формулах: 
rфА , rфВ  − сопротивление 1 км питающих линий смежных тяговых под-

станций А и В, соответственно, Ом/км; 
rк  − сопротивление 1 км контактной сети одного пути, Ом/км; 
rр  − сопротивление 1 км рельсовой цепи всех путей, Ом/км; 
lАВ  − расстояние между тяговыми подстанциями А и В, км; 
n1 , n2 , … , n7  − число путей соответственно на участках l1 , l2 , … , l7  

(см. рисунки 4.1 и 4.2), контактная сеть на которых находится под напряжени-
ем. 

Номера расчетных схем, используемых при выборе уставок защит, указа-
ны в таблице 5.2. Остальные расчетные схемы могут использоваться для опре-
деления параметров коротких замыканий при анализе поведения релейных за-
щит в нештатных ситуациях. 

4.3 Параметры схем замещения 
4.3.1 Сопротивление проводов контактной сети 
Величины погонных электрических сопротивлений проводов, используе-

мых для питающих и отсасывающих линий, несущих тросов, а также усили-
вающих проводов, приведены в таблице 4.3 для температуры 20 °С. При расче-
тах параметров короткого замыкания эти сопротивления должны быть приве-
дены к расчетной температуре окружающей среды. Приведение осуществляется 
по формуле: 

 

201
1 p

20
r

rtrr
β+

β+
= , (4.2)

 

где r − погонное сопротивление одного провода при расчетной темпера-
туре tp, Ом/км; 

r20  − погонное сопротивление этого провода при 20°С Ом/км; 
βr  − температурный коэффициент сопротивления, 1/°С. 
Значения βr  приведены в таблице 5.7. В упрощенных расчетах для мед-

ных бронзовых, сталемедных, алюминиевых и сталеалюминиевых проводов 
допускается принимать βr  = 0,004 1/°С. В качестве расчетной температуры 
принимают tp = 40 °С. При этом r = 1,074·r20. 

Величины погонных электрических сопротивлений контактных проводов 
при различной степени износа указаны в таблице 4.4 для температуры 20°С. 
Сопротивление контактных проводов определяется с учетом их фактического 
износа по формуле: 

 

rиз = 
u

r
−100

100 , (4.3)
 

где rиз − погонное сопротивление изношенного контактного провода, 
Ом/км; 

r − погонное сопротивление нового (без износа) контактного провода, 
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Ом/км; 
u − износ провода, %. 
При отсутствии данных об износе сопротивление контактного провода 

принимают по таблице 4.4, соответствующее износу 15 %. 
 

Таблица  4 . 3  − Погонное сопротивление проводов 
Марка провода Погонное электрическое 

сопротивление, Ом/км, 
при температуре 20 °С 

Марка про-
вода 

Погонное электрическое 
сопротивление, Ом/км, 
при температуре 20 °С 

М95 0,194 А95 0,311 
М120 0,156 А120 0,246 
ПБСМ1-70 0,660 А150 0,194 
ПБСМ2-70 0,880 А185 0,157 
ПБСМ1-95 0,509 АС35/6.2 0,777 
ПБСМ2-95 0,679 АС50/8.0 0,595 
ПБСА50/70 0,550 АС70/11 0,422 
МСН-70 0,487 АС95/16 0,301 
МСН-95 0,378 АС 120/19 0,244 
МСН120 0,301 АС150/19 0,205 
А70 0,413 АС185/24 0,154 

 

Таблица  4 . 4  − Погонное сопротивление контактных проводов 

Марка 
провода 

Износ, 
% 

Погонное электрическое сопротивление, Ом/км, 
при температуре 20 °С для номинальных сечений, мм2  

85 100 120 150 
 0 0,207 0,176 0,147 0,117 

МФ 15 0,244 0,207 0,173 0,138 
 30 0,296 0,251 0,210 0,167 
 0 0,218 0,185 0,154 0,123 

НЛОлФ 15 0,256 0,218 0,181 0,145 
 30 0,311 0,264 0,220 0,176 
 0 0,235 0,200 0,167 0,133 

БрЦрФ 15 0,276 0,235 0,196 0,156 
 30 0,336 0,286 0,239 0,190 
 0 0,241 0,205 0,171 0,137 

БрКдФ 15 0,284 0,241 0,201 0,161 
 30 0,344 0,293 0,244 0,196 
 0 0,253 0,215 0,179 0,143 

БрМгЦрФ 15 0,298 0,253 0,211 0,168 
 30 0,361 0,307 0,256 0,204 
 0 0,259 0,220 0,183 0,147 

БрМгФ 15 0,305 0,259 0,215 0,173 
 30 0,370 0,314 0,261 0,210 
 0 0,312 0,265 0,221 0,177 

БрЖФ 15 0,367 0,312 0,260 0,208 
 30 0,446 0,378 0,316 0,253 
 

Погонное сопротивление пучка, состоящего из нескольких параллельно 
соединенных проводов, вычисляют с использованием формулы: 



 37

∑
=

=+++++=
q

i iqi rrrrrr 121

11...1...111 , (4.4)

 

где r − погонное сопротивление пучка, Ом/км; 
r1, r2 ,..., ri ,..., rq − погонные сопротивления соответственно 1-го, 2-го,..., 

 i-го,..., q-гo проводов, Ом/км; 
q − число проводов в пучке. 
Если все q проводов в пучке имеют одну марку (одинаковое сопротивле-

ние), то погонное сопротивление пучка вычисляют по формуле, Ом/км: 
 

r = 
q
r1 , (4.5)

 

где r1 − погонное сопротивление одного провода, Ом/км. 
Погонное сопротивление rк контактной сети одного пути, состоящей из 

несущих тросов, контактных и усиливающих проводов, находят по формуле: 
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где qт, qп, qу − соответственно число несущих тросов, число контактных 
проводов и число усиливающих проводов; 

rт, rп, rу − погонные сопротивления соответственно одного несущего тро-
са, одного контактного провода и одного усиливающего провода, Ом/км. 
 

Таблица  4 . 5  − Погонное сопротивление контактной сети 

Марки 
проводов 

Погонное сопротивление контактной сети, Ом/км, 
при температуре, °С 

20 40 
ПБСМ1-70+МФ85 0,158 0,170 
ПБСМ1-70+МФ100 0,140 0,150 
ПБСА50/70+МФ100 0,134 0,144 
М95+МФ85 0,100 0,107 
М120+МФ100 0,083 0,089 
М120+МФ10015% изн.) 0,088 0,094 
М120+2МФ100  0,057 0,061 
М120 +2МФ100 15% изн.) 0,062 0,067 
М120+2МФ100+А185 0.044 0,047 
М120+2МФ100+2А185 0,035 0,038 
МФ120+2МФ100+ЗА185 0,028 0,030 
М120+НЛОлФ100 0,085 0,091 
М120+НЛОлФ100 15% изн.) 0,090 0,097 
М120+2НЛОлФ100 0,058 0,062 
М120+2НЛОлФ100 (15% изн.) 0,063 0,068 
М120+2НЛОлФ100+А185 0,045 0,048 
М120+2НЛОлФ100+2А185 0,036 0,039 
М120+2НЛОлФ100+ЗА185 0,029 0,031 
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Продолжение таблицы 4.5 
Марки 
проводов 

Погонное сопротивление контактной сети, Ом/км, 
при температуре, °С 

20 40 
ПБСМ70+МФ85 0,1580 0,1700 
ПБСМ70+МФ100 0,1400 0,1504 
ПБСА50/70+МФ100 0,1340 0,1439 
М95+МФ100 0,0916 0,0984 
М95+МФ100 (15 % изн.) 0,0983 0,1056 
М95+МФ100 (30 % изн.) 0,1041 0,1118 
М95+МФ100+А185 0,0578 0,0621 
М95+МФ100+2А185 0,0422 0,0453 
М95+МФ100+3А185 0,0333 0,0358 
М95+2МФ100 0,0602 0,0647 
М95+2МФ100 (15 % изн.) 0,0662 0,0711 
М95+2МФ100 (30 % изн.) 0,0715 0,0768 
М95+2МФ100+А185 0,0435 0,0467 
М95+2МФ100+2А185 0,0341 0,0366 
М95+2МФ100+3А185 0,0280 0,0301 
М120+МФ100 0,0830 0,0891 
М120+МФ100 (15 % изн.) 0,0880 0,0945 
М120+МФ100 (30 % изн.) 0,0920 0,0988 
М120+2МФ100 0,0570 0,0612 
М120+2МФ100 (15 % изн.) 0,0611 0,0656 
М120+2МФ100 (30 % изн.) 0,0660 0,0709 
М120+2МФ100+А185 0,0440 0,0473 
М120+2МФ100+2А185 0,0327 0,0351 
М120+2МФ100+3А185 0,0270 0,0290 
М120+НЛОлФ100 0,0840 0,0902 
М120+НЛОлФ100 (15 % изн.) 0,0893 0,0959 
М120+НЛОлФ100 (30 % изн.) 0,0939 0,1009 
М120+2НЛОлФ100 0,0578 0,0621 
М120+2НЛОлФ100 (15 % изн.) 0,0629 0,0676 
М120+2НЛОлФ100 (30 % изн.) 0,0675 0,0725 
М120+2НЛОлФ100+А185 0,0422 0,0453 
М120+2НЛОлФ100+2А185 0,0333 0,0358 
М120+2НЛОлФ100+3А185 0,0275 0,0295 
М120+2МФ120 0,0498 0,0535 
М120+2МФ120 (15 % изн.) 0,0546 0,0586 
М120+2МФ120 (30 % изн.) 0,0590 0,0633 
М120+2МФ120+А185 0,0378 0,0406 
М120+2МФ120+2А185 0,0305 0,0328 
М120+2МФ120+3А185 0,0255 0,0274 
М120+2НЛОлФ120 0,0513 0,0551 
М120+2НЛОлФ120 (15 % изн.) 0,0562 0,0604 
М120+2НЛОлФ120 (30 % изн.) 0,0607 0,0652 
М120+2НЛОлФ120+А185 0,0387 0,0416 
М120+2НЛОлФ120+2А185 0,0310 0,0333 
М120+2НЛОлФ120+3А185 0,0259 0,0278 
М120+МФ150 0,0665 0,0714 
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Окончание таблицы 4.5 
Марки 
проводов 

Погонное сопротивление контактной сети, Ом/км, 
при температуре, °С 

20 40 
М120+МФ150 (15 % изн.) 0,0718 0,0771 
М120+МФ150 (30 % изн.) 0,0765 0,0822 
М120+МФ150+А185 0,0467 0,0502 
М120+МФ150+2А185 0,0360 0,0387 
М120+МФ150+3А185 0,0293 0,0315 
М120+2БрФ100 0,0633 0,0680 
М120+2БрФ100 (15 % изн.) 0,0685 0,0736 
М120+2БрФ100 (30 % изн.) 0,0733 0,0787 
М120+2БрФ100+А185 0,0451 0,0484 
М120+2БрФ100+2А185 0,0350 0,0376 
М120+2БрФ100+3А185 0,0286 0,0307 

 

Значения погонных сопротивлений контактной сети для некоторых типов 
проводов приведены в таблице 4.5. 

При наличии усиливающих проводов износ контактных проводов на об-
щее сопротивление контактной сети влияет мало. 

Сопротивление R отдельных проводов или пучка параллельно соединен-
ных проводов заданной длины вычисляют по формуле, Ом: 

 

R = r l, (4.7)
 

где r − погонное сопротивление рассматриваемого провода (или пучка 
проводов), приведенное к расчетной температуре, Ом/км; 

l − длина провода, км. 
4.3.2 Параметры тяговых подстанций 
Параметры смежных тяговых подстанций А и В учитывают в схеме заме-

щения их сопротивлением RпА, RпВ и расчетным напряжением UA,pac, UB,pac на 
шинах выпрямленного тока. 

Сопротивление тяговой подстанции Rп вычисляют по формуле, Ом: 
 

Rп = ρ+Rсу+Rоф, (4.8)
 

где ρ − внутреннее сопротивление подстанции, Ом; 
Rcy − сопротивление сглаживающего устройства, Ом; 
Rоф − сопротивление отсасывающей линии, Ом. 
Внутреннее сопротивление подстанции вычисляют по формуле: 
 

нт*

н*
)1( InAX
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−

=ρ , (4.9)
 

где А − коэффициент относительного наклона внешней характеристики 
преобразовательного агрегата; 

Uн − номинальное напряжение на шинах выпрямленного тока, В; 
Iн − номинальный ток одного выпрямительного агрегата, А; 
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nт − число включенных в работу выпрямительных агрегатов; 
X* − суммарное индуктивное сопротивление, включенное в каждый из 

линейных проводов вторичных обмоток преобразовательного агрегата, выра-
женное в относительных единицах. 

Коэффициент А принимают равным для шестипульсовых выпрямителей 
0,5, а для двенадцатипульсовых выпрямителей 0,26. Номинальное напряжение 
Uн принимают равным 3300 В. Величину X* вычисляют по формуле: 
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где Sт, Sп − номинальные мощности первичных обмоток соответственно 
тягового (преобразовательного) и силового (понижающего) трансформато-
ров, ΜВ·А; 

Sc − мощность короткого замыкания на вводах в тяговую подстан-
цию, МВ·А; 

uкт, uкп − напряжения короткого замыкания соответственно тягового и 
понижающего трансформаторов, %; 

αз − заводской допуск на величину напряжения короткого замыкания; 
nп − число включенных в работу понижающих трансформаторов. 
Мощность короткого замыкания Sc задается энергосистемой. Если пара-

метры энергосистемы заданы не мощностью короткого замыкания, а сопротив-
лением Хс, Ом, приведенным к напряжению Uб, кВ, то мощность Sc вычисляют 
по формуле, МВ·А: 

 

с

2
б

с X
US = . (4.11)

 

Номинальные мощности и напряжения короткого замыкания трансфор-
маторов, а также величину номинального тока преобразовательного агрегата 
принимают по справочным данным. Для тяговых (преобразовательных) транс-
форматоров инверторов используются параметры выпрямительного режима. 
Данные для некоторых типов трансформаторов приведены в таблицах 4.6 и 4.7, 
в которых обозначения В, С, Η относятся к обмоткам соответственно высшего, 
среднего и низшего напряжений, а Uтс − номинальное напряжение сетевой об-
мотки преобразовательного трансформатора. 

Для сглаживающего устройства тяговых подстанций допускается прини-
мать Rcy = 0,02 Ом. 

Сопротивление отсасывающей линии вычисляют в соответствии с п.4.3.1. 
При отсутствии данных об отсасывающей линии допускается принимать 
Rоф = 0,02 Ом. 

Расчетное напряжение Upac тяговой подстанции вычисляют по форму-
ле, В: 



 41

пнтнпн
*

н
рас 1

)1( RInкU
AX

U −
−
α±

= , (4.12)
 

где αн − допуск на величину отклонения напряжения на вводах в тяговую 
подстанцию; 

кнп − коэффициент загрузки неповрежденных путей. 
 

Таблица  4 . 6  − Характеристики понижающих трансформаторов 

Тип трансформатора 
Электрические характеристики понижающих трансформаторов 

Sп, 
МВ·А 

Uн, кВ uкп,в-н, % 
В С Н макс. ср. мин. 

ТДТН-25000/220 25 230 38,5 6,6; 11 22,3 20 16,6 
ТДТН-40000/220-70У1 40 230 38,5 11 23,1 22 20,1 
ТДТН-10000/110-70 10 115 38,5 6,6 18,9 17 14,1 
ТДТН-10000/110-70 10 115 38,5 11 11,7 10,5 8,7 
ТДТН- 10000/110-76У1 10 115 38,5 6,6; 11 18,9 17 14,1 
ТДТН-16000/110-66 16 115 38,5 6,6; 10,5 18,9 17 14,1 
ТДТН- 16000/110-66 16 115 38,5 6,3; 11 11,1 10,5 9,6 
ТДТН-25000/110-66 25 115 38,5 6,6; 11 18,1 17 15,9 
ТДТН-25000/110-76У1 25 115 38,5 6,6; 11 18,1 17 15,9 
ТДТН-40000/110-67У1 40 115 38,5 6,6 19 17 15,5 
ТДТН-40000/110-67У1 40 115 38,5 11 11,1 10,5 9,6 
ТДТН-40000/110-76У1 40 115 38,5 6,6; 11 19 17 15,5 
ТД-10000/35-74У1 10 38,5 − 6,3; 11 8,3 7,5 6,8 
ТД-16000/35-74У1 16 38,5 − 6,3; 10,5 7,3 8,0 8,8 

 
 
Таблица  4 . 7  − Характеристики преобразовательных трансформаторов 

Тип 
трансформатора 

Электрические характеристики 
преобразовательных трансформаторов 

SТ, МВ·А Uтс, кВ uкт, % Iн, А 

УТМРУ-6300/35Ж 3,7 6,3;10,5 7,7 1000 
3,7 35 8,2 1000 

ТМП-6300/35 ИУ1 4,66 6;10;35 8,6 1250 

ТМПУ-6300/35ЖУ1 
4,64 6 6,7 1250 
4,64 10 7,2 1250 
4,64 35 9,5 1250 

ТМПУ-16000/10 ЖУ1 11,84 6;10 6,7 3200 
ТМРУ-16000/10-1 11,1 6;10 7,0 3000 
ТМРУ-16000/10 Ж 11,84 6;10 7,35 3200 
ТДП-12500/10 ЖУ1 11,8 6;10 7,0 3200 
ТДП-12500/10 ИУ1 11,9 6;10 8,2 3150 
ТДП-16000/10 ЖУ1 11,6 10,5 7,5 3200 
ТДПУ-20000/10 Ж 11,9 10,5 8,2 3200 
ТДПУ-20000/10 ИУ 11,9 10,5 7,48 3200 
ТДПУ-20000/35 Ж 11,3 35 7,6 3000 
ТДРУ-20000/10 И 11,83 6,3;10,5 7,5 3200 
ТРДП-12500/10 ЖУ1 11,4 6;10 7,5 3150 
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Окончание таблицы 4.7 
Тип 

трансформатора 

Электрические характеристики 
преобразовательных трансформаторов 

SТ, МВ·А Uтс, кВ uкт, % Iн, А 
ТРДП-16000/35 ЖУ1 13,4 35 8,6 3150 
ТРДТП-20000/35(10) ИУ1 11,0 6;10;35 8,0 3150 
ТРДТП-12500/110 ИУ1 12,7 115 8,0* 2500 
ТРДТП-16000/10 ЖУ1 16,04 115 8,2* 3150 
ТРДТП-20000/110 ИУ1 17,95 115 8,0* 3150 
ТДРУНГ-20000/110 12,5 110 12,6 3000 
* Для конкретных подстанций значение подлежит уточнению по паспортным данным трансформатора 

 

Допустимое отклонение напряжения принимают равным αн = 0,05 со зна-
ком плюс для режима максимума и со знаком минус для режима минимума 
энергосистемы. Для однопутного участка принимают кнп = 0,5, для многопут-
ных кнп принимают от 0,75 до 1. 

Значение сопротивления Rп  и напряжение Uрас  зависят от режима работы 
энергосистемы: максимального «макс» или минимального «мин». 

В режиме «макс» принимают: мощность короткого замыкания на вводах 
в тяговую подстанцию Sс или сопротивление энергосистемы Хс − соответст-
вующими режиму максимума энергосистемы, заводской допуск αз (среднее 
значение) на величину напряжения короткого замыкания − со знаком «минус», 
напряжение короткого замыкания uкп понижающего трансформатора с автома-
тическим регулированием напряжения под нагрузкой − соответствующее ми-
нимальному паспортному значению. 

В режиме «мин» принимают: значение Sс или Хс − соответствующими 
режиму минимума энергосистемы, значение αз − со знаком «плюс», значение 
uкп − соответствующее максимальному значению. 

Если не заданы другие условия, то при вычислении сопротивления Rп и 
расчетного напряжения Upac подстанций по формулам (4.8) и (4.12) для различ-
ных режимов энергосистемы используют данные, указанные в таблице 4.8. Ес-
ли параллельная работа двух понижающих трансформаторов ни в одном из ре-
жимов не предусмотрена, то для всех режимов принимают nп = 1. 
 
Таблица  4 . 8  − Исходные данные для формул (4.8) и (4.12) 

Режим 
энергосистемы 

Значения величин 
Sc, 

МВ·А 
uкп, 
% 

nп nт αз αн кнп 

Минимальный 500 макс 1 1 +0,05 −0,05 от 0,5 до 1 
Средний  1000 ср 1 1 0 0 от 0,5 до 1 
Максимальный 1500 мин 2 2 –0,05 +0,05 0 
 

Параметр кнп  используется в формуле (4.12) для вычисления расчетного 
напряжения Uрас  тяговой подстанции. В режиме «макс» его принимают равным 
нулю, в режиме «мин» − в соответствии с пояснениями к формуле (4.12). 
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Для приближенных расчетов допускается принимать сопротивление тяго-
вых подстанций Rп=0,14 Ом, Uрас=3250 В. 

 
Пример 4.1 Вычислить сопротивление и расчетное напряжение двухагрегатной тяго-

вой подстанции с понижающим трансформатором типа ТДТН-25000/110-76У1 и шестипуль-
совым преобразовательным агрегатом ВИПЭ-2УЗ с тяговым (преобразовательным) транс-
форматором ТДП-12500/10-ЖУ1 в режиме минимума энергосистемы, сопротивление кото-
рой, приведенное к напряжению Uб= 115 кВ, равно Хс = 22 Ом. 

Отсасывающая линия длиной lоф = 0,5 км состоит из шести проводов АС185/24. 
По формуле (4.11) находим мощность короткого замыкания на вводах в подстанцию: 

601
22

1152

c

2
б

c ===
X
US  МВ·А. 

По таблице 4.6 для понижающего трансформатора в режиме минимума энергосисте-
мы находим: Sп = 25 МВ·А, uкп = 18,1 %. По таблице 4.7 для преобразовательного трансфор-
матора находим: 

Sт = 11,8 МВ·А,       uкт = 7%, Iн = 3200 А. 
По формуле (4.10) вычисляем: 

183,0
100
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125100
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По формуле (4.9) находим: 

( ) ( ) 104,0
32001183,05,01
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=ρ
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Принимаем Rсу = 0,02 Ом. 
По таблице 4.3 для провода АС185/24 находим r1,20 = 0,154 Ом/км. 
По формуле (4.2) приводим это сопротивление к температуре 40°С: 

165,0
20004,01
40004,01154,01 =
⋅+
⋅+

=r  Ом/км. 

Погонное сопротивление отсасывающей линии, состоящего из шести проводов, вы-
числяем по формуле (4.5) 

rоф = 0,165/6 = 0,028 Ом/км. 
По формуле (4.7) находим сопротивление отсасывающей линии 

Rоф = 0,028·0,5 = 0,014 Ом. 
Сопротивление подстанции находим по формуле (4.8) 

Rп = ρ + Rcy + Rоф = 0,104 + 0,020 + 0,014= 0,138 Ом. 
Расчетное напряжение вычисляем по формуле (4.12) 

3120138,03200175,0
183,05,01
3300)05,01(

pac =⋅⋅⋅−
⋅−
⋅−

=U  В. 

 
4.3.3 Параметры места повреждения 
Параметры места повреждения контактной сети в режиме короткого за-

мыкания следует учитывать при выборе уставок защит: 
- максимальной импульсной токовой; 
- максимальной токовой; 
- по приращению тока; 
- минимального напряжения; 
- дистанционной. 
При выборе уставок защит место повреждения изоляции контактной сети 

характеризуются двумя параметрами: сопротивлением троса группового зазем-
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ления Rтгз и падением напряжения в дуге Uд. При анализе нештатных ситуаций 
с обрывом и падением провода на шпальную решетку или землю принимают  
Uд = 0, но в цепь короткого замыкания вместо Rтгз включают переходное со-
противление «контактная сеть-земля» Rз. 

Учет параметров места повреждения Rтгз и Uд необходимо осуществлять 
путем включения их значений в формулы для вычисления: 

- наименьших токов IА, IВ смежных тяговых подстанций (по 4.4.2); 
- наименьших токов Iк,min рассматриваемых присоединений (по 5.4); 
- сопротивлений Rк, измеряемых защитой присоединений (по 5.7). 
При вычислении наибольшего значения Iк,max тока короткого замыкания 

параметры места повреждения Rтгз и Uд не учитывают. 
Сопротивление троса группового заземления вычисляют в соответствии с 

4.3.1. Погонное сопротивление троса принимают по таблице 4.3 и пересчиты-
вают по формуле (4.2) для расчетной температуры 40 °С. Сопротивление троса 
группового заземления вычисляют по формуле (4.7). Конструктивная длина 
троса группового заземления регламентируется [3]. В качестве расчетной дли-
ны троса группового заземления l = lтгз принимают расстояние от точки при-
соединения заземляющего спуска до наиболее удаленного его конца: для ме-
таллических опор lтгз = 0,3 км, для железобетонных опор lтгз = 0,6 км. В соот-
ветствии с [2, 3] длина и сечение троса группового заземления не должны огра-
ничивать нормальную работу защиты от токов короткого замыкания. 

Величину падения напряжения в дуге Uд вычисляют по формуле, В: 
 

Uд = 1350Lynизb, (4.13)
 

где Ly − длина пути утечки по поверхности одного изолятора, м; 
nиз − число изоляторов в гирлянде; 
b − коэффициент, учитывающий возможность развития дуги по наикрат-

чайшему пути в воздухе. 
Длину пути утечки принимают в соответствии с типом используемых в 

контактной сети изоляторов на основании справочных данных. При их отсутст-
вии допускается принимать эту длину равной для тарельчатых изоляторов от 
0,26 до 0,37 м, а для тарельчатых грязестойких изоляторов − от 0,45 до 0,48 м. 

Коэффициент b принимают равным от 0,5 до 0,8. Если применяются за-
щиты с выдержкой времени от 0,2 до 0,3 с (для двойного контактного провода), 
то значение коэффициента b следует увеличить в полтора - два раза за счет эф-
фекта растягивания дуги ветром, конвекции воздуха и электродинамических 
усилий. 

Величину переходного сопротивления Rз «контактная сеть-земля» при 
падении провода на землю или шпальную решетку принимают равной от 3,5 до 
4,5 Ом. В эту величину входит и сопротивление дуги. 

4.3.4 Сопротивление рельсовой цепи 
Все рельсы на однопутном и многопутном участках считают электриче-
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ски соединенными параллельно. Значения погонного сопротивления рельсов 
одного пути при температуре 20 °С приведены в таблице 4.9. 

Погонное сопротивление rр рельсов многопутного участка вычисляют по 
формуле, Ом/км: 

 

rр = rр1/m, (4.14)
 

где rр1 − погонное сопротивление рельсов одного пути, Ом/км; 
m − число путей. 
Сопротивление рельсовой цепи Rp на участке от тяговой подстанции до 

точки короткого замыкания вычисляют по формуле: 
 

Rp = rpl, (4.15)
 

где l − расстояние от подстанции до точки короткого замыкания, км. 
Шунтирующее влияние земли оказывает незначительное влияние на па-

раметры короткого замыкания, поэтому им пренебрегают (в запас прочности). 
 

Таблица  4 . 9  − Сопротивление рельсов одного пути 

Тип рельсов 
Погонное сопротивление rр1 рельсов однопутного участка, Ом/км, при 

длине рельсов между стыками, м 
12.5 25 800 

Р43 0,022 0,020 0,018 
Р50 0,019 0,018 0,016 
Р65 0,015 0,014 0,013 
Р75 0,013 0,012 0.011 

 
Пример 4.2 Для схемы узлового питания (рисунок 4.1, б) вычислить параметры ре-

зультирующей схемы замещения для расчетных схем №№ 3, 4, 7, 8 (таблица 4.1). Участок 
трехпутный (n1=n2=3), контактная сеть на всех путях М120+2МФ100+А185. Расстояние от 
тяговой подстанции А до поста секционирования ПС l1 = 7 км, расстояние от поста секцио-
нирования ПС до тяговой подстанции В l2 = 8 км. Питающие линии выполнены проводами 
4×А185; их длина у подстанции А равна lфп =lфА =2 км, у подстанции В lфп =lфВ =0,5 км. Рель-
сы Р65 с длиной звеньев 25 м. Сопротивление троса группового заземления Rтгз=0,197 Ом, 
Rз=0. Сопротивления подстанций RпА=RпВ=Rп= 0,139 Ом. 

Погонное сопротивление питающей линии, состоящей из четырех проводов марки 
А185 равно 0,157 Ом/км (см. таблицу 4.3). Погонное сопротивление питающей линии, со-
стоящей из 4-х проводов марки А185 при температуре 40°С находим по формулам (4.2) и 
(4.5) 

042,0074,1
4
157,0

ф =⋅=r  Ом/км. 

Погонное сопротивление контактной сети при температуре 40°С находим по таблице 
4.4: rк =0,047 Ом/км. Погонное сопротивление рельсов находим по таблице 4.9 и формуле 
(4.14): rp =rp1/m=0,014/3=0,005 Ом/км. 

По формулам, приведенным в таблице 4.1 для расчетной схемы № 3, находим (l1=lАП, 
l2=lПВ) 

RтсА = (rфА lфА + rк l1)/n1  + rр l1 = (0,042·2+0,047·7)/3+0,005·7 = 0,173 Ом, 
RтсВ = (rфВ lфВ + rк l2)/n2  + rр l2 = (0,042·0,5+0,047·8)/3+0,005·8 = 0,172 Ом, 
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RАВ = Rтгз = 0,197 Ом. 
По формулам (4.1) вычисляем 
RA = RпА +RтсА = 0,139 + 0,173 = 0,312 Ом, 
RВ = RпВ +RтсВ = 0,139 + 0,172 = 0,311 Ом. 
RАВ  = RтсАВ + Rтгз  = 0 + 0,197 = 0,197 Ом. 
Для расчетной схемы № 4 по таблице 4.1 находим 
RтсА = rp l1 = 0,005·7 = 0,035 Ом.     RтсВ = ∞, 
RАВ = rфА lфА + rк l1 + Rтгз  = 0,042·2+0,047·7+0,197 = 0,610 Ом. 
По формулам (4.1) вычисляем 
RA = RпА +RтсА = 0,139 + 0,035 = 0,174 Ом, 
RВ = RпВ +RтсВ  = RпВ +∞ = ∞. 
Для расчетной схемы № 7 по формулам, приведенным в таблице 4.1 находим 
RтсА = (rфА lфА + rк l1)/n1  + (rфВ lфВ + rк l2)/n2  + rp lАВ = 
= (0,042·2+0,047·7)/3+(0,042·0,5+0,047·8)/3+0,005·(7+8) = 0,345 Ом, 
RтсВ = 0,   RАВ = 0,197 Ом. 
По формулам (4.1) находим для расчетной схемы № 7 
RA = RпА +RтсА = 0,139 + 0,345 = 0,484 Ом, 
RВ = RпВ +RтсВ  = 0,139 + 0 = 0,139 Ом. 
Для расчетной схемы № 8 по таблице 4.1 находим 
RтсА = (rфА lфА + rк l1)/n1  + rp lАВ = (0,042·2+0,047·7)/3+0,005·(7+8) = 0,213 Ом, 
RтсВ = ∞, 
RАВ = rфВ lфВ + rк l2 + Rтгз = 0,042·0,5+0,047·8 + 0,197 = 0,594 Ом. 
По формулам (4.1) для расчетной схемы № 8 получаем: 
RA = RпА +RтсА = 0,139 + 0,213 = 0,352 Ом, 
RВ = RпВ +RтсВ  = RпВ +∞ = ∞. 
 
4.4 Вычисление параметров короткого замыкания 
для расчетных схем 
4.4.1 Методы вычислений 
Для каждого из выключателей Q тяговой, сети в зависимости от рассмат-

риваемого вида устройства защиты, уставку которой надлежит выбрать, необ-
ходимо определить расчетное значение одного из следующих параметров ко-
роткого замыкания при расчетной схеме питания, указанной в таблице 5.1: 

IQ − ток выключателя Q; 
UQ − напряжение на шинах, к которым подключен выключатель Q; 
RQ − сопротивление цепи короткого замыкания, измеряемое защитой на 

выключателе Q. 
Для минимальных значений тока используется обозначение IQ = Iк,min, для 

максимальных значений тока, напряжения и сопротивления используются обо-
значения, соответственно, IQ = Iк,max, UQ = Uк,max, RQ = Rк,max. 

Вычисление указанных параметров следует выполнять одним из следую-
щих методов: 

- с использованием программного комплекса «КОРТЭС»; 
- по формулам, приведенным в настоящей Инструкции. 
В обоих случаях расчетные схемы питания и исходные данные следует 

использовать в соответствии с 4.2 и 4.3. 
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4.4.2 Токи в расчетной схеме 
Для схем питания (рисунки 4.1 и 4.2), а также для расчетных схем, приве-

денных в таблицах 4.1 и 4.2, токи IA, IB смежных подстанций и ток Iк в месте 
короткого замыкания вычисляют по формулам, А: 
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кI  = АI  + BI , (4.18)
 

где UА,рас, UВ,рас − расчетные напряжения смежных тяговых подстанций А 
и В, определяемые в соответствии с 4.3.2, В; 

Uд − падение напряжения в дуге, вычисляемое в соответствии с 4.3.3, В; 
RА, RВ, RАВ − результирующие сопротивления схемы замещения межпод-

станционной зоны при заданных схеме питания и месте короткого замыкания, 
определяемые по формулам (4.1) и по формулам, приведенным в таблице 4.1, в 
соответствии с 4.3, Ом. 

Допускается принимать расчетные напряжения UА,рас, UВ,рас смежных 
подстанций А и В одинаковыми UА,рас = UВ,рас = Uрас. В этом случае токи под-
станций вычисляют по формулам: 
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Ток выключателя IQ  в расчетных схемах (IQ = IQA1, IQ = IQПВ1, ...) опреде-
ляют по формулам, приведенным в таблицах 4.1 и 4.2 для соответствующих 
схем. 

Для всех схем используют следующую последовательность расчетов: 
- вычисляют значения сопротивлений RпА , RпВ и расчетных напряжений 

UА,рас , UВ,рас тяговых подстанций по 4.3.2; 
- задаются расчетной схемой (таблицы 4.1 и 4.2); 
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- для выбранной расчетной схемы вычисляют значения сопротивлений 
RтсА , RтсВ, RАВ в соответствии с 4.3.1 − 4.3.4; 

- вычисляют значения RА, RВ по формулам (4.1); 
- вычисляют токи IА и IВ по формулам (4.16), (4.17) или (4.19), (4.20); 
- вычисляют ток выключателя IQ  в расчетной схеме по формуле, приве-

денной в таблицах 4.1 или 4.2 для заданной схемы. 
 
Пример 4.3 Для исходных данных, приведенных в примерах 4.1 и 4.2 определить ток 

IQА1=Iк,min выключателя QA1 тяговой подстанции А в расчетной схеме № 3 таблицы 4.1. 
В примере 4.1. вычислены сопротивление и напряжение тяговой подстанции : 

RпА = 0,138 Ом,  UА,рас = 3120 В. 
Падение напряжения в дуге при двух изоляторах в гирлянде находим по формуле 

(4.13) 
Uд = 1350Lynизb = 1350·0,26·2·0,76 = 535 В. 

По формулам, приведенным в таблице 4.1 для схемы № 3, в примере 4.2 вычислены: 
RтсА = 0,173 Ом, RтсВ = 0,172 Ом, RАВ  = Rтгз  = 0,197 Ом. 

По формулам (4.1) находим 
RA = RпA + RтсA = 0,138 + 0,173 = 0,311 Ом, 
RВ = RпВ + RтсВ = 0,138 + 0,172 = 0,310 Ом. 

По формулам (4.19) находим 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

−
=

B

А
АBА

A

R
RRR

UU
I

1

pac д 3660

310,0
311,01197,0311,0

5353120
=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ++

−
=  А. 

По формуле, приведенной в таблице 4.1 для схемы № 3, находим ток выключате-
ля QA1 

IQA1  = IA / n1  = Iк,min = 3660 / 3 = 1220 А. 
 
4.4.3 Напряжения в узловых точках 
Напряжения на шинах подстанций А и В вычисляют по формулам: 
 

UA=UA,pac – IARпA,       UB=UB,рас – IBRпB. (4.21)
 

Напряжение Uут в узловой точке (на шинах поста секционирования ПС, а 
также на пунктах параллельного соединения ППС) для расчетных схем, приве-
денных в таблицах 4.1 и 4.2, вычисляют по формуле: 

 

Uут  = U–I R, (4.22)
 

в которой значения входящих в нее величин принимают по таблице 4.10. 
Если в формулах (4.21) и (4.22) значения токов IA, IB, I вычислены с уче-

том падения напряжения в дуге Uд и сопротивления троса группового заземле-
ния Rтгз, то для полученных значений UA, UB, Uут при выборе уставок следует 
использовать обозначения Uк,max. 

4.4.4 Сопротивление, измеряемое защитой выключателя 
Сопротивление RQ  петли короткого замыкания, измеряемое защитой вы-

ключателя Q, вычисляют по формуле: 
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RQ = Uyт/IQ, (4.23)
 

где IQ − ток, протекающий через выключатель Q, A; Uyт − напряжение 
той узловой точки, к которой подключен выключатель Q, В. 

Если в формуле (4.23) значения Uyт и IQ, вычисленные с учетом падения 
напряжения в дуге Uд и сопротивления троса группового заземления Rтгз, то 
для полученного значения RQ, при выборе уставок следует использовать обо-
значения Rк,max. 

 

Таблица  4 . 1 0  − Составляющие формулы (4.22) 
Номер 
схе-
мы1) 

Шифр 
узловой 
точки 

Значения составляющих 
U I R 

3 ПС UB IB (rфВ lфВ+rк l2 )/n2 +rр l2 
6, 7, 8 ПС UA IA (rфА lфА+rк l1 )/n1 +rр l1 

9 ПС UA IA (rфА lфА+rк l1 )/n1 +rр l1 
10, 
11, ППС1 UA IA (rфА lфА +rк l1 )/n1 +rр l1 

12 ПС UB IB rфВ lфВ /n4 + rк (l3 /n3 +l4 /n4) + rр (l3 +l4) 
 ППС2 UB IB (rфВ lфВ+rк l4 )/n4 +rр l4 

13, 
14, ППС1 UA IA (rфА lфА +rк l1 )/n1 +rр l1 

15, 16 ПС UA IA rфА lфА /n1 + rк (l1 /n1 +l2 /n2) + rр (l1 +l2) 
 ППС2 UA IA rфА lфА /n1 + rк (l1 /n1 +l2 /n2+l3 /n3) + rр (l1 +l2+l3) 

17 ППС1 UA IA (rфА lфА+rк l1 )/n1 +rр l1 
 ПС UA IA rфА lфА /n1 + rк (l1 /n1 +l2 /n2) + rр (l1 +l2) 
 ППС2 UB IB (rфА lфА+rк l1 )/n1 +rр l1 

19, 22 ППС1 UB IB rфВ lфВ /n7 +rк [l7 /n7 +l6 /n6+l5 /n5+l4 /n4+l3 /n3+l2 /(n2–1)] + 
+ rр (l7 +l6+l5+l4+l3) 

 ПС1 UB IB rфВ lфВ /n7 +rк (l7 /n7 +l6 /n6+l5 /n5+l4 /n4+l3 /n3)+ 
+ rр (l7 +l6+l5+l4+l3) 

 ППС2 UB IB rфВ lфВ /n7 +rк (l7 /n7 +l6 /n6+l5 /n5+l4 /n4)+ 
+ rр (l7 +l6+l5+l4) 

 ППС3 UB IB rфВ lфВ /n7 +rк (l7 /n7 +l6 /n6+l5 /n5)+ rр (l7 +l6+l5) 
 ПС2 UB IB rфВ lфВ /n7 +rк (l7 /n7 +l6 /n6)+ rр (l7 +l6) 

20, 23 ПС1 UА IА rфА lфА /n1 + rк (l1 /n1 +l2 /n2) + rр (l1 +l2) 
 ППС2 UB IB rфВ lфВ /n7 +rк [l7 /n7 +l6 /n6+l5 /n5+l4 /(n4–1)]+ rр (l7 +l6) 
 ППС3 UB IB rфВ lфВ /n7 +rк [l7 /n7 +l6 /n6+l5 /(n5–1)]+ rр (l7 +l6) 
 ПС2 UB IB rфВ lфВ /n7 +rк (l7 /n7 +l6 /n6)+ rр (l7 +l6) 

21, 24 ПС2 UA IA rфА lфА /n1 + rк (l1 /n1 +l2 /n2+l3 /n3+l4 /n4+l5 /n5)  
+ rр (l1 +l2+l3+l4+l5) 

 ППС4 UB IB (rфВ lфВ+rк l7 )/(n7 –1) 
1) По таблицам 4.1 и 4.2 
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5 Выбор уставок защит 
5.1 Общие положения 
5.1.1 Особенности и области применения защит с опорами, заземленными 

на рельсы − в соответствии с таблицей 5.1. 
5.1.2 Выбор уставок защит производится на основе сравнения параметров 

нормального режима при максимальных нагрузках и установившегося режима 
короткого замыкания в заданной точке тяговой сети. В основе выбора лежат 
нормативные требования по обеспечению показателей устойчивости функцио-
нирования защиты от коротких замыканий, приведенные в 2.3. Параметры нор-
мального режима, в том числе при наличии пунктов преобразования напряже-
ния (ППН), определяются в соответствии с разделом 3. 

При расчете параметров короткого замыкания для каждого из видов за-
щиты, в зависимости от места ее установки, заданными (обязательными для ис-
пользования в расчетах) являются схема питания межподстанционной зоны и 
место повреждения контактной сети, режим (максимальный или минималь-
ный), параметры места повреждения и нормативные значения коэффициентов, 
обеспечивающие требования устойчивости функционирования защиты (особые 
условия). 

5.1.3 Общая сводка условий для выбора уставок защит МИЗ, ТО, МТЗ, 
ЗС, ЗМН и их проверки на соответствие нормативным требованиям приведены 
в таблице 5.2. 

В графе 1 этой таблицы приведен шифр видов защиты в соответствии с 
таблицей 5.1. 

В этой же графе в необходимых случаях указано назначение защиты: 
(осн) − основная, (рез) − резервная, (особ) − особая уставка для вынужденных 
режимов в соответствии с 2.1.2. 

В графе 2 таблицы 5.2 приведены формулы для выбора уставок и их про-
верки на соответствие нормативным требованиям. В этих формулах использо-
ваны следующие обозначения: 

Iу,МИЗ, Iу,ТО , Iу,МТЗ  − уставки по току для защит соответственно МИЗ, ТО, 
МТЗ; 

Iн,max  − максимальный ток нормального режима, протекающий через тот 
выключатель Q, для которого рассчитывается уставка защиты; 

Iк,min  − наименьшее значение тока выключателя Q с рассматриваемой за-
щитой при коротком замыкании в конце зоны защиты или зоны резервирова-
ния; 

IQ  − ток короткого замыкания, протекающий через тот выключатель Q, 
для которого рассчитывается защита, в заданных условиях; 
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Таблица  5 . 1  − Особенности и области применения защит 
 

Наименование 
защиты (в скобках − 
сокращённое наимено-
вание, используемое в 
подстрочных элементах 
формул, приводимых в 
настоящей Инструкции) 

Воздействующая 
величина 

Н
аз
на
че
ни
е1) : 

Ст
ру
кт
ур
ны

й 
эл
ем
ен
т 

на
ст
оя
щ
ей

 И
нс
тр
ук
ци
и,

 
 в

 к
от
ор
ом

 п
ри
ве
де
ны

 
тр
еб
ов
ан
ия

 к
 в
ыб
ор
у 
ус
та
вк
и 

Вы
де
рж

ка
 в
ре
ме
ни

, с
 

Действие на: 
Применение на выключателях: 

тяговых 
подстанций:

по
ст
ов

 
се
кц
ио
ни
ро
ва
ни
я 

пу
нк
то
в 
па
ра
лл
ел
ьн
ог
о 

со
ед
ин
ен
ия

 

от
кл
ю
че
ни
е 
ил
и 

си
гн
ал

 

бл
ок
ир
ов
ку

 А
П
В 

пе
ре
го
но
в 

ст
ан
ци
й,

 д
еп
о 

Максимальная импульс-
ная токовая защита 
(МИЗ)2) 

Ток защищаемого при-
соединения, скорость на-
растания и приращение 
тока 

осн. 
или 
доп.3) 

5.2 нет отк нет + + + 
+3) 

Токовая отсечка (ТО) Ток защищаемого присое-
динения доп. 5.3 нет отк да + + + + 

Максимальная токовая 
защита прямого направ-
ления (МТЗ)

то же рез. 5.4 нет отк нет + + + + 

Максимальная токовая 
защита обратного на-
правления (МТЗО)4)

« рез. 5.5 от 0,1 
до 0,2 отк нет + − − − 

Защита минимального 
напряжения (ЗМН)5) 

Напряжение на сборных 
шинах рез. 5.6 по 2.2 отк да + − + +6) 

Защита максимального 
напряжения (ЗПН)7) тоже доп. − от 0,1 

до 0,15 отк нет + − − − 

Направленная дистанци-
онная защита (ДЗ) 

Входное сопротивление 
тяговой сети, фиксируе-
мое измерительным орга-
ном защиты

рез. 
(осн.)3) 5.7 

по 
5.7.1.4 
и 

5.7.2.2
отк нет + − + − 
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Продолжение таблицы 5.1 
Направленная защита по 
скорости нарастания тока 
(ЗСНТ) 

Скорость нарастания тока 
защищаемого присоеди-
нения 

доп. 5.8 нет  нет + − − − 

Направленная защита по 
приращению тока(ЗПТ) 

Приращение тока защи-
щаемого присоединения 
за заданное время

рез. 5.9 по 2.2 отк нет + − − − 

Квазитепловая защита 
(КВТЗ) 

Ток защищаемого при-
соединения и температу-
ра окружающей среды

доп. 5.10 нет сигн 
отк8) да + − − − 

1) Назначение защиты (по 2.1.4 - 2.1.7): основная − «осн.», резервная − «рез.», дополнительная − «доп.». 
2) Максимальная импульсная токовая защита реализуется за счет свойств автоматического выключателя. Все остальные защиты, приводимые в 

настоящей Инструкции, реализуются за счёт функций дополнительных схем и/или устройств, в частном случае − входят в состав функций интеллектуаль-
ных терминалов присоединения (например, ЦЗАФ-3,3), и воздействуют на цепь оперативного отключения выключателя. 

3) Если выключатели оборудованы интеллектуальными терминалами присоединения, то максимальная импульсная токовая защита может выпол-
нять роль дополнительной защиты, но только в том случае, если при выбранной уставке зона ее действия оказывается меньше длины защищаемой зоны, т.е. 
не выполняются одновременно условия (2.4) и (2.8), а дистанционная защита защищаемую зону перекрывает полностью с коэффициентом чувствитель-
ности не менее указанного в таблице 2.2. В этом случае дистанционная защита выполняет роль основной. Если же для максимальной импульсной токо-
вой защиты выполняются одновременно условия (2.4) и (2.8), то она во всех случаях выполняет функции основной. Для пунктов параллельного соедине-
ния максимальная импульсная токовая защита может использоваться только при неполяризованных выключателях. См. также примечание к 2.1.7. 

4) Максимальная токовая защита обратного направления используется только при неполяризованных выключателях для предотвращения подпит-
ки от смежных подстанций короткого замыкания в распределительном устройстве 3,3 кВ. Защита приходит в действие после срабатывания короткозамы-
кателя, который, в свою очередь, включается под действием земляной защиты. 

5) За исключением поляризованных выключателей, на которых данная защита не может использоваться. 
6) На пунктах параллельного соединения защита минимального напряжения должна применяться без выдержки времени. 
7) Защиту максимального напряжения следует применять на тяговых подстанциях, если возникает возможность повышения напряжения на шинах 

свыше 4000 В (при рекуперации). Рекомендуется уставку но напряжению принимать − 4400 В, выдержку времени устанавливать от 0,1 до 0,15 с. 
8) Действие квазитепловой защиты является комбинированным: при достижении температурой провода уставки предупреждения защита действует 

на сигнал, а при дальнейшем возрастании температуры до уставки отключения − действует на отключение. 
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Таблица  5 . 2  − Общая сводка условий для выбора уставок защит и их про-
верки на соответствие нормативным требованиям 

Вид 
защиты 

Расчетные 
формулы 

№№ расчетных схем 
по таблицам 4.1 и 4.2 

Режимы, при 
которых не-
обходимо 
вычислять 
указанные 
параметры1) 

Особые 
условия ТП2) ПС2) ППС2) 

МИЗ 
Выбор 

Iy,МИЗ  ≥ кз Iн,max 
 
− 

 
− 

 
− 

 
норм 

 
кз  ≥ 1,15 

 Проверка 
Iy,МИЗ  ≤ кэу Iк,min 

(для ПС: Iy,МИЗ ≤Iк,min)

 
1, 4, 
12 

 
8, 15 

 

 
11, 14, 

17 

 
мин 

 
кэу по 2.3.2 

 
 

 
Iy,МИЗ  ≤ Iк,min – 300 1, 3, 4 

12 
8, 15 

 
11, 14, 

17 
мин ВАБ-43-6300 

МИЗ 
(особ) 

Выбор 
Iy,МИЗ  ≥ кз Iн,max 

 
− 

 
− 

 
− 

 
вынужд 

 
кз  ≥ 1,15 

 
Проверка 

как для МИЗ (осн) 
 

18, 19 
 

20, 21 

 
22, 23, 

24 
 

мин 
 

как для МИЗ (осн) 

ТО 
Выбор 

Iy,TO  ≥ котс Iк,max  
 

1, 3 
 

7 
 
− 

 
макс 

 
котс = 1,2−1,6 

 
Проверка 

кч  = Iк,min / Iy,TO   
 

2, 5 
 
9 

 
− 

 
мин 

 
кч  ≥ 1,2 

 Iy,TO  ≥ кз Iн,max − − − норм кз = 1,1−1,3 

МТЗ 
Выбор 

Iy,МTЗ  ≥ кз Iн,max 
 
− 

 
− 

 
− 

 
норм 

 
кз = 1,1−1,3 

 
Проверка 

кч  = Iк,min / Iy,МTЗ 

 
1, 4, 
12 

8, 15 
 

 
11, 14, 

17 

 
 

мин 
кч   ≥  1,25 (осн) 
кч   ≥  1,15 (рез) 

МТЗ 
(особ) 

Выбор 
Iy,МTЗ  ≥ кз Iн,max 

 
− 

 
− 

 
− 

 
вынужд 

 
кз = 1,1−1,3 

 Проверка 
кч  = Iк,min / Iy,МTЗ  

 
18, 19 

 
20, 21 

 
22, 23, 

24 
 

мин 
 

кч   ≥  1,25 
 

ЗМН 
Выбор 

Uу, ЗМН  ≤ Uн,min  / кз  
 
− 

 
− 

 
− 

 
мин 

 

кз = 1,1−1,3 
 Проверка 

кч = Uу, ЗМН  / Uут  
 

5 
 

6 
 

11, 14 
 

мин 
 

кч  ≥ 1,25 
 

ЗМН 
Выбор

Uу,ЗМН  ≤ Uн,min  / кз 
 
− 

 
− 

 
− 

 
мин 

 

кз = 1,1−1,3 
(особ) Проверка 

кч = Uу, ЗМН  / Uут 
 
− 

 
20, 21 

 
22, 23, 

24 

 
мин 

 

кч  ≥ 1,25 
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Продолжение таблицы 5.2 

Вид 
защиты 

Расчетные 
формулы 

№№ расчетных схем 
по таблицам 4.1 и 4.2 

Режимы, при 
которых не-
обходимо 
вычислять 
указанные 
параметры1) 

Особые 
условия ТП2) ПС2) ППС2) 

 
ДЗ 

Выбор 
Ry,ДЗ  ≥ кч  Rк 

 
1, 4 8, 15 − мин кч  = 1,25 

 Проверка 

max,нз

min,нa
ДЗy, к

к
I
U

R ≤  − − − норм кз = 1,1−1,3 

 
ДЗ 

Выбор 
Ry,ДЗ  ≥ кч Rк 

 
18, 19 

 
20, 21 

 
− 

 
мин 

 

кч  = 1,15 
(особ) Проверка 

max,нз

min,нa
ДЗy, к

к
I
U

R ≤  

 
 
− 

 
 
− 

 
 
− 

 
 

вынужд 

 
 

кз = 1,1−1,3 
 

1) Обозначения режимов: 
макс − максимальный режим (таблица 4.8); 
мин − минимальный режим (таблица 4.8); 
норм − режим нормальной работы с максимальными рабочими токами; 
вынужд − вынужденный режим при отключении одной тяговой подстанции и отсутствии ко-

роткого замыкания, соответствующий проследованию по межподстанционной зоне одного грузово-
го поезда средневзвешенной массы. 

2) Аббревиатуры ТП, ПС и ППС соответствуют месту расположения рассчитываемой защи-
ты: ТП − тяговая подстанция; ПС − пост секционирования; ППС − пункт параллельного соединения. 

Пр и м е ч а н и я  
1 При вычислении Iк,min, Rк, Uут=Uк,max для всех указанных в таблице защит на ТП, ПС и ППС 

следует учитывать параметры места повреждения изоляции контактной сети в соответствии с 4.3.3. 
2 При использовании в качестве расчетных схем № 3 и № 7 для защит МТЗ, МИЗ и ЗС воз-

можны излишние отключения выключателей присоединений смежных путей при коротком замыка-
нии в конце зоны защиты. 

3 При выборе уставок защит МТЗ, МИЗ и ЗС для расчетных схем №№ 4, 8, 15 возможно кас-
кадное отключение выключателя при коротком замыкании в конце защищаемой зоны. 

 

Uу,ЗМН  − уставка защиты по напряжению минимальной ЗМН; 
Uут =Uк,max − напряжение в узловой точке тяговой сети, где расположена 

защита, при коротком замыкании в заданных условиях. 
Uн,min  − минимальное напряжение нормального режима в узловой точке 

тяговой сети (шины тяговой подстанции или поста секционирования, пункт па-
раллельного соединения), где расположена защита, для которой рассчитывается 
уставка; 

Rу,ДЗ  − уставка по сопротивлению защиты ЗС; 
RQ  − сопротивление при коротком замыкании, измеряемое защитой того 

выключателя Q, для которого рассчитывается эта защита, в заданных условиях 
в соответствии с 4.4.4. 

В заголовке граф 3, 4 и 5 шифр ТП, ПС и ППС соответствует месту рас-
положения рассчитываемой защиты: 
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ТП − тяговая подстанция; 
ПС − пост секционирования; 
ППС − пункт параллельного соединения. 
В графах 3, 4 и 5 указан номер расчетных схем (таблицы 4.1 и 4.2) для 

вычисления параметров короткого замыкания применительно к виду защит, 
указанных в графе 1. 

В графе 6 приведены обозначения режимов, при которых необходимо вы-
числять указанные в графе 2 параметры: 

макс − максимальный режим (таблица 4.8); 
мин − минимальный режим (таблица 4.8); 
норм − режим нормальной работы с максимальными рабочими токами; 
вынужд − вынужденный режим при отключении одной промежуточной 

тяговой подстанции и отсутствии короткого замыкания, соответствующий про-
езду по межподстанционной зоне одного грузового поезда средневзвешенной 
массы. 

Результирующие параметры (воздействующие на защиту величины) ко-
ротких замыканий Iк, Uк , Rк , для заданных в таблице 5.2 расчетных схем и ре-
жимов следует вычислять при соответствующих параметрах тяговых подстан-
ций, указанных в 4.3.2. 

Для всех, указанных в таблице 5.2 защит параметры короткого замыкания 
Iк,min , Uк,max, Rк,max следует определять с учетом падения напряжения в дуге Uд 
(или сопротивления дуги Rд) и сопротивление троса группового заземления Rтгз 
по формулам, приведенным в 5.2-5.7. При вычислении значения Iк,max парамет-
ры дуги и троса группового заземления Rтгз не учитывают. 

5.1.4 При использовании расчетных схем для выбора уставок следует ру-
ководствоваться следующими положениями. 

При нормальной схеме питания для токовой отсечки ТО многопутного 
участка в качестве основных следует принимать схемы № 3 и № 7. 

Для максимальной импульсной токовой, максимальной токовой и дис-
танционной защит в качестве основных на тяговой подстанции и посту секцио-
нирования многопутных участков при нормальной схеме питания следует при-
нимать схемы №№ 4, 8, 12, 15, при которых обеспечивается селективность дей-
ствия защит в межподстанционной зоне и их наибольшая чувствительность к 
коротким замыканиям. Однако использование этих схем предполагает, что при 
коротком замыкании в конце защищаемой зоны отключение выключателей бу-
дет происходить каскадно: сначала отключается выключатель в конце зоны 
(возле которого произошло замыкание), затем − выключатель пункта парал-
лельного соединения, затем − выключатель рассматриваемого присоединения 
на тяговой подстанции или на посту секционирования. Процесс каскадного 
действия происходит естественно за счет перераспределения токов в схеме пи-
тания при отключении соответствующего выключателя. При каскадном отклю-
чении возрастает время горения дуги в месте повреждения изоляции. 

На слабо загруженных участках железных дорог, если обеспечиваются 
требования устойчивости функционирования по 2.3, допускается использовать 
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для максимальной импульсной токовой, максимальной токовой и дистанцион-
ной защит присоединений тяговых подстанций и постов секционирования рас-
четные схемы №№ 3, 7, 10, 13, при которых отключение выключателей тяговой 
подстанции и поста секционирования происходит не каскадно, а одновременно. 
Время горения дуги сокращается. Однако при коротком замыкании в конце за-
щищаемой зоны будут происходить излишние неселективные отключения вы-
ключателей присоединений смежных путей. 

5.2 Максимальная импульсная токовая защита 
5.2.1 Уставку максимальной импульсной токовой защиты Iу = Iу,МИЗ для 

присоединения тяговой подстанции выбирают по условию (2.8) при кв =1, т. е. 
 

Iу,МИЗ ≥ кз Iн,max , (5.1)
 

в котором коэффициент запаса кз принимают не менее 1,15. Значение тока Iн,max  
вычисляют в соответствии с 3. 

Выбранная уставка проверяется по наименьшему значению Iк,min при ко-
ротком замыкании в конце зоны защиты по выражению: 

 

Iу,МИЗ ≤ куэ Iк,min, (5.2)
 

в котором значение куэ принимают по 2.3.2. 
Кроме того, для выключателей с пониженной чувствительностью к пере-

ходным процессам при приращении тока (например, ВАБ-43-6300/30-Л, а так-
же выключателей с уменьшенным в эксплуатации пакетом пластин индуктив-
ного шунта или реле РДШ) необходимо соблюдение условия (2.5). 

Если одновременное соблюдение условий (2.5), (5.1) и (5.2) не обеспечи-
вается, то руководствуются 1.6. 

5.2.2 Уставку Iу,МИЗ выключателей на постах секционирования и пунктах 
параллельного соединения следует выбирать по условию (5.1). Выбранная ус-
тавка проверяется по условию: 

 

Iу,МИЗ ≤ Iк,min. (5.3)
 

Значения токов Iн,max и Iк,min , необходимые для выбора уставки защиты и 
проверке ее на чувствительность, определяют как для максимальной токовой 
защиты (подраздел 5.4) с учетом 5.1.4. 

5.2.3 При выборе уставок по условию (5.1) выключателей тяговой под-
станции значение тока Iн,max =IQ=IQА1  вычисляют по формуле (3.9), для выклю-
чателей поста секционирования значение Iн,max=IQ=IQПВ1 определяют по форму-
ле (3.10), для выключателя пункта параллельного соединения значение 
Iн,max =IQ =IQП11  или Iн,max =IQ =IQП21  вычисляют по формуле (3.11). 

5.2.4 Выбранную уставку Iу,МИЗ  следует проверять на выполнение усло-
вий (2.4) и (2.5), в которых значение тока Iк,min в режиме минимума энергосис-
темы вычисляют для расчетных схем, указанных в таблице 5.2 с учетом 5.1.4. 
Для выключателя тяговой подстанции в зависимости от схемы питания исполь-
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зуются расчетные схемы №№ 1, 4, 12, для выключателя поста секционирова-
ния − расчетные схемы №№ 8, 15, для выключателя пункта параллельного со-
единения − расчетные схемы №№ 11, 14, 17. Выполнение условий проверки ус-
тавки Iу,МИЗ для расчетных схем №№ 8, 15 означает, что отключение выключа-
теля на посту секционирования QПВ1 при коротком замыкании в конце защи-
щаемой зоны может произойти каскадно. 

5.2.5 Значение тока Iк,min = IQ  = IQA1  для выключателя на тяговой под-
станции в расчетных схемах №№ 1, 3, 4, 12 вычисляют по формулам соответст-
венно (5.9), (5.10), (5.11), (5.12). 

5.2.6 Значение тока Iк,min = IQ  = IQПВ1  для выключателя поста секциониро-
вания в расчетных схемах №№ 8, 15 вычисляют по формулам соответственно 
(5.14), (5.15). 

5.2.7 Значение тока Iк,min = IQ  = IQП11  или Iк,min = IQ  = IQП21  для выключа-
теля пункта параллельного соединения в расчетных схемах №№ 11, 14, 17 вы-
числяют по формулам соответственно (5.16), (5.17), (5.18). 

В условия (2.4) и (2.5) подставляют наименьшее значение Iк,min из вычис-
ленных для этих трех схем. 

5.2.8 Выбор особых уставок Iу,МИЗ осуществляют по формуле (2.8) при 
коэффициенте возврата кв =1, в которой ток Iн,max определяют в соответствии с 
5.4.6 Для выбранных уставок проверяется выполнение условий (2.4) и (2.5), в 
которых значения Iк,min вычисляют для соответствующих расчетных схем как в 
5.4.6, 5.4.7. 

 
Пример 5.1 Для узловой схемы питания трехпутного участка (рисунок 4.1, б) рассчи-

тать параметры основной максимальной импульсной токовой защиты МИЗ для выключате-
лей тяговой подстанции и поста секционирования. На подстанции установлены выключатели 
ВАБ-43-4000, на посту секционирования АБ 2/4. 

Контактная сеть на всех путях М120+2МФ100+А185. Расстояние от тяговой подстан-
ции А до поста секционирования ПС l1 = 7 км, расстояние от поста секционирования ПС до 
тяговой подстанции В l2 = 8 км. Питающие линии выполнены проводами 4×А185; их длина у 
подстанции А равна lфп =lфА =2 км, у подстанции В lфп =lфВ =0,5 км. Рельсы Р65 с длиной 
звеньев 25 м. 

Параметры тяговых подстанций RпА = RпВ = Rп= 0,138 Ом, UА,рас= UВ,рас = Uрас  = 3120 В. 
Трос группового заземления на железобетонных опорах выполнен проводом АС95/16 с со-
противлением 0,306 Ом/км (таблица 4.3). С учетом длины троса 0,6 км и приведения сопро-
тивления к температуре 40°С по формуле (4.2) получаем Rтгз=1,074·0,306·0,6=0,197 Ом.  

Максимальный ток нагрузки присоединения тяговой подстанции равен Iн,max = 3000 А, 
присоединения поста секционирования Iн,max = 2300 А. 

Падение напряжения в дуге при двух изоляторах в гирлянде находим по формуле 
(4.13) 

Uд = 1350Lynизb = 4206,0226,01350 =⋅⋅⋅  В. 
Выбираем уставку для защиты МИЗ в соответствии с таблицей 5.2. Для выключателя 

QA1 на тяговой подстанции А (рисунок 4.1,б) имеем: Iу,МИЗ  ≥ кз  Iн,max  = 1,15·3000 = 3450 А. 
Принимаем Iу,МИЗ  = 3500 А. 

Для выключателя QПВ1 поста секционирования получаем: Iу,МИЗ ≥кз  Iн,max = 
1,15·2300= = 2650 А. Принимаем Iу,МИЗ  =2700 А. 

Проверка выбранных уставок в соответствии с таблицей 5.2 производится для выклю-
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чателя QA1 по расчетной схеме № 4, а для выключателя QПВ1 − по расчетной схеме № 8. 
Параметры результирующей схемы замещения для этих случаев вычислены в примере 4.2. 

Проверяем выбранную уставку выключателя QA1 на чувствительность для расчетной 
схемы № 4. По формуле (5.11) находим 
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Для выключателя QA1 типа ВАБ-43-4000 условие проверки по формуле (2.4) и табли-
це 2.1 имеет вид: Iу,МИЗ≤ 1,05 IQ , т.е. Iу,МИЗ≤ 1,05·3448 А или Iу,МИЗ≤ 3620 А. Поскольку при-
нято Iу,МИЗ = 3500 А, то условия проверки (2.4) выполняются. 

Проверяем уставку выключателя QПВ1 на посту секционирования (расчетная схема 
№ 8 по таблице 4.1) на чувствительность к коротким замыканиям. По формулам, приведен-
ным в таблице 4.1, для схемы № 8 вычисляем 

RтсА = (rфА lфА + rк l1)/n1  + rp lАВ = (0,042·2+0,047·7)/3+0,005·(7+8) = 0,213 Ом, 
RтсВ = ∞, 
RАВ = rфВ lфВ + rк l2 = 0,042·0,5+0,047·8 = 0,397 Ом. 
По формуле (5.11) находим 
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Для поста секционирования ПС условие чувствительности в соответствии с выраже-
нием (5.3) имеет вид Iу,МИЗ ≤ IQ . Поскольку было принято для поста секционирования Iу,МИЗ  = 
= 2700 А, Iк,min =2857 А, то условие (5.3) выполняется. Поэтому выключатель QПВ1 будет 
отключаться при коротком замыкании в любой точке зоны защиты, но, если это замыкание 
происходит в конце зоны, то отключение выключателя QПВ1 будет каскадным, т.е. после 
отключения выключателя QВ1 на смежной подстанции В. 

 
5.3 Токовая отсечка 
5.3.1 Уставку токовой отсечки ТО Iу,ТО выбирают по условию (2.6), в ко-

тором Iк,max − ток, протекающий через рассматриваемый выключатель при ме-
таллическом («глухом») коротком замыкании в конце зоны защиты. Значение 
коэффициента отстройки котс  принимают в соответствии с 2.3.4. 

При вычислении этого тока сопротивление троса группового заземления 
и падение напряжения в дуге не учитывается. 

Значение тока Iк,max  = IQ  выключателя Q (QА1 или QПВ1 − в соответст-
вии с таблицей 4.1) в условии (2.6) вычисляют по 4.4.2 или по формулам: 

- для схемы № 1 (раздельное питание): 
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- для схемы № 3 (присоединение на подстанции при узловом и парал-
лельном питании): 
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для схемы № 7 (присоединение на посту секционирования): 
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где n1 , n2  − число путей с включенной в работу контактной сетью на уча-
стке соответственно l1  от тяговой подстанции А до поста секционирования ПС 
и на участке l2 от поста секционирования ПС до тяговой подстанции В (см. ри-
сунок 4.1, б). 

Выбранная уставка Iу,ТО  должна быть проверена по чувствительности к 
близким коротким замыканиям и отстроена от нормальных режимов. 

5.3.2 Проверка по чувствительности осуществляется по формуле (2.1), в 
которой Iк,min  − это ток, протекающий через рассматриваемый выключатель 
при коротком замыкании вблизи места его установки в режиме минимума энер-
госистемы, а Iу  − это выбранная уставка Iу,ТО. Для выполнения требований чув-
ствительности коэффициент чувствительности кч  должен быть не менее 1,2. 

При проверке выбранной уставки Iу,ТО  по условию (2.1) значения тока 
Iк,min  = IQ  вычисляют по 4.4.2 или по формулам: 

- для схем № 2 (раздельное питание) и № 5 (узловое и параллельное пита-
ние): 
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- для схемы № 9 (присоединение на посту секционирования): 
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В приведенных формулах значение RпА  вычисляют по выражению (4.8), 
сопротивление rк  контактной сети одного пути на длине 1 км принимают в со-
ответствии с 4.3.1, сопротивление rp  рельсовой цепи всех путей на длине 1 км 
принимают в соответствии с 4.3.4, падение напряжения в дуге Uд  и сопротив-
ление троса группового заземления Rтгз вычисляют в соответствии с 4.3.3. При 
вычислении токов считают, что до момента возникновения короткого замыка-
ния контактная сеть всех путей, оборудованных контактной сетью (на участ-
ке l1  число таких путей n1 , на участке l2  число таких путей n2 ), была включе-
на в работу. 
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5.3.3 Отстроенность от максимальных токов нормального режима требу-
ется проверять по формуле (2.8), в которой принимают Iу = Iу,ТО, кв  = 1. 

При проверке выбранной уставки по условию (2.8) значение тока Iн,max = 
=IQ  = IQA1  для тяговых подстанций вычисляют по формуле (3.5), значение тока 
Iн,max = IQ  = IQПВ1  для поста секционирования − по формуле (3.6). 

5.3.4 Выдержку времени не используют. 
 

Пример 5.2 Выбрать на тяговой подстанции и на посту секционирования уставку дву-
направленной максимальной токовой защиты для прямого направления тока, выполняющей 
функцию токовой отсечки, при узловой схеме питания (рисунок 4.1, б) трехпутного участка 
(n1=n2=3) с контактной сетью М120+2МФ100+Ф185 и рельсами Р65. Расстояния: lфА=2 км, 
l1=7 км, l2=8 км, lфВ=0,5 км. Сопротивления элементов схемы: RпА=RпВ=0,138 Ом, rк=    
=0,047 Ом/км, rфА=rфВ =0,042 Ом/км, rр=0,005 Ом/км, Rтгз=0,197 Ом. 

Расчетное напряжение Uрас=3120 В, падение напряжения в дуге Uд= 420 В. Ток на-
грузки присоединения контактной сети на тяговой подстанции Iн,max =3000 А, присоединение 
на посту секционирования Iн,max =2300 А. Выдержка времени не используется. 

Тяговая подстанция 
Рассматриваем защиту ТО на выключателе QA1 тяговой подстанции А (рисунок 4.1,б). 

Определяем значение тока Iк,max для этого выключателя по формуле (5.5) при коротком за-
мыкании на посту секционирования 

=
+++

==
1кфф1рп1

рас
1max,к )( lll rrrRn

U
II

AAA
QA  

3350
7047,02042,0)7005,0138,0(3

3120
=

⋅+⋅+⋅+
=  А. 

По условию (2.6) выбираем уставку 
Iy  ≥ котс Iк,max =1,3·3350 = 4352 А. 

Принимаем Iy = Iy,ТО = 4400 А. 
Проверяем условие отстроенности от нормальных режимов по формуле (2.8) 

max,н
в

з
y к

к II ≥       или      36003000
1
2,14400 =>  А. 

Условие отстройки выполняется. 
Проверяем по формуле (2.1) чувствительность при близких коротких замыканиях. На-

ходим по формуле (5.7) значение Iк,min  

тгзп

драс
1min,к RR

UU
II

A
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−
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197,0138,0
4203120

=
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−

=  А. 

По формуле (2.1) вычисляем 

у

min,к
чк I

I
= 83,1

4400
8060

== . 

Полученное значение кч  больше указанного в таблице 2.2, поэтому условие чувстви-
тельности выполняется. 

Пост секционирования 
Рассматриваем защиту ТО на выключателе QПВ1 поста секционирования ПС (рису-

нок 4.1, б). Определяем значение тока Iк,max для этого выключателя по формуле (5.6) при ко-
ротком замыкании на шинах смежной тяговой подстанции 
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Принимаем Iy = Iy,ТО = 2500 А. 
Проверяем условие отстроенности от нормальных режимов по формуле (2.8) 

max,н
в

з
y к

к II ≥       или      27602300
1
2,12500 =<  А. 

Условие отстройки не выполняется, поэтому увеличиваем значение уставки до Iy =     
= Iy,ТО = 2800 А, при котором условие (2.8) выполняется. 

Проверяем выполнение условия чувствительности при близких коротких замыканиях. 
Находим по формуле (5.8) значение Iк,min  
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По формуле (2.1) вычисляем 

у

min,к
чк I

I
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5318

== . 

Сравнивая полученное значение с требованиями по таблице 2.2, устанавливаем, что 
условие чувствительности выполняется. 

 
5.4 Максимальная токовая защита прямого направления 
5.4.1 Уставку максимальной токовой защиты МТЗ Iу,МТЗ (Iуст )* следует 

выбирать по условию (2.8), в котором для автоматических быстродействующих 
выключателей и защит без выдержки времени принимают кв  = 1. 

В условии (2.8) значение тока Iн,max = IQ  = IQА1  для тяговых подстанций 
вычисляют по формуле (3.9), значение тока Iн,max = IQ  = IQПВ1  для поста сек-
ционирования − по формуле (3.10), а значение тока Iн,max = IQ  = IQП11  или 
Iн,max= IQ  = IQП21  для пункта параллельного соединения − по формуле (3.11). 

5.4.2 Выбранную уставку следует проверить на чувствительность к ко-
ротким замыканиям в конце зоны защиты по формуле (2.1). Коэффициент чув-
ствительности при этом должен быть не менее указанных в таблице 2.2 значе-
ний в зависимости от назначения защиты. 

5.4.3 При проверке выбранной уставки Iу  = Iу,МТЗ  защиты МТЗ присое-
динения тяговой подстанции на выполнение требований чувствительности по 
условию (2.1), значение тока Iк,min = IQ  = IQА1  для МТЗ, действующей как ос-
новная защита в зоне до поста секционирования, определяют в зависимости от 
схемы питания по 4.4.2 или по формулам: 
                                                 
* В скобках здесь и далее указаны нестандартные обозначения параметров срабатывания защит, использован-
ные в Руководстве по эксплуатации 1СР.251.208-01РЭ «Устройство цифровых защит и автоматики фидеров 
ЦЗАФ-3,3». 
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- для схемы № 1 (раздельное питание): 
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- для схемы № 3 (узловое и параллельное питание): 
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в формуле (5.10) отношение (RпА +RтсА )/(RпВ +RтсВ ) можно принять рав-
ным 1; 

- для схемы № 4 (узловое питание, каскадное действие): 
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для схемы № 12 (параллельное питание, каскадное действие): 
 

=+=== BAQAQ IIIII 1min,к  
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В формулах (5.10), (5.11) и последующих вычисляют значения RтсА  и RтсВ  
по выражениям, приведенным в таблицах 4.1 и 4.2 для соответствующих номе-
ров расчетных схем, значения сопротивлений подстанций RпА  и RпВ вычисляют 
в соответствии с 4.3.2, сопротивление троса группового заземления Rтгз  при-
нимают по 4.3.3, сопротивления питающих линий rфА , rфВ и контактной сети rк 
принимают в соответствии с 4.3.1. 

5.4.4 При проверке выбранной уставки Iу  = Iу,МТЗ  на присоединении по-
ста секционирования на соответствие требованиям чувствительности по усло-
вию (2.1), значение тока Iк,min = IQ  определяют по 4.4.2 или по формулам: 

- для схемы № 7 (присоединение поста секционирования): 
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(5.13)

 

- для схемы № 8 (каскадное действие): 
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тгзфф2ктсп
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для схемы № 15 (каскадное действие): 
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Схема № 8 является расчетной для узлового питания контактной сети 
(рисунок 4.1, б). 

Схема № 15 является расчетной для параллельного питания путей (рису-
нок 4.1, в) при каскадном отключении выключателя QПВ1 после отключения 
выключателей QВ1 и QП21. 

5.4.5 При проверке выбранной уставки Iу = Iу,МТЗ  защиты на выключателе 
пункта параллельного соединения по коэффициенту чувствительности исполь-
зуют расчетные схемы №№ 11, 14, 17. В схеме № 11 предусмотрено каскадное 
отключение выключателя QП11 после отключения выключателя QПА1. В схе-
мах № 14 и № 17 предусматривается каскадное отключение выключателя QП21 
после отключения соответственно выключателя QВ1 или QПВ1. Проверка на 
соответствие требованиям чувствительности должна выполняться для всех трех 
указанных схем по условию (2.1), значение тока Iк,min = IQ  в которой определя-
ют по 4.4.2 или по формулам: 

- для схемы № 11: 
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- для схемы № 14: 
 

=+
−

=== BAQQ II
n

nIII
3

3
1Пmin,к

1
2  

)])(())([(
)])(1()()[(

тсптсптгз4ктсптсп3

тсп3тсп3драс

BBAABBAA

BBAA

RRRRRrRRRRn
RRnRRnUU

+++++++

+−++−
=

l
; 

(5.17)
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- для схемы № 17 
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Значения RтсA и RтсВ для каждой из расчетных схем вычисляют по форму-
лам, приведенным в таблице 4.1. Значения RпA и RпВ следует находить по 4.3.2. 

5.4.6 Выбор особых уставок Iу,МТЗ  защиты МТЗ осуществляется по фор-
муле (2.8), в которой ток Iн,max для выключателей на присоединениях тяговой 
подстанции, поста секционирования и пункта параллельного соединения опре-
деляют, соответственно, по формулам (3.9), (3.10) и (3.11) с учетом размеров 
движения при выведении из работы поста секционирования или отключении 
тяговой подстанции (см. 3.1). 

Если пост секционирования выведен из работы, а его продольные разъе-
динители замкнуты, обеспечивая раздельное двухстороннее питание контакт-
ной сети, то зона действия защиты выключателя на тяговой подстанции должна 
доходить до шин смежной тяговой подстанции. В этом случае одновременное 
выполнение условий (2.1) и (2.8) становится возможным лишь при ограничении 
пика пускового тока поезда максимальной массы и размеров движения. Значе-
ние Iн,max вычисляют по формуле (3.9), в которой Iср определяют по формуле 
(3.5) при nэ=nэ,гм=1, к=2. 

В том случае, если продольные разъединители поста секционирования ра-
зомкнуты, зона действия защиты присоединения на тяговой подстанции не из-
меняется. Значение Iн,max вычисляют по формуле (3.9), в которой Iср определя-
ют по формуле (3.5) при к=1. Значение nэ вычисляют в соответствии с 3.3.1 по 
формуле (3.1), в которой lзп принимают равным расстоянию от тяговой под-
станции до поста секционирования, а значение nэ,гм − в соответствии с 3.3.4. 

При отключении одной тяговой подстанции вычисление тока Iн,max следу-
ет осуществлять по формулам (3.9) и (3.10), в которых значение Iср находят по 
формулам (3.5) и (3.6) при nэ=nэ,гм=1, n'э=n'э,гм=1, к=2. 

Выбранные уставки Iу = Iу,МТЗ  необходимо проверить по условию (2.1) на 
выполнение требований чувствительности для заданных расчетных схем при 
токе Iк,min . 

При выведении из работы поста секционирования ток Iк,min выключателя 
QA1 тяговой подстанции А определяют по формуле (5.9) для расчетной схемы 
№ 1 (если продольные разъединители поста секционирования замкнуты) или по 
формуле (5.11) для расчетной схемы № 4 (если эти разъединители отключены). 
Расчеты для схемы № 18 выполняют в эксплуатации, если такая схема питания 
принята дорогой для использования. При отключении промежуточной тяговой 
подстанции С расчетной для выключателя QA1 является схема № 19. 
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При отключении тяговой подстанции С расчетной для выключателя 
QП1С1 поста секционирования ПС1 при определении Iк,min является схема 
№20, а для выключателя QП2В1 на посту секционирования ПС2 − схема № 21. 

Для выбора уставки защиты на выключателе QП11 пункта параллельного 
соединения ППС1 используют расчетную схему № 22, для выключателя QП21 
пункта параллельного соединения ППС2 − расчетную схему № 23, а для вы-
ключателя QП41 пункта параллельного соединения ППС4 − расчетную схему 
№ 24. 

5.4.7 В условии (2.1) значение тока Iк,min = IQ  для вынужденных режимов 
вычисляют по 4.4.2 или по формулам: 

- для схемы № 18: 
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- для схемы № 19: 
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- для схемы № 20: 
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- для схемы № 21: 
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- для схемы № 22: 
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- для схемы № 23: 
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- для схемы № 24: 
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Значения RA  и RВ следует определять по формулам (4.1). Значения RтсA и 
RтсВ для каждой из расчетных схем вычисляют по формулам, приведенным в 
таблице 4.1. Значения RпA и RпВ следует находить по 4.3.2. 

 
Пример 5.3 Выбрать на тяговой подстанции и на посту секционирования уставку мак-

симальной токовой защиты, реализуемой быстродействующим выключателем с пониженной 
чувствительность к переходным процессам или герконовым, гальваномагнитным а также 
другими видами реле тока, в том числе терминала ЦЗАФ-3,3, при узловой схеме питания 
(рисунок 4.1, б) трехпутного участка (n1=n2=3) с контактной сетью М120+2МФ100+Ф185 и 
рельсами Р65. Расстояния: lфА=2 км, l1=7 км, l2=8 км, lфВ=0,5 км. Сопротивления элементов 
схемы: RпА=RпВ=0,138 Ом, rк=0,047 Ом/км, rфА=rфВ=0,042 Ом/км, rр=0,005 Ом/км, Rтгз=  
=0,197 Ом. 

Расчетное напряжение Uрас=3120 В, падение напряжения в дуге Uд= 420 В. Ток на-
грузки присоединения контактной сети на тяговой подстанции Iн,max =3000 А, на посту сек-
ционирования Iн,max =2300 А. Выдержка времени не используется. 

 
Тяговая подстанция 

Рассматриваем защиту МТЗ на выключателе QA1 тяговой подстанции А (рисунок 
4.1,б). Выбираем уставку по условию (2.8) 

max,н
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з
y к

к II ≥ 34503000
1

1,15
==  А. 

Принимаем Iy = Iy,МТЗ = 3500 А. 
По таблице 4.1 для схемы № 3 находим 

RтсА  = (rфA lфА + rк l1)/n1  + rр l1, = (0,042·2+0,047·7)/3+0,005·7 = 0,173 Ом. 
Вычисляем значение тока Iк,min по формуле (5.10) при коротком замыкании возле по-

ста секционирования при сопротивлении троса группового заземления Rтгз =0,197 Ом (про-
вод АС95/16 длиной от любого конца до точки заземления 0,6 км) 
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Полученное значение 1280 А меньше уставки 3500 А, следовательно при схеме пита-
ния № 3 защита МТЗ к короткому замыканию возле поста секционирования вообще не чув-
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ствительна. 
Рассмотрим возможность использования защиты МТЗ при каскадном действии (после 

отключения выключателя QПВ1 на посту секционирования ПС). Этому случаю соответству-
ет (с запасом) расчетная схема № 4 (таблица 4.1). По формуле (5.11) находим для схемы № 4 
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4203120
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Полученное значение меньше уставки 3500 А, следовательно, и в этом случае чувст-
вительность к короткому замыканию в конце зоны (возле поста секционирования) не обеспе-
чивается. 

Уменьшим вдвое длину, а, следовательно, и сопротивление троса группового зазем-
ления: Rтгз =0,099 Ом. По формуле (5.11) получим 
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Находим по формуле (2.1) 

у

min,к
чк I

I
= 13,1

3500
3942

== . 

Поскольку полученное значение меньше требуемого 1,25, то чувствительность защи-
ты недостаточна. 

Если по обе стороны от поста секционирования на длине около 2 км вместо группово-
го заземления использовать индивидуальные заземления опор, то в формуле (5.11) Rтгз =0.  

Тогда 

=
++++

−
==

тгз1ркффп

драс
1min,к )( RrrrR

UU
II

AAA
QA

ll
 

4607
07)005,0047,0(2042,0138,0

4203120
=

+++⋅+
−

=  А. 

Коэффициент чувствительности находим по формуле (2.1) 

у

min,к
чк I

I
= 32,1

3500
4607

== . 

Требуемая чувствительность (кч ≥1,25) обеспечивается при каскадном отключении 
выключателя QA1 и замене возле поста секционирования группового заземления опор на ин-
дивидуальные. В расчетной схеме № 12 коэффициент чувствительности будет еще больше. 

Пост секционирования 
Рассматривается защита МТЗ на выключателе QПВ1 поста секционирования ПС (ри-

сунок 4.1, б). Выбираем уставку по условию (2.8) 

max,н
в

з
y к

к II ≥ 26452300
1

1,15
==  А. 

Принимаем Iy = Iy,МТЗ = 2700 А. 
В соответствии с таблицей 5.2 для защиты МТЗ на посту секционирования расчетной 

является схема № 8. Рассмотрим поведение защиты при каскадном действии после отключе-
ния выключателя QВ1 на смежной тяговой подстанции В (рисунок 4.1, б) применительно к 
расчетной схеме № 8 (таблица 4.1). Для этой схемы по таблице 4.1 находим 

RтсА  = (rфA lфА + rк l1)/n1  + rp lАВ = (0,042·2+0,047·7)/3+0,005·15 = 0,213 Ом. 
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По формуле (5.14) вычисляем 

=
++++

−
==

тгзфф2ктсп

драс
1Пmin,к RrrRR

UU
II

BBАA
ВQ

ll
 

2857
197,05,0042,08047,0213,0138,0

4203120
=

+⋅+⋅++
−

=  А. 

Находим значение коэффициента чувствительности по формуле (2.1) 

у

min,к
чк I

I
= 06,1

2700
2857

== . 

Это значение ниже минимально необходимого 1,25 (таблица 2.2), поэтому чувстви-
тельность защиты МТЗ на посту секционирования не обеспечивается. 

Ограничение нормальной работы защиты происходит из-за большого сопротивления 
троса группового заземления, не обеспечивающего выполнение п.п. 2.1.1 и 3.3.2 [3]. Следо-
вательно, в данном случае необходимо увеличить сечение и уменьшить длину троса группо-
вого заземления, либо на длине не менее 2 км возле тяговых подстанций вместо группового 
использовать индивидуальное заземление опор. В последнем случае имеем Rтгз=0 и значение 
тока Iк,min, вычисленное по формуле (5.14), будет равно 3610 А. Коэффициент чувствительно-
сти возрастает до кч=3610/2700=1,33, что выше минимально необходимого 1,25 (табли-
ца 2.2). Следовательно, защита обеспечит требования чувствительности. В расчетной схеме 
№ 6 значение коэффициента чувствительности будет еще больше. 

 
5.5 Максимальная токовая защита обратного направления 
5.5.1 Уставку максимальной токовой защиты обратного направления Iу  = 

=Iу,МТЗО  выбирают по условию (2.8), в котором принимают в качестве Iн,max − 
наибольшее значение тока присоединения при рекуперации, коэффициент запа-
са кз  принимают от 1,1 до 1,2, коэффициент возврата кв=0,9. 

При отсутствии рекуперации значение Iн,max принимают не менее 500 А. 
5.5.2 Выбранная уставка проверяется на чувствительность по условию 

(2.1). Расчетной точкой короткого замыкания являются шины подстанции. Зна-
чение тока присоединения Iк,min = IQA1  для схемы узлового питания (рисунок 
4.1, б) вычисляют по 4.4.2 или по формуле: 
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а для параллельного питания − по формуле: 
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обозначения в которых соответствуют 4.1.4. 
На многопутных участках рекомендуется принимать значения n2  в фор-

муле (5.28) и n3, n4 в формуле (5.27) исходя из условия, что контактная сеть од-
ного из путей отключена. 
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На выключателе QПВ1 поста секционирования (рисунок 4.1) уставка за-
щиты Iу =Iу,МТЗО  выбирается по условию (2.8), в котором принимают в качестве 
Iн,max − значение, вычисленное по формуле (3.10) при l=lАП  (расстояние от по-
ста секционирования до тяговой подстанции А) и размерах движения, соответ-
ствующих интенсивному часу (см. 3.3), коэффициент запаса кз  принимают от 
1,1 до 1,2, коэффициент возврата кв=0,9. 

Выбранная уставка проверяется на чувствительность по условию (2.1). 
Расчетной точкой короткого замыкания являются шины поста секционирова-
ния. Значение тока присоединения Iк,min = IQПВ1 вычисляют для схемы узлового 
питания (рисунок 4.1, б) по п. 4.4.1 или по формуле: 
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а для параллельного питания − по формуле: 
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Защита отвечает требованиям чувствительности при кч ≥1,25. 
5.5.3 Выдержку времени защиты для выключателей тяговых подстанций 

и постов секционирования принимают от 0,1 до 0,2 с для отстройки от излиш-
них срабатываний при коротком замыкании в контактной сети вблизи выклю-
чателя смежного присоединения. 

 
Пример 5.4 Выбрать на тяговой подстанции и на посту секционирования уставку мак-

симальной токовой защиты для обратного направления тока МТЗО при узловой схеме пита-
ния (рисунок 4.1, б) двухпутного участка (n1=n2=2) с контактной сетью М120+2МФ100+А185 
и рельсами Р65. Расстояния: lфА=2 км, l1=7 км, l2=8 км, lфВ=0,5 км. Сопротивления элемен-
тов схемы: RпА=RпВ=0,138 Ом, rк=0,047 Ом/км, rфА=rфВ =0,042 Ом/км, rр=0,007 Ом/км. 

Расчетное напряжение Uрас=3120 В, падение напряжения в дуге Uд= 420 В. Ток при-
соединения тяговой подстанции при рекуперации Iн,max =1000 А, ток присоединения поста 
секционирования Iн,max =2100 А. 

Тяговая подстанция 
Уставка защиты МТЗО выключателя QA1 тяговой подстанции А (рисунок 4.1, б) 

должна отвечать условию (2.8) 

max,н
в

з
y к

к II ≥ 13331000
0,9
1,2

==  А. 

Принимаем Iу  = Iу,МТЗО  =1350 А. 
Чувствительность проверяется по формуле (2.1), в которой значение Iк,min вычисляют 

по формуле (5.26) при условии, что на участке l2  контактная сеть одного из путей отключена 
(n2 =2−1=1) 
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Находим значение коэффициента чувствительности по формуле (2.1) 

у

min,к
чк I

I
= 18,1

1350
1595

== . 

Поскольку защиты МТЗО и ЗМН резервируют друг друга, то полученное значение кч 
=1,18 является достаточным (оно больше нормативного значения 1,15, определяемого по 
таблице 2.2). 

Выдержку времени устанавливаем от 0,15 до 0,2 с. 
Пост секционирования 

Находим уставку защиты МТЗО для выключателя QПВ1 поста секционирования ПС 
(рисунок 4.1, б) по условию (2.8) 
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==  А. 

Принимаем Iу  = Iу,МТЗО  =2900 А. 
По формуле (5.28) находим значение тока присоединения поста секционирования при 

коротком замыкании на его шинах 
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По формуле (2.1) находим 
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При наличии на посту секционирования резервной защиты ЗМН коэффициент чувст-
вительности в соответствии с таблицей 2.2 должен быть не менее 1,15. Это условие выполня-
ется. 

Принимаем выдержку времени от 0,15 до 0,2 с. 
 
5.6 Защита минимального напряжения 
5.6.1 На тяговых подстанциях защита минимального напряжения исполь-

зуется как резервная для защиты распределительного устройства 3,3 кВ. Она 
предотвращает подпитку места повреждения от смежных подстанций. Уставку 
Uу =Uу,ЗМН  выбирают по условию (2.9), в котором принимают Uн,min =3000 В, а 
значения коэффициентов кз и кв  − в соответствии с 2.12. Выбранную уставку 
поверяют на чувствительность к короткому замыканию на шинах по формуле 
(2.2), в которой значение Uк,max  определяется падением напряжения в дуге при 
перекрытии изолятора. Это падение напряжения определяют по формуле (4.13). 

Допускается принимать Uк,max  от 700 до 1000 В. 
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Для отстройки от коротких замыканий на смежных присоединениях кон-
тактной сети выдержку времени принимают в соответствии с 2.2. 

5.6.2 На постах секционирования используется для защиты сборных шин 
и может выполнять роль резервной для защиты контактной сети при близких 
коротких замыканиях. Уставку выбирают так же, как для тяговых подстанций, 
но при Uн,min =2700 В. Выдержку времени устанавливают в соответствии с 2.2. 

5.6.3 На пунктах параллельного соединения защита минимального на-
пряжения выполняется без выдержки времени. Она используется как дополни-
тельная, ускоряя отключение близких коротких замыканий, поскольку ее дей-
ствие не зависит от действия других выключателей поврежденной зоны. В от-
личие от других защит, которые срабатывают на пункте параллельного соеди-
нения только после отключения выключателя на посту секционирования или 
тяговой подстанции, защита минимального напряжения приходит в действие 
мгновенно. Однако, если вблизи пункта параллельного соединения находится 
электровоз, переходящий кратковременно в режим рекуперации при коротком 
замыкании в контактной сети, то действие защиты может произойти с задерж-
кой до 0,04 с на время затухания переходных процессов в цепи электровоза. 

Уставку защиты минимального напряжения для выключателей пунктов 
параллельного соединения выбирают по условию (2.9) при Uн,min=2400 В, ко-
эффициент запаса кз  принимают от 1,1 до 1,3, коэффициент возврата кв =1. 
Проверку чувствительности осуществляют по формуле (2.2) при коротком за-
мыкании возле смежной тяговой подстанции (схема № 6 по таблице 4.1). 

Для пункта параллельного соединения ППС1 (рисунок 4.1, в) расчетной 
схемой для определения параметров короткого замыкания является схема № 11 
(таблица 4.1). 

Значение Uк,max вычисляют по формуле: 
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Ток IA  подстанции А вычисляют по формуле (4.19), в которой значения 
результирующих сопротивлений схемы замещения RA, RB, RAB  вычисляют по 
формулам (4.1) с использованием данных таблицы 4.1 для схемы № 11. Значе-
ние Uк,max можно определять также по выражению: 

 

=+++== д2рППС1max,к )( UrIRIIUU AABBA l  

д
2р

драс )(
)(

)( U
RRRRR

rRRRR
UU

BABAAB

BBAAB +
++

++
−=

l
. (5.31)

 

Если условия чувствительности по выражению (2.2) не выполняются (ко-
эффициент чувствительности кч  оказывается меньше 1,25), то это означает, что 
зона уверенного действия защиты минимального напряжения меньше, чем рас-
стояние от пункта параллельного соединения до поста секционирования. 
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Пример 5.5 Определить уставку защиты минимального напряжения на пункте парал-
лельного соединения двухпутного (n1=n2=n3=n4=2) участка (рисунок 4.1, в) при следующих 
исходных данных: сопротивления смежных тяговых подстанций RпА = RпВ = 0,138 Ом, рас-
четное напряжение Uрас=3120 В (см. пример 4.1), сопротивление питающих линий rфА  = rфВ = 
= 0,042 Ом/км, сопротивление 1 км контактной сети одного пути rк=0,047 Ом/км (см. пример 
4.2), сопротивление рельсовой цепи двухпутного участка rр= 0,0075 Ом/км.  

Трос группового заземления выполнен проводом АС150/19 с погонным сопротивле-
нием 0,204 Ом/км. Сопротивление троса группового заземления с приведением его к темпе-
ратуре 40ºС (см. 4.3.1) и учетом длины 0,6 км (см. п.4.3.3) равно Rтгз =1,074·0,204·0,6=    
=0,131 Ом. 

Падение напряжения в дуге принимаем Uд =420 В (см. пример 5.3). 
Длина питающих линий: lфА  = 2 км, lфВ  = 0,5 км. Расстояния (см. рисунок 4.1, в): l1  = 

=3 км, l2  = 4 км, l3  = 4,1 км, l4  = 3,9 км, lАВ  = 15 км. Протяженность контактной сети от тя-
говой подстанции А до поста секционирования ПС lАП  = l1  + l2  = 3+4 = 7 км, протяженность 
контактной сети от поста секционирования ПС до тяговой подстанции В lПВ  = l3  + l4  = 
=4,1+3,9 = 8 км. 

В соответствии с условием (2.9) при Uн,min =2700 В, кз  = 1,2, кв  = 1 получаем 

вз

min,н
ЗМНy, кк

U
U ≤ 2250

11,2
2700

=
⋅

=  В. 

Принимаем Uу,ЗМН =2200 В. 
Проверяем условия чувствительности для схемы № 11. 
По формулам, приведенным в таблице 4.1 для схемы № 11, находим  

RтсА  = (rфA lфА + rк l1)/n1  + rp (l1  + l2 ) = 
= (0,042·2+0,047·3)/2+0,0075·(3+4)= 0,165 Ом, 

RтсВ  = (rфB lфB + rк l4)/n4  + rк l3/n3 + rк l2/(n2 − 1) + rp (l3  + l4 ) = 
= (0,042·0,5+0,047·3,9)/2 + 0,047·4,1/2 + 0,047·4/(2−1) + 0,075·(4,1+3,9) = 0,447 Ом, 

RАВ = rк l2 + Rтгз = 0,047·4 +0,131 = 0,319 Ом. 
По формулам (4.1) находим результирующие сопротивления 

RA = RпA + RтсA  = 0,138+0,165 = 0,303 Ом, 
RВ = RпВ + RтсВ = 0,138+0,447 = 0,585 Ом. 

По формуле (5.31) находим напряжение у пункта параллельного соединения 
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Находим значение коэффициента чувствительности по формуле (2.2) 

07,1
2185
2200к

ППС1

ЗМНу,
ч ===

U
U

. 

Полученное значение коэффициента меньше нормативного 1,25 (см. таблицу 5.2), 
следовательно уверенное действие защиты будет происходить только при более близких к 
ППС1 точках короткого замыкания. При глухих коротких замыканиях (Uд =0) на опоре с ин-
дивидуальным заземлением (Rтгз=0) в этом же примере получаем RАВ=0,188 Ом, а значения 
RА и RВ не изменяются. В таком случае по формуле (5.31) Uк,max =1642 В и по формуле (2.2)  
кч =1,34. При таких условиях ЗМН уверенно действует при коротких замыканиях в любой 
точке между пунктом параллельного соединения ППС1 и постом секционирования ПС. 
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5.7 Дистанционная защита 
5.7.1 Дистанционная защита на выключателях тяговых подстанций 
5.7.1.1 Уставку Ry,ДЗ дистанционной защиты выбирают по условию: 
 

Ry,ДЗ ≥ кчRк,max, (5.32)
 

где Rк,max = RQ − максимальное значение сопротивления петли короткого 
замыкания, измеряемое защитой выключателя Q, Ом. 

Коэффициент чувствительности кч в выражении (5.32) принимают рав-
ным 1,25, если защита выполняет роль основной и 1,15 − если она является ре-
зервной. 

5.7.1.2 Вычисление значения Rк,max в общем случае, в том числе с исполь-
зованием компьютерных программ, следует выполнять по формуле (4.23) в со-
ответствии с 4.4.1, 4.4.2 и 4.4.3 для выбранной по таблице 5.2 расчетной схемы 
с учетом параметров троса группового заземления и дуги. Сопротивление троса 
группового заземления, вычисляемое по 4.3.3, включают в соответствии с фор-
мулой (4.1) в результирующее сопротивление RАВ расчетной схемы (см. пример 
4.2). Падение напряжения в дуге Uд, определяемое по формуле (4.13), исполь-
зуют при вычислении токов короткого замыкания рассматриваемого присоеди-
нения в соответствии с 4.4.1. 

При ручном счете сопротивление Rк,max следует вычислять непосредст-
венно по приведенным в 5.7.1 и 5.7.2 формулам при учете сопротивления троса 
группового заземления Rтгз по 4.3.3 и сопротивления дуги Rд в соответствии с 
5.7.1.3. 

5.7.1.3 Сопротивление дуги Rд следует вычислять по формуле, Ом: 
 

к

д
д I

U
R = , (5.33)

 

где Uд − падение напряжения в дуге, определяемое по формуле (4.13), В; 
Iк − наименьшее значение суммарного тока, вычисляемое по формуле 

(4.18), протекающего через место повреждения при коротком замыкании в кон-
це защищаемой зоны для выбранной по таблице 4.1 расчетной схемы, А. 

Сопротивление дуги Rд при коротком замыкании возле поста секциони-
рования обычно имеет значение от 0,02 до 0,05 Ом и при коротком замыкании 
возле смежной тяговой подстанции − от 0,01 до 0,03 Ом. 

5.7.1.4 Для вычисления Rк,max, входящего в формулу (5.32), используются 
по таблице 4.1 расчетные схемы № 1 (при раздельном питании) и № 4 (при уз-
ловом и параллельном питании). При уставке защиты, выбранной для схемы 
№4, отключение выключателя на подстанции (при коротком замыкании возле 
поста секционирования) происходит каскадно, т.е. после отключения выключа-
теля на посту секционирования. 

В выражении (5.32) сопротивление Rк,max=RQ, измеряемое защитой вы-
ключателя QА1 вычисляют по формулам: 
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- для расчетной схемы № 1: 
 

Rк,max = RQА1 = rфA lфА + (rк+ rр)lАВ  + rфВ lфВ + Rтгз + Rд; (5.34)
 

- для расчетной схемы № 3: 
 

Rк,max = RQА1 = rфA lфА + (rк+ n1 rр)l1 + n1(Rтгз + Rд)(1 + RА/RВ); (5.35)
если пост секционирования находится примерно в середине межподстан-

ционной зоны, то в (5.35) можно принять RА/RВ=1; 
- для расчетной схемы № 4: 
 

Rк,max = RQА1 = rфA lфА + (rк+ rр)l1  + Rтгз + Rд, (5.36)
 

где n1 − число путей, по контактной сети которых протекает ток коротко-
го замыкания на участке l1=lАП (от подстанции до поста секционирования). 

Выдержка времени для основной защиты не используется, для резервной 
защиты ее принимают по 2.2. 

5.7.1.5 Выбранная по условию (5.32) уставка проверяется на отстроен-
ность от режимов нормальной работы по выражению (2.10) при коэффициентах 
кз  от 1,1 до 1,3 и кв  =1. Если адаптация к предшествующему режиму в защите 
ЗС не предусмотрена, принимают ка =1. Значения Iн,max  и Uн,min  для тяговой 
подстанции принимают в соответствии с разделом 3. 

5.7.1.6 Особую уставку дистанционной защиты на выключателе тяговой 
подстанции при выведении из работы поста секционирования или отключении 
тяговой подстанции определяют по формуле (5.32). 

Если на дороге в процессе эксплуатации предполагается использование 
схемы № 18 (таблица 4.2), то для неё Rк,max вычисляют по формулам: 

 

Rк,max = RQА1 = 0,5(rфAlфА  + rкlАВ + rфB lфB) + rрlАВ + (1 + RА/RВ)(Rтгз + Rд), 
RА = RпА + 0,5(rфAlфА  + rкlАВ + rфB lфB) + rрlАВ,        RВ = RпВ. 

 

Особую уставку при отключении промежуточной тяговой подстанции 
определяют по условию (5.32) для расчетной схемы № 19. Значение сопротив-
ления Rк,max=RQ, измеряемое защитой, вычисляют по формуле: 

 

Rк,max = RQА1 = rфAlфА + rк (l1+l2) + Rтгз + Rд + 
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Значения RтсА, RтсВ принимают по таблице 4.2 для схемы № 19. 
5.7.1.7 Выбранные уставки проверяют на выполнение условия (2.10) при 

коэффициентах кз  от 1,1 до 1,3 и кв =1. Если адаптация к предшествующему 
режиму в дистанционной защите не предусмотрена, принимают коэффициент 
ка =1. Значения Iн,max  вычисляют по 3.6.1. Значение Uн,min  принимают в соот-
ветствии с 3.6.4. 
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5.7.2 Дистанционная защита на выключателях поста секционирова-
ния 

5.7.2.1 Если дистанционная защита на выключателях поста секциониро-
вания используется как основная, то ее уставку определяют по условию (5.32) 
для расчетных схем №№ 8, 15 при кч  = 1,25. Если основной является макси-
мальная импульсная токовая защита, которая перекрывает расстояние от поста 
секционирования до смежной подстанции, то для дистанционной защиты при 
тех же расчетных схемах принимают кч =1,15. Значение Rк,max =RQ вычисляют 
по формулам: 

- для расчетной схемы № 7: 
 

Rк,max = RQПВ1 = rфВlфВ +(rк+ n2 rр)l2  + n2(1 + RА/RВ)(Rтгз + Rд); (5.38)
 

- для расчетной схемы № 8: 
 

Rк,max = RQПВ1 = rфВlфВ+(rк+ rр)l2  + Rтгз + Rд; (5.39)
 

- для расчетной схемы № 15: 
 

Rк,max = RQ = RQПВ1 = rфВlфВ + ⎟⎟
⎠

⎞
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Rrr рк (l3+l4) + Rтгз + Rд, 

RA  = RпА  + RтсА ,         RВ  = RпВ  + RтсВ , 
(5.40)

 

где n2  − число путей, по контактной сети которых на участке l2 = lПВ 
протекает ток короткого замыкания. 

Значения RтсА и RтсВ вычисляют по формулам, приведенным в таблице 
4.1, соответственно, для схем № 8 и № 15. 

5.7.2.2 Выдержка времени для основной защиты не используется, для ре-
зервной ее принимают по 2.2. 

5.7.2.3 При отключении тяговой подстанции С для выключателя QП1С1 
поста секционирования ПС1 используют расчетную схему №20 (таблица 4.1), 
для которой: 

 

Rк,max = RQ = RQП1С1 = rк (l3+l4+l5) + Rтгз + Rд + 
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Значения RтсА и RтсВ вычисляют по формулам, приведенным в таблице 
4.1, для схемы № 20. 

Для выключателя QП2П1 поста секционирования ПС2 расчетной являет-
ся схема № 21 (таблица 4.1), для которой: 

 

Rк,max = RQ = RQП2В1 = rфВlфВ + rк (l6 + l7) + Rтгз + Rд + 
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5.7.2.4 Выбранную уставку следует проверять на отстроенность от нор-
мальных нагрузок по условию (2.10) при коэффициентах кз  от 1,1 до 1,3 и кв=1. 
Если адаптация к предшествующему режиму в дистанционной защите не пре-
дусмотрена, принимают ка =1. Значения Iн,max  вычисляют по формуле (3.10), в 
которой I'ср вычисляют по формуле (3.6) при n'э=n'э,гм=1, к=2. Напряжение 
Uн,min  принимают равным 2400 В. 

 
Пример 5.6 Выбрать на тяговой подстанции и на посту секционирования уставку дис-

танционной защиты для двухпутного участка со схемой питания, приведенной на рисунке 
4.1, в при следующих исходных данных: RпА=RпВ=0,138 Ом, rфА=rфВ=0,042 Ом/км, rк =   
=0,047 Ом/км, rр =0,0075 Ом/км. Трос группового заземления − как в примере 5.5, его сопро-
тивление Rтгз=0,131 Ом. 

По таблицам 4.1 и 5.2 находим, что при определении уставки дистанционной защиты 
используются расчетные схемы № 4 и № 8 (при отключенном в зоне защиты пункте парал-
лельного соединения). В этом случае схема питания, соответствующая рисунку 4.1, в, преоб-
разуется в схему, показанную на рисунке 4.1, б. 

Длина питающих линий: lфА=2 км, lфВ=0,5 км. Расстояния (см. рисунок 4.1, в): 
l1=3 км, l2=4 км, l3=4,1 км, l4=3,9 км, lАВ=15 км. Протяженность контактной сети от тяговой 
подстанции А до поста секционирования ПС lАП=l1+l2= 3+4 = 7 км, протяженность контакт-
ной сети от поста секционирования ПС до тяговой подстанции В lПВ=l3+l4= 4,1+3,9 = 8 км. 

Сопротивление дуги в соответствии с 5.7.1.3 принимаем Rд=0,02 Ом. 
В нормальном режиме максимальная нагрузка присоединения подстанции Iн,max= 

=3400 А, присоединения поста секционирования Iн,max  = 2900 А. 
Если дистанционная защита рассматривается как основная, то принимают кч=1,25, ес-

ли − как резервная, то принимают кч=1,15. В остальном расчеты для основной и резервной 
защит совпадают. 

а) Защита на присоединении тяговой подстанции 
Уставка на тяговой подстанции должна отвечать условию (2.10) 
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Выбираем уставку по условию обеспечения чувствительности к коротким замыкани-
ям. Для защиты на присоединении тяговой подстанции расчетной является схема № 4 (см. 
таблицу 5.2). 

Определяем сопротивление Rк,max для схемы № 4 по формуле (5.36) 
Rк,max = RQА1 = rфAlфА  + (rк+rр)lАП  + Rтгз + Rд = 

= 0,042·2+(0,047+0,0075)·7+0,131+0,02 = 0,617 Ом. 
Находим по условию (5.32) 

Ry,ДЗ ≥ кчRк,max = 1,25·0,617 = 0,771 Ом. 
Принимаем Ry,ДЗ = 0,780 Ом. 
Принятая уставка 0,780 Ом превышает наибольшее допустимое по условию (2.10) 

значение 0,735 Ом, поэтому условие отстроенности (2.10) не выполняется. 
Для обеспечения защиты от коротких замыканий необходимо снизить сопротивление 

троса группового заземления, например, уменьшив вдвое его длину. В этом случае имеем 
Rтгз= 0,131/2 = 0,066 Ом и для схемы №4 получаем 

Rк,max = RQА1 = rфAlфА  + (rк+rр)lАП  + Rтгз + Rд = 
= 0,042·2+(0,047+0,0075)·7+0,066+0,02 = 0,551 Ом. 

Уставку находим по условию (5.32) 
Ry,ДЗ ≥ кчRк,max = 1,25·0,551 = 0,689 Ом. 
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Принимаем Ry,ДЗ =0,70 Ом. Это значение меньше максимального сопротивления при 
нагрузке 0,750 Ом, поэтому условие отстройки (2.10) выполняется. При уставке 0,70 Ом за-
щита отключает выключатель QA1 (рисунок 4.1, в) каскадно. Сначала отключается выключа-
тель QПА1 на посту секционирования, потом выключатель QП11 пункта параллельного со-
единения и лишь после этого − выключатель QA1 тяговой подстанции А. 

Если дистанционная защита на тяговой подстанции выполняет роль не основной, а ре-
зервной, то ее уставка в соответствии с (5.32) должна отвечать условию Ry,ДЗ≥кчRк,max= 
=1,15·0,617=0,710 Ом. Принимаем Ry,ДЗ =0,720 Ом. Это значение меньше сопротивления 
0,735 Ом, при котором защита отстроена от максимальной нагрузки, что обеспечивает вы-
полнение условия (2.10). Следовательно, как резервная она обладает достаточной чувстви-
тельностью к коротким замыканиям в любой точке защищаемой зоны и не нуждается в из-
менении параметров троса группового заземления, указанных в условии. 

б) Защита на присоединении поста секционирования 
В соответствии с 2.10 защита будет отстроена от режима максимальных нагрузок при 
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В соответствии с таблицей 5.2 основной является схема № 8, при которой выключа-
тель QПВ1 отключается каскадно. По формуле (5.39) находим 

Rк,max = RQПВ1 = rфВlфВ +(rк+ rр)lПВ  + Rтгз + Rд = 
= 0,042·0,5+(0,47+0,0075)8+0,131+0,02 = 0,608 Ом. 

Уставку находим по формуле (5.32) 
Ry,ДЗ ≥ кчRк,max =1,25·0,608 = 0,760 Ом. 

Принимаем Ry,ДЗ=0,760 Ом. Поскольку уставка 0,760 Ом меньше значения 0,776 Ом, 
то условие отстройки выполняется. 

Если защита используется как резервная, то 
Ry,ДЗ≥кчRк,max =1,15·0,608 = 0,699 Ом. 

Принимаем Ry,ДЗ=0,70 Ом. Условие отстройки выполняется. 
 
5.8 Защита по скорости нарастания тока 
5.8.1 Уставку (dI/dt)у защиты по на скорости нарастания тока выбирают 

по условию: 
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где (dI/dt)н,max − наибольшее значение скорости нарастания тока при нор-
мальном режиме, А/мс; (dI/dt)к,min − наименьшее значение этой скорости при 
коротком замыкании, А/мс. 

Коэффициент запаса принимают в соответствии с 2.3.5, коэффициент 
чувствительности кч должен быть не менее 1,15. 

Скорость нарастания тока при коротком замыкании превышает, как пра-
вило, 90 А/мс, а в нормальном режиме обычно ее значение меньше чем 80 А/мс. 
Однако в нормальном режиме бывают случаи, когда значение этой скорости 
существенно возрастает. Такое явление имеет место при проследовании изоли-
рующих сопряжений (от 1000 до 1500 А/мс), при пуске электропоездов (от 80 
до 300 А/мс), после отрыва токоприемников от контактного провода и после-
дующего его касания при больших скоростях движения. Скорости нарастания 
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тока в нормальном режиме и при коротком замыкании уточняются на основа-
нии опытных данных на конкретном участке. 

5.8.2 Приближенную оценку наибольшей скорости изменения тока для 
нормального режима определяют по выражению, А/мс: 

 

к

max,н

max,н T
I

dt
dI Δ

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ , (5.42)

 

где ΔIн,max − наибольшее приращение тока при трогании поезда или про-
следовании изолирующего сопряжения, А; 

Тк  − постоянная времени нарастания тока, мс. 
Наибольшее значение ΔIн,max в момент перехода силовой цепи электро-

подвижного состава с одного соединения электродвигателей на другое или в 
режим ослабления электромагнитного поля определяют по токовой характери-
стике электровозов и электропоездов. Для некоторых типов электроподвижного 
состава значения ΔIн,max приведены в таблице 5.3. 
 
Таблица  5 . 3  − Приращения токов электроподвижного состава при трогании 

Серия ЭПС Число секций или 
моторных вагонов ΔIн,max, А 

ВЛ10 2 от 1300 до 1400 

ВЛ11 2 от 1300 до 1400 
3 2000 

ВЛ15 2 2200 
ВЛ15С 3 3300 
2ЭС4 2 1100 

2ЭС6 
2 1200 
3 1800 
4 2400 

2ЭС10 2 1650 
ЭР1, ЭР2 nм 160 nм 

Пр им е ч а н и я :  
1 nм  − число моторных вагонов электропоезда. 
2 При кратной тяге значение ΔIн,max принимают равным сумме приращений токов всех электрово-

зов в составе поезда. 
 

Значения постоянной времени Тк  для режимов трогания (пуска) находят-
ся в пределах от 5 до 30 мс. 

При проследовании изолирующего сопряжения значение ΔIн,max прини-
мают равным току длительного режима электроподвижного состава с учетом 
кратности тяги. 

5.8.3 Приближенную оценку наибольшей скорости изменения тока при 
коротком замыкании определяют по выражению, А/мс: 
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где Uрас  − расчетное напряжение тяговой подстанции, определяемое по 
4.3.2, В; 

Lсу  − индуктивность реакторов сглаживающего устройства, мГн; 
Lпо  − суммарная индуктивность питающей и отсасывающей линий, мГн; 
Lтс  − индуктивность 1 км тяговой сети, мГн/км; 
lк  − расстояние до места короткого замыкания, км. 
Значение индуктивности реакторов принимают по фактическому испол-

нению. При отсутствии таких сведений используют справочные данные по 
принципиальной схеме сглаживающих устройств. Индуктивность Lпо можно 
ориентировочно принять равной 3 мГн. Приближенные значения индуктивно-
сти 1 км тяговой сети (на один путь) Lтс для типичных проводов контактной се-
ти, состоящей из несущего троса и двух контактных проводов − 1,30 мГн/км, 
при наличии дополнительно одного усиливающего провода − 1,05 мГн/км, а 
двух или трех усиливающих проводов − 0,98 мГн/км. 

Расстояние lк принимают от 2 до 3 км. 
5.8.4 Уставка, выбранная по выражениям (5.41), (5.42) и (5.43), должна 

корректироваться по результатам эксплуатации. При большом числе ложных 
отключений защиту не используют. 

 
Пример 5.7 Определить возможность использования защиты ЗСНТ по скорости на-

растания тока для двухпутного участка с контактной сетью М120+2МФ100+2А185. Расчет-
ное напряжение на шинах тяговой подстанции в соответствии с 4.3.2 Uрас = 3250 В. Индук-
тивность реактора сглаживающего устройства Lсу = 5 мГн. Электровоз ВЛ10. 

По таблице 5.3 находим приращение тока электровоза ΔIн,max=1300 А. По формуле 
(5.42) находим при значении Тк =6 мс 
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==  А/мс. 

Индуктивность тяговой сети, состоящей из несущего троса, двух контактных и двух 
усиливающих проводов, а также рельсов, равна Lтс = 1,015 мГн/км. 

По формуле (5.43) находим 
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=
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На основании правой части выражения (5.41) получаем 
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dt
dI  А/мс. 

Принимаем уставку (dI/dt)у  =265 А/мс и проверяем выполнение левой части выраже-
ния (5.41) 

2602172,1к
max,н

з =⋅=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
dI  А/мс. 

Поскольку 260 < 265, то условие (5.41) выполняется. 
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5.9 Защита по приращению тока 
5.9.1 Для защиты по приращению тока необходимо определить уставку 

по приращению тока ΔIу0 (dIуст), значение коэффициента адаптации ка (Ka ), 
длительность Ти  времени измерения приращения тока, выдержку времени Тв . 

5.9.2 Уставку защиты ΔIу0 (dIуст ) выбирают по условию: 
 

ΔIу0 <
ч

minк,

к
I

, (5.44)
 

где ΔIу0 − уставка по приращению тока при условии, что, предшествую-
щая нагрузка отсутствовала, А; 

Iк,min  − наименьшее значение тока присоединения при коротком замыка-
нии в конце защищаемой зоны (расчетные схемы №№ 1, 3, 4 и 12 по таблице 
4.1), А; 

кч − коэффициент чувствительности, принимаемый равным 1,15. 
5.9.3 При наличии предшествующей нагрузки ток срабатывания защиты 

снижается до величины: 
 

ΔIу  = ΔIу0 − каI0 , (5.45)
 

где ΔIу − адаптированная уставка, А; 
ΔIу0 − уставка защиты по приращению тока при условии, что до момента 

приращения тока в присоединении ток отсутствовал (I0=0), А; 
I0 − ток нагрузки, предшествующий моменту его приращения, А; 
ка (Kа ) − коэффициент адаптации (0≤ ка ≤1). 
В качестве I0 принимают значение Iн,max , вычисляемое в соответствии с 

разделом 3. При ка = 0 адаптация отсутствует. 
Коэффициент ка  вычисляют из условия, чтобы адаптированная уставка 

ΔIу  снижалась при коротком замыкании не более, чем до значения ΔIу =аΔIу0 
(а≤1): 

 

max,н

у0
а

)1(
к

I
Ia Δ−

≤ . (5.46)

 

В выражении (5.46) принимают значение а от 0,7 до 0,8. 
5.9.4 Выбранная по условию (5.44) уставка ΔIу0 проверяется по условию 

отстройки от наибольших приращений тока в нормальном режиме: 
 

ΔIу0  ≥ кзΔIн,max  + ка(Iн,max − Iтр) = кз ΔIн,max  + каIср , (5.47)
 

где ΔIн,max − наибольшее приращение тока в нормальном режиме; 
Iср − средний ток присоединения. 
Значения наибольшего тока присоединения Iн,max, среднего тока присое-

динения Iср и пускового тока Iтр вычисляют в соответствии с разделом 3. 
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Значения ΔIн,max для пусковых режимов электроподвижного состава при-
нимают по таблице 5.3 или по типовым токовым характеристикам электропод-
вижного состава соответствующей серии. При кратной тяге в качестве ΔIн,max 
принимают сумму приращений токов всех электровозов в составе поезда. Если 
защиту на присоединениях тяговых подстанций необходимо отстраивать от 
приращения тока при проследовании поездом секционного изолятора или изо-
лирующего сопряжения, то принимают ΔIн,max  = Iдл , где Iдл − ток электровоза 
при одиночной тяге или сумма токов всех электровозов в составе данного поез-
да при кратной тяге, соответствующих мощности длительного режима (см. таб-
лицу 3.3). Допускается принимать Iдл равным среднему току всех электровозов 
(при кратной тяге) грузового поезда максимальной массы, вычисляемому по 
формуле (3.7). 

Проверка выбранной уставки по условию надежного срабатывания при 
коротком замыкании в конце зоны защиты и наличии предшествующей нагруз-
ки выбирается по выражению: 

 

ΔIу0  ≤ 
ч

min,к

к
I

 − каI0. (5.48)
 

5.9.5 Время Ти  выбирают равным от 0,1 до 0,6 с. Нижний предел соответ-
ствует контактной сети с несущим тросом и одним контактным проводом (без 
усиливающих проводов), верхний предел − контактной сети с двумя контакт-
ными и двумя усиливающими проводами. 

5.9.6 Для исключения излишних срабатываний защиты по приращению 
тока при коротких замыканиях за пределами зоны защиты, вводят выдержку 
времени Тв  в соответствии с 2.2. 

 
Пример 5.8 Определить параметры срабатывания защиты по приращению тока на 

присоединении тяговой подстанции двухпутного участка. Сопротивление тяговой подстан-
ции RпА  = 0,138 Ом, расчетное напряжение Uрас= 3120 В (см. пример 4.1). Питающие линии 
4×А185 длиной lфА =2 км с погонным сопротивлением rфА=0,047 Ом/км (см. пример 4.2). 
Рельсы Р65, контактная сеть М120+2МФ100+А185. Расстояние от тяговой подстанции до по-
ста секционирования l1 =8 км. Сопротивление троса АС-95/16 группового заземления Rтгз = 
=0,197 Ом (см. пример 5.2). Электровозы ВЛ10. Наибольший ток присоединения выключате-
ля контактной сети на тяговой подстанции Iн,max  = 3800 А. 

По таблице 4.9 и формуле (4.14) находим сопротивление рельсов двухпутного участка 
rр  = rр1 /m = 0,014/2 = 0,007 Ом/км. 

По таблице 4.4 находим сопротивление контактной сети при температуре 40 °С: rк  = 
=0,047 Ом/км. 

Падение напряжения в дуге при перекрытии гирлянды из двух изоляторов находим по 
формуле (4.13) 

Uд = 1350Lynизb = 1350·0,26·2·0,6 = 420 В. 
По формуле, приведенной в таблице 4.1, для расчетной схемы № 3 находим 

RтсА = (rфА lфА + rк l1)/n1  + rp l1 = (0,042·2+0,047·7)/2+0,007·7 = 0,256 Ом. 
Наименьшее значение тока присоединения при коротком замыкании для схемы №3 

находим по формуле (5.10) 
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Находим уставку по формуле (5.44) 
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Принимаем ΔIу0  = 1400 А. 
По формуле (5.46) находим 
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Принимаем ка  = 0,1. 
Проверяем выбранную уставку (см. таблицу 3.3) на отстройку от пусковых режимов 

по условию (5.47) для электровоза ВЛ10, для которого Iтр= 2900 А (см. таблицу 3.2), ΔIн,max = 
=1300 А (см. таблицу 5.3) 

кз  ΔIн,max  + ка (Iн,max − Iтр) = 1,15·1300+0,1(3800−2900) = 1585 А. 
Условие (5.47) не соблюдается, поскольку 1400<1585. 
Следовательно, защита не отстроена от пусковых режимов. При проследовании поез-

дом секционного изолятора или изолирующего сопряжения под током ΔIн,max  = Iдл . Исполь-
зуя данные таблицы 3.3, находим значение длительного тока электровоза ВЛ10 
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⋅
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=  А. 

Приняв ΔIн,max  = 1700 А и подставив это значение в формулу (5.47) получим ее значе-
ние 2045 А. Поскольку это значение больше уставки, то защита не отстроена от этого режи-
ма и возможны ее ложные срабатывания. 

Рассмотрим возможность выбора уставки защиты по приращению тока при каскадном 
действии после отключения выключателя QПА1 на посту секционирования. В этом случае в 
качестве расчетной при коротком замыкании можно принять (с запасом) схему № 4 (см. таб-
лицу 4.1). Ток присоединения для этой схемы определяем по формуле (5.11) 
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По формуле (5.44) находим 
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Принимаем ΔIу0  = 2500 А. 
По формуле (5.46) определяем 
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Принимаем ка  = 0,15. 
Используя формулу (5.47) находим 

кз  ΔIн,max  + ка (Iн,max − Iтр) = 1,15·1700+0,15(3800−2900) = 2090 А. 
Полученное значение 2090 А меньше уставки Iу0 =2500 А, следовательно, при такой 

уставке защита отстроена от пусковых режимов и режима проследования поездом секцион-
ного изолятора или изолирующего сопряжения под током. 

Проверяем условие (5.48) 
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ΔIу0 ≤
ч

minк,
к

I
− каI0= 1,15

3388 −0,15·3800=2376 А. 

Поскольку было принято ΔIу0=2500 А, то условие (5.48) не выполняется. 
Принимаем уставку ΔIу0=2200 А. По формуле (5.46) находим: ка≤0,145. Принимаем 

ка=0,12. Проверяем условие (5.47) при ΔIн,max=Iдл=1700 А: ΔIу0≥2063 А. Поскольку принято 
ΔIу0=2200 А, то условие выполняется (2200>2063). 

Проверяем условие (5.48) при ка=0,12, I0= Iн,max=3800 А, Iк,min=3388 А: ΔIу0≤2490 А. 
Поскольку принято ΔIу0=2200 А, то условие (5.48) выполняется (2200<2490). 

Принимаем Ти =0,4 с, Тв=0,15 с. 
 
5.10 Квазитепловая защита 
5.10.1 Квазитепловая защита выполняет одну из функций защиты от пе-

регрузки. В общем случае эта защита путем решения уравнения теплового ба-
ланса вычисляет температуру наиболее нагреваемого провода контактной сети 
и срабатывает, когда эта температура и длительность ее воздействия становятся 
опасными для термической стойкости (механической прочности) провода. 

Изменяющимися факторами, от которых зависит температура провода, 
являются ток присоединения, температура окружающей среды и скорость вет-
ра. Квазитепловая защита не контролирует текущие значения скорости ветра и 
температуры окружающей среды, поэтому вычисления температуры наиболее 
нагреваемого провода осуществляются для самых тяжелых по перегреву усло-
вий, соответствующих наименьшей скорости ветра и наибольшей температуре 
окружающей среды. Термическая отсечка, реализуемая квазитепловой защитой, 
может использоваться как защита от отжига или как защита от недопустимого 
удлинения проводов, ограниченного максимально возможным перемещением 
фиксаторов и грузов температурных компенсаторов. 

Рассчитываемая защитой температура определяется как сумма темпера-
туры нагрева провода, вычисляемая с периодичностью 1 с на основании реше-
ния уравнения теплового баланса, и температуры окружающей среды tокр  (Tc ). 

5.10.2 Для ввода в защиту исходных данных, определяющих параметры 
срабатывания, необходимо: 

- установить для какого из проводов контактной сети необходимо осуще-
ствлять контроль за его температурой; 

- выбрать уставку аварийного отключения tу  (Tу ) и уставку температуры 
предупреждения tпред  (Tпред ); 

- определить (вычислить) значения коэффициентов нагрева Кн  и охлаж-
дения Ко , входящих в уравнение теплового баланса; 

- принять значение расчетной температуры окружающей среды tокр (Tокр). 
5.10.3 Периодичность оперативного изменения значения температуры ок-

ружающей среды tокр(Тс), вводимого вручную или по каналу АСУ в терминал 
квазитепловой защиты, устанавливается местными инструкциями, но не реже 
двух раз в год. Для каждого сезона значение tокр(Тс) принимают как среднее 
значение из наибольших показателей за ряд лет. 

При вводе два раза в год новых значений tокр(Тс) принимают расчетное 
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значение температуры окружающей среды: 
- для летнего периода +40 °С; 
- для зимнего периода +5 °С. 
При плавке гололеда значение tокр(Тс) устанавливают равным −1 °С. 
5.10.4 В качестве контролируемого по температуре провода контактной 

сети принимают: 
- для тепловой защиты, предотвращающей отжиг проводов, − тот провод 

(лимитирующий провод), который ограничивает наибольшее длительно допус-
тимое значение тока присоединения. Лимитирующий провод определяют по 
таблице 5.4, в которой значение коэффициента распределения тока для этого 
провода подчеркнуто, либо по 5.10.8; 

- для тепловой защиты, предотвращающей недопустимое удлинение про-
водов, − контактный провод, который считают лимитирующим. 

5.10.5 Уставку аварийного отключения tу(Tуст) термической отсечки сле-
дует выбирать по условию: 

 

tу ≤ кз,п  tmax , (5.49)
 

где tmax − наибольшая допустимая температура контролируемого (лими-
тирующего) провода, °С; 

кз,п − коэффициент запаса, учитывающий дополнительный нагрев прово-
да за счет солнечной радиации, принимаемый равным от 0,85 до 0,9. 

Для тепловой защиты, предотвращающей отжиг проводов контактной се-
ти, значение tmax принимают для лимитирующего провода по таблице 5.5 для 
времени 1200 с (20 мин) и более. 

Уставку температуры предупреждения tпред(Tпред ) выбирают по условию: 
 

tпред ≤ кз,пред  tу , (5.50)
 

где кз,пред − коэффициент запаса предупреждения, принимаемый равным 
от 0,8 до 0,9. 

При нагревании контактных проводов происходит перемещение фиксато-
ров и грузов. Наибольшее перемещение имеет место на головных участках 
вблизи тяговых подстанций. Максимальная допустимая температура tmax кон-
тактного провода, при которой ближайший к температурному компенсатору 
фиксатор перемещается в крайнее положение, вычисляют по формуле, °С: 

 

аф

max,ф
minmax

l

l

α

Δ
+≤ tt , (5.51)

 

где Δlф,max − наибольшее допустимое перемещение фиксатора вдоль пути 
от крайнего положения, соответствующего минимальной расчетной температу-
ре окружающей среды, м; 

lаф − расстояние от ближайшего к компенсатору фиксатора до средней 
анкеровки, м; 
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tmin − минимальная расчетная температура окружающей среды данного 
климатического района, °С; 

α − температурный коэффициент линейного расширения провода, 1/°С. 
Максимальная допустимая температура tmax контактного провода, при ко-

торой грузы температурного компенсатора перемещаются в крайнее нижнее 
положение, следует вычислять по формуле, °С: 

 

аг

max,г
minmax

l

l

⋅⋅α

Δ
+≤

p
tt , (5.52)

 

где Δlг,max − наибольшая допустимая длина перемещения грузов компен-
сатора от крайнего верхнего положения, соответствующего температуре tmin, до 
крайнего нижнего положения, м; 

lаг − расстояние от компенсатора до средней анкеровки, м; 
р − коэффициент передачи компенсатора. 
Значения Δlф,max и Δlг,max принимают в соответствии с [2]. Для медных, 

низколегированных и бронзовых проводов принимают α = 17·10–6 1/°С, для би-
металлических сталемедных и сталеалюминиевых проводов α=13·10–6 1/°С. Ко-
эффициент передачи p принимают равным для компенсаторов: двухблочного − 
2, трехблочного − 4, блочно-полиспастного − 3. 

В качестве расчетного для защиты принимают наименьшее из вычислен-
ных по формулам (5.51) и (5.52) значение tmax. 

Принятое значение уставки ty не должно превышать больше, чем на 5°С 
величин, указанных в таблице 5.5 для времени 1200 с и более. 

5.10.6 Коэффициент нагревания лимитирующего провода вычисляют по 
формуле, °С/(с·А2): 
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где Кр,i  − коэффициент распределения тока (доля тока присоединения 
контактной сети) для лимитирующего провода, значение которого определяют 
по таблице 5.4 (подчеркнут) или вычисляемый в соответствии с 5.10.8; 

r0,i  − сопротивление 1 км неизношенного лимитирующего провода при 
температуре 0 °С, определяемое по таблице 5.6 или другим справочным мате-
риалам, Ом/км; 

u − износ контактного провода (для других проводов принимают u =0), %; 
mi  − масса неизношенного лимитирующего провода, определяемая по 

таблице 5.6, кг/м; 
Ci  − удельная теплоемкость лимитирующего провода при температуре 

близкой к температуре уставки tу , определяемая по таблице 5.7, Вт·с/(кг·°С). 
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Механическому износу подвергаются только контактные провода, поэто-
му, если лимитирующий провод не является контактным, то для него u=0. 

5.10.7 Коэффициент охлаждения лимитирующего провода для скорости 
ветра 1м/с находят по формуле, 1/с: 
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где α'т,i  − коэффициент теплоотдачи лимитирующего провода при скоро-
сти ветра 1 м/с и температуре близкой к температуре уставки tу, принимаемый 
по таблице 5.6, Вт/(м2·°С); 

Fи,i  − площадь поверхности 1 м лимитирующего провода с износом, оп-
ределяемая по таблице 5.6 или по формуле (5.57), м2/м. 

Если лимитирующий провод не является контактным, то значение Fи,i 
принимают без износа (u=0). 

 
Таблица  5 . 4  −  Коэффициенты распределения тока по проводам контактной 
сети 

Марка проводов контактной сети Кр,т Кр,к Кр,у 
ПБСМ70+МФ85 0,237 0,763 − 
ПБСМ70+МФ100 0,205 0,795 − 
ПБСА50/70+МФ100 0,239 0,761 − 
М95+МФ100 0,480 0,520 − 
М95+МФ100 (15 % изн.) 0,519 0,481 − 
М95+МФ100 (30 % изн.) 0,568 0,432 − 
М95+МФ100+А185 0,303 0,329 0,368 
М95+МФ100+2А185 0,221 0,241 0,269 
М95+МФ100+3А185 0,175 0,189 0,212 
М95+2МФ100 0,315 0,342 − 
М95+2МФ100 (15 % изн.) 0,350 0,325 − 
М95+2МФ100 (30 % изн.) 0,396 0,302 − 
М95+2МФ100+А185 0,228 0,247 0,278 
М95+2МФ100+2А185 0,178 0,194 0,217 
М95+2МФ100+3А185 0,147 0,159 0,178 
М120+МФ100 0,528 0,472 − 
М120+МФ100 (15 % изн.) 0,572 0,428 − 
М120+МФ100 (30 % изн.) 0,621 0,379 − 
М120+2МФ100 0,370 0,315 − 
М120+2МФ100 (15 % изн.) 0,402 0,299 − 
М120+2МФ100 (30 % изн.) 0,450 0,275 − 
М120+2МФ100+А185 0,286 0,217 0,280 
М120+2МФ100+2А185 0,212 0,186 0,208 
М120+2МФ100+3А185 0,176 0,154 0,172 
М120+НЛОлФ100 0,546 0,454 − 
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Окончание таблицы 5.4 
Марка проводов контактной сети Кр,т Кр,к Кр,у 

М120+НЛОлФ100 (15 % изн.) 0,583 0,417 − 
М120+НЛОлФ100 (30 % изн.) 0,630 0,370 − 
М120+2НЛОлФ100 0,375 0,312 − 
М120+2НЛОлФ100 (15 % изн.) 0,411 0,294 − 
М120+2НЛОлФ100 (30 % изн.) 0,460 0,270 − 
М120+2НЛОлФ100+А185 0,274 0,228 0,270 
М120+2НЛОлФ100+2А185 0,216 0,180 0,212 
М120+2НЛОлФ100+3А185 0,178 0,147 0,176 
М120+2МФ120 0,324 0,338 − 
М120+2МФ120 (15 % изн.) 0,359 0,321 − 
М120+2МФ120 (30 % изн.) 0,404 0,278 − 
М120+2МФ120+А185 0,245 0,257 0,241 
М120+2МФ120+2А185 0,198 0,207 0,194 
М120+2МФ120+3А185 0,166 0,173 0,162 
М120+2НЛОлФ120 0,334 0,333 − 
М120+2НЛОлФ120 (15 % изн.) 0,369 0,315 − 
М120+2НЛОлФ120 (30 % изн.) 0,416 0,292 − 
М120+2НЛОлФ120+А185 0,251 0,251 0,246 
М120+2НЛОлФ120+2А185 0,202 0,201 0,197 
М120+2НЛОлФ120+3А185 0,168 0,169 0,165 
М120+МФ150 0,432 0,568 − 
М120+МФ150 (15 % изн.) 0,470 0,530 − 
М120+МФ150 (30 % изн.) 0,519 0,481 − 
М120+МФ150+А185 0,303 0,399 0,298 
М120+МФ150+2А185 0,234 0,308 0,229 
М120+МФ150+3А185 0,190 0,250 0,187 
М120+2БрФ100 0,410 0,295 − 
М120+2БрФ100 (15 % изн.) 0,450 0,275 − 
М120+2БрФ100 (30 % изн.) 0,498 0,251 − 
М120+2БрФ100+А185 0,293 0,210 0,287 
М120+2БрФ100+2А185 0,228 0,163 0,223 
М120+2БрФ100+3А185 0,186 0,134 0,182 

Прим е ч а н и я  
1 Коэффициенты распределения тока: Кр,т − для одного несущего троса, Кр,к − для 

одного контактного провода, Кр,у − для одного усиливающего провода. 
2 Для контактной сети, состоящей из nт  несущих тросов, nк  − контактных проводов и 

nу усиливающих проводов соблюдается условие: 
nтКр,т + nкКр,к + nуКр,у = 1.

 
5.10.8 Определение контролируемого по температуре провода контактной 

сети (лимитирующего провода), ограничивающего наибольшее допустимое 
значение тока присоединения, для тех проводов, которые не указаны в таблице 
5.4, осуществляют в три этапа. 

На первом этапе устанавливают доли тока контактной сети (коэффициен-
ты распределения), которые протекают, соответственно, по каждому из несу-
щих тросов Кр,т, по каждому из контактных проводов Кр,к и по каждому из уси-
ливающих проводов Кр,у по формулам: 
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где rэ  − эквивалентное сопротивление 1 км контактной сети, Ом/км; 
rт , rк , rу − сопротивления 1 км, соответственно, одного несущего троса, 

одного неизношенного контактного провода, одного усиливающего провода, 
Ом/км; 

nт , nк , nу − число, соответственно, несущих тросов, контактных и усили-
вающих проводов в контактной сети одного пути; 

u − средний износ контактного провода, %. 
Значения rт , rк , rу следует принимать по справочным данным или по таб-

лице 5.6, в которой сопротивление соответствующего провода при температуре 
0 °С обозначено r0 . Приведение его к любой другой желаемой температуре 
осуществляют в соответствии с примечанием 2 к таблице 5.6. 

 
Таблица  5 . 5  −  Допустимые температуры проводов 

Тип проводов 
Допустимая температура проводов, °С, при 

длительности протекания тока, с  
1200 и более 180 60 

Медные контактные 95 120 140 
Низколегированные контактные 110 130 150 
Бронзовые, сталемедные биметалли-
ческие контактные 120 140 160 

Медные многопроволочные 100 120 140 
Сталемедные биметаллические мно-
гопроволочные 120 140 150 

Алюминиевые и сталеалюминиевые 
многопроволочные, 
в том числе биметаллические 

90 100 110 

 

На втором этапе вычисляют наибольшее значение длительно допустимых 
токов Iт , Iк , Iу, соответственно, одного несущего троса, одного контактного и 
одного усиливающего проводов по формуле: 

 

)1(
)100(')(10

,доп,,0

,и,токр,доп

jjrj

jjj
j tr

uFtt
I

β+

−α−
= , (5.56)

 

где j − индекс провода, принимаемый значение «т», «к» или «у», соответ-
ственно, для несущего троса, контактного или усиливающего проводов; 

tдоп,j  − длительно допустимая температура для j-го провода, °С; 
tокр  − температура окружающей среды, °С; 
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α'т,j  − коэффициент теплоотдачи j-го провода, Вт/(м2·°С); 
 

Таблица  5 . 6  −  Физико-технические параметры проводов 

Марка провода F, 
м2/м 

r0, 
10–3м/м 
(Ом/км) 

m, 
кг/м 

dпр, 
мм 

Iдоп , 
А 

α'т, 
Вт/(м2·°С

) 
МФ 85 0,0375 0,192 0,755 11,3 540 33,4 
МФ 85 (15 % изн.) 0,0364 0,226 0,656 10,1 470 33,7 
МФ 85 (30 % изн.) 0,0350 0,274 0,581 9,41 390 34,2 
МФ 100 0,0405 0,163 0,890 12,3 600 32,6 
МФ 100 (15 % изн.) 0,0393 0,192 0,757 11,2 540 32,9 
МФ 100 (30 % изн.) 0,0378 0,233 0,623 10,5 460 33,3 
МФ 120 0,0440 0,136 1,068 13,4 650 31,7 
МФ 120 (15 % изн.) 0,0425 0,160 0,908 12,1 600 32,1 
МФ 120 (30 % изн.) 0,0401 0,194 0,748 11,1 540 32,7 
МФ 150 0,0484 0,108 1,335 15,0 750 30,2 
МФ 150 (15 % изн.) 0,0468 0,127 1,135 13,5 680 31,1 
МФ 150 (30 % изн.) 0,0449 0,154 0,935 12,5 620 31,5 
МФО 100 0,0421 0,163 0,890 12,7 660 32,2 
МФО 100 (15 % изн.) 0,0412 0,192 0,757 12,0 570 32,4 
МФО 100 (30 % изн.) 0,0400 0,234 0,623 11,45 470 32,7 
БрФ 100 0,0405 0,199 0,890 12,3 700 33,4 
БрФ 100 (15 % изн.) 0,0393 0,234 0,757 11,2 630 33,7 
БрФ 100 (30 % изн.) 0,0378 0,284 0,623 10,5 530 34,2 
БрФ 120 0,0440 0,166 1,068 13,4 750 31,9 
БрФ 120 (15 % изн.) 0,0425 0,195 0,908 12,1 680 32,9 
БрФ 120 (30 % изн.) 0,0401 0,237 0,748 11,1 620 33,5 
НЛОлФ 100 0,0405 0,171 0,890 12,3 640 33,1 
НЛОлФ 100 (15 % изн.) 0,0393 0,200 0,757 11,2 580 33,4 
НЛОлФ 100 (30 % изн.) 0,0378 0,244 0,623 10,5 490 33,8 
НЛОлФ 120 0,0440 0,171 1,068 13,4 700 32,2 
НЛОлФ 120 (15 % изн.) 0,0425 0,200 0,908 12,1 640 32,7 
НЛОлФ 120 (30 % изн.) 0,0401 0,244 0,748 11,1 580 33,3 
М 95 0,0552 0,180 0,850 12,6 600 29,6 
М 120 0,0616 0,144 1,058 14,0 650 28,6 

МСН 70 0,0484 0,448 
0,487 0,624 11,0 400 

340 31,6 

МСН 95 0,0550 0,348 
0,411 0,806 12,5 470 

400 30,4 

МСН 120 0,0616 0,277 
0,327 1,111 14,0 540 

470 29,3 

ПБСМ1-70 0,0484 0,608 
0,670 0,598 11,0 350 31,6 

ПБСМ1-95 0,0550 0,469 
0,610 0,774 12,5 410 30,4 

ПБСА 50/70 0,0613 0,506 
0,592 0,650 14,0 350 26,8 

А 120 0,0616 0,229 0,321 14,0 420 26,7 
А 150 0,0693 0,181 0,406 15,8 500 25,7 
А 185 0,0770 0,146 0,502 17,5 590 24,8 
АС 120/19 0,0678 0,228 0,471 15,2 420 25,8 
АС 150/19 0,0748 0,192 0,559 16,1 500 24,9 
АС 185/24 0,0841 0,144 0,705 18,9 590 23,8 
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Окончание таблицы 5.6 
П р и м е ч а н и я  
1 Числитель − для постоянного тока, знаменатель — среднее значение для переменного тока. 
2 Сопротивление rt  единицы длины провода при температуре окружающей среды tокр  определяют по 

формуле rt  = r0 (1+βr  tокр), где βr принимается по таблице 5.7. 
3 Для контактных проводов диаметр провода dпр  определен как среднее значение между параметрами 

А и Н. 
4 Значение длительного допустимого тока  соответствует tокр = 40 °С и скорости ветра 1 м/с.

 

Fи,j  − площадь поверхности 1 м длины j-го провода (для контактного 
провода −с учетом износа), м2/м; 

u − средний износ контактного провода (для остальных проводов u=0), %; 
r0,j  − сопротивление 1 км j-го провода (для контактного провода − без 

учета износа) при температуре 0 °С, Ом/км; 
βr,j  − температурный коэффициент сопротивления, 1/°С. 

 
Таблица  5 . 7  −  Тепловые параметры проводов 

Тип проводов βr , 1/°С С, Вт·с/(кг·°С)

Медные (М, МФ, ...), медные низколегиро-
ванные (НлФ) 0,0040 391 

Бронзовые (Бр) 0,0040 394 
Сталемедные биметаллические (МСН) 0,0036 430 
Сталемедные биметаллические (ПБСМ) 0,0031 481 
Алюминиевые (А) 0,0036 929 
Сталеалюминиевые многопроволочные (АС) 0,0034 777 
Алюминиевые многопроволочные биметал-
лические (ПБСА) 0,0031 575 

 

Значение Fи принимают для соответствующего провода по таблице 5.6. 
Для износа u, величина которого в этой таблице не указана, значение Fи для 
контактного провода вычисляют по формуле: 

 

uFFFF
30

30
и

−
−= , (5.57)

 

где F  − площадь поверхности неизношенного контактного провода, м2/м; 
F30 − площадь поверхности этого провода с износом 30%, принимаемая 

по таблице 5.6, м2/м. 
Коэффициент теплоотдачи α'т,j содержит конвективную составляющую 

при скорости ветра 1 м/с и составляющую за счет излучения при температуре 
близкой к длительно допустимой для данной марки провода. Значение α'т,j  для 
соответствующего провода принимают по таблице 5.6. 

Значение температуры tдоп,j  принимают по таблице 5.5, температуру ок-
ружающей среды tокр  принимают 40 °С. 

Значение βr,j принимают по 4.3.1 или по таблице 5.7. 
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На третьем этапе находят ток питающей линии Iф,т  (при условии, что по 
несущему тросу протекает допустимый для этого троса ток Ij = Iт), ток питаю-
щей линии Iф,к  (при условии, что по контактному проводу протекает допусти-
мый для этого провода ток Ij = Iк) и ток питающей линии Iф,у  (при условии, что 
по усиливающему проводу протекает допустимый для этого провода ток Ij = Iу): 

 

тр,

т
тф, К

II = ,     
кр,

к
кф, К

II = ,     
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у
уф, К

I
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Наименьший из этих трех токов является током питающей линии, огра-
ниченным значением допустимого тока лимитирующего провода, температуру 
которого должна контролировать квазитепловая защита. 

Для некоторых марок проводов значения Кр,т, Кр,к и Кр,у приведены в 
таблице 5.4. Значения этих коэффициентов для лимитирующих проводов под-
черкнуты. 

 
Пример 5.9 Определить параметры термической отсечки от отжига проводов для кон-

тактной сети постоянного тока М-120+2МФ-100+2А-185 при среднем износе контактных 
проводов 10 %. 

Определение лимитирующего провода 
Поскольку в таблице 5.6 данных, соответствующих износу u=10 % не приведено, то 

расчет проводится по 5.10.8. 
По таблицам 4.3 и 4.4 находим при u=0 %: rт =0,156 Ом/км, rк =0,176 Ом/км, rу = 

=0,157 Ом/км. 
По формулам (5.55) находим значения коэффициентов распределения тока для каждо-

го из проводов контактной сети: 
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Проверка: nт Кр,т + nк Кр,к + nу Кр,у =1 или 1·0,218+2·0,174+2·0,217=1. Проверка выпол-
няется. 

По таблице 5.6 находим для контактного провода МФ100 площадь поверхности 
F=0,0405 м2/м при отсутствии износа и F30=0,0378 м2/м при износе 30 %. 

По формулам (5.57) вычисляем площадь поверхности 1 м контактного провода с из-
носом 10 %: 
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30
0378,00405,00405,0 0,0396 м2/м. 

Исходные данные, необходимые для вычислений по формуле (5.56), находим по таб-
лицам 5.5, 5.6, 5.7 и сводим в таблицу 5.8, в которой удельное сопротивление контактного 
провода r0 = 0,163 Ом/км указано для неизношенного провода. 
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Т а б л и ц а  5 . 8  −  Сводная таблица параметров проводов 
Марка 
провода 

u, 
% 

Fи, 
м2/м 

r0 , 
Ом/км 

α'т , 
Вт/(м2·°С) 

tдоп , 
°С 

βr , 
1/°С 

М120 0 0,0616 0,144 28,6 100 0,0040 
МФ100 10 0,0396 0,163 32,9 95 0,0040 
А185 0 0,0770 0,146 24,8 90 0,0036 

 
Используя данные таблицы 5.8 находим по формуле (5.56) значения допустимых то-

ков отдельных проводов заданной контактной сети 
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По формулам (5.58) находим ток присоединения при условии, что по одному из про-
водов контактной сети протекает наибольший допустимый для этого провода ток: 

3321
218,0

724
К тр,

т
тф, ===

II  А, 

3075
174,0

535
К кр,

к
кф, ===

II  А, 

3235
217,0

702
К ур,

у
уф, ===

I
I  А. 

Наименьший ток из этих трех значений соответствует протеканию допустимого тока 
по контактному проводу, следовательно, лимитирующим в данном случае является именно 
контактный провод. 

Определение уставки по температуре 
Уставку аварийного отключения определяем по формуле (5.49) имея в виду, что тем-

пература tmax  соответствует длительно допустимой температуре лимитирующего провода, 
указанной в таблице 5.5. 

tу ≤ кз,п  tmax  = 0,85·95 = 80,75 °С. 
Принимаем tу (Tуст) равной 80 °С. 
Уставку температуры предупреждения определяем по формуле (5.50). 

tпред ≤ кз,пред  tу  = 0,9·80 = 72 °С. 
Принимаем tпред равной 70 °С. 

Определение коэффициентов нагревания и охлаждения 
По таблицам 5.6 и 5.7 находим для лимитирующего провода (в данном примере − 

контактного) m = 0,890 кг/м, C = 391 Вт·с/(кг·°С). Остальные данные принимаем по таблице 
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5.8. 
Коэффициент нагревания лимитирующего провода находим по формуле (5.53) 
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Коэффициент охлаждения лимитирующего провода определяем по формуле (5.54) 
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5.11 Выбор уставок защит при профилактическом подогреве прово-

дов и плавке гололеда 
При профилактическом подогреве проводов контактной сети состав за-

щит и их уставки по сравнению с вычисленными по условиям, приведенным в 
таблице 5.2, не меняют. 

При плавке гололеда на проводах контактной сети используют токовую 
отсечку или максимальную импульсную токовую защиту. 

Уставки этих защит выбирают по условию: 
 

Iy  = 1,2 IQ, (5.59)
 

где IQ  = Iпл  − ток выключателя тяговой подстанции для начального пе-
риода плавки при наинизшей расчетной температуре окружающей среды tр  
(принимают, как правило, tр  = −10 ºС), А. 

Значение тока плавки Iпл вычисляют в соответствии с [4] для удельных 
сопротивлений контактной сети, указанных в таблице 4.5 при температуре 20 
ºС, путем их пересчета на температуру tр по формуле (4.2). 

 
 
 
6 Особенности защиты при опорах, не соединенных с рель-

сами 
6.1 Для исключения явления электролитической коррозии арматуры и 

фундаментов опор контактной сети блуждающими токами допускается отсо-
единять навесную металлическую гарнитуру опор, нормально не находящуюся 
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под напряжением, от рельса и присоединять ее к дополнительному проводу 
(проводу группового объединения) через разрядник, полупроводниковый диод 
или тиристор. Дополнительный провод подвешивается на полевой стороне опор 
на специальных кронштейнах. Его протяженность соответствует длине перего-
на от станции до станции или до поста секционирования. К дополнительному 
проводу подключаются все опоры, за исключением опор, которые в соответст-
вии с Правилами устройства и технической эксплуатации контактной сети 
электрифицированных железных дорог [2] и Инструкцией по заземлению уст-
ройств электроснабжения на электрифицированных железных дорогах [3] 
должны иметь индивидуальные заземления. 

По концам и в середине защищаемой зоны устанавливаются специальные 
блоки А, подключаемые одним выводом к рельсу, а другим выводом через 
разъединитель − к дополнительному проводу. Специальные блоки состоят из 
входного устройства (датчика тока) FB и короткозамыкателя QK. 

 

 
 

Рисунок 6.1 − Защита ЗОИР 
 
Упрощенная схема защиты ЗОИР при опорах, отсоединенных от рельса, 

приведена на рисунке 6.1, на котором приняты обозначения: 
А1, А2, А3 − специальные блоки; 
FB − входное устройство (датчик тока); 
QK − короткозамыкатель; 
QS1, QS2, QS3 − разъединители; 
FV − искровой промежуток. 
При нарушении изоляции на какой-либо опоре пробивается расположен-

ный на ней искровой промежуток, на входные устройства подается напряжение 
контактной сети и через них протекает ток, значение которого ограничено со-
противлением входных устройств и соответствующих участков дополнительно-
го провода. Входные устройства приводят в действие короткозамыкатели (дос-
таточно срабатывание одного любого из них), которые устраивают глухое ко-
роткое замыкание между контактной сетью и рельсами. Это вызывает срабаты-
вание защит на тяговой подстанции, на посту секционирования и пункте парал-
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лельного соединения, питающих защищаемую зону, и отключение их выключа-
телей. 

Если искровые промежутки FV являются приборами многократного дей-
ствия, а также если вместо них применяются полупроводниковые диоды или 
тиристоры, то после отключения тока короткого замыкания изоляция дополни-
тельного провода от навесной гарнитуры опор восстанавливается, а короткоза-
мыкатель возвращается в исходное положение. 

6.2 Уставку защит выключателей на тяговых подстанциях и постах сек-
ционирования, а также пунктов параллельного соединения определяют в соот-
ветствии с разделом 5. 

6.3 Уставка входного устройства (датчика тока) должна отвечать условию 
(2.1), в котором принимают: 

Iу  − наибольшее значение тока срабатывания входного (запального) уст-
ройства, А; 

Iк,min  − наименьшее значение тока, протекающего через входное устрой-
ство при повреждении изоляции контактной сети, А. 

Значение коэффициента чувствительности кч  при этом должно быть не 
менее 1,25. 

6.4 Наименьшее значение тока Iк,min  для условий срабатывания хотя бы 
одного из трех блоков А1, А2, А3 вычисляют по формуле: 
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где Uк,min  − минимальное напряжение контактной сети, В; 
Uд  − падение напряжения в дуге в месте нарушения изоляции контактной 

сети, В; 
RFB  − сопротивление входного устройства (датчика тока) каждого из 

блоков А1, А2, А3, Ом; 
rдп  − сопротивление 1 км дополнительного провода, Ом/км; 
lдп  − длина дополнительного провода, км. 
Напряжение Uк,min  принимают 2400 В, падение напряжения в дуге Uд 

принимают 600 В. 
 
Пример 6.1 Определить чувствительность защиты ЗОИР для дополнительного троса 

марки ПС-25 (сечение провода S=24,6 мм2) длиной 10 км при трех короткозамыкателях, 
входные устройства которых имеют сопротивление RFV  = 75 Ом и ток срабатывания Iу,FV от 4 
до 6 А. 

Удельное сопротивление проводниковой стали постоянному току при температу-
ре 20ºС, ρ20=(1,03÷1,37)·10–7 Ом·м, βr=0,006 1/°С. Принимаем среднее значение ρ20=1,2·10–7 
Ом·м. Сопротивление провода ПС-25 определяем по очевидной формуле 
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По формуле (4.2) приводим это сопротивление к расчетной температуре tp  = 40 ºС 
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По формуле (6.1) находим минимальное значение тока Iк,min , протекающего через 
входное устройство FV короткозамыкателя при повреждении изоляции контактной сети 
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По формуле (2.1) при определяем коэффициент чувствительности для верхнего пре-
дела уставки срабатывания входного устройства FV, управляющего короткозамыкателем 
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Поскольку это значение больше нормативного, равного 1,25, то условие чувствитель-
ности удовлетворяется. 
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