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В статье рассмотрены особенности 
схемы защиты участков контактной 

сети с разъединителями на посту 
секционирования (ПС) и показаны 

её преимущества и недостатки. 
Предложено решение, позволяющее 

улучшить исследуемую схему и повысить 
надёжность работы системы тягового 

электроснабжения. Представлены схема 
питания двухпутного участка контактной 

сети с разъединителями и выключателем 
на ПС, графики селективности защит 

выключателей смежных тяговых 
подстанций и выключателя ПС, а также 

их временные характеристики. Оценена 
последовательность действий, связанных 

с подачей напряжения на отключённый 
участок сети при предлагаемой 

схеме защиты.

Ключевые слова: контактная сеть, пост 
секционирования на разъединителях, 
тяговое электроснабжение, короткое 

замыкание, неселективная система защиты, 
система защиты с поперечными связями, 
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Н а отдельных участках железных 
дорог переменного тока приме-
няется узловая схема питания 

двухпутного участка контактной сети 
с разъединителями на посту секциони-
рования (ПС) [1]. Организация защиты 
при этой схеме имеет свои особенности 
(рис. 1). Так, для защиты от токов корот-
кого замыкания (КЗ) в  тяговой сети, 
когда ПС без выключателей, приемлема 
лишь неселективная система защиты 
(НСЗ) [2]. 

Дистанционные НСЗ выполняются во 
всех ступенях с нулевой выдержкой време-
ни [2–4]. Это позволяет сократить число 
пережогов контактных проводов, посколь-
ку отключение КЗ на всей межподстанци-
онной зоне происходит наиболее быстро, 
то есть без выдержки времени (см. рис. 1б). 
Время отключения повреждения (рис. 1в):
t

ОТК
 = t

ЗI(II, III)
 + t

QA(B)n
,	 (1)

где t
ЗI(II, III)

 – ​время срабатывания соответ-
ствующей ступени защиты НСЗ; t

QA(B)n
  – ​

время отключения выключателя QA(B)n 
на ТП. При использовании современных 
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выключателей и  микропроцессорных за-
щит это время составляет 0,07 с.

Однако КЗ в любой точке защищаемой 
зоны «подстанция–пост» на узловой схеме 
питания (например, в точке К на рис. 1а) 
при НСЗ сопровождается одновременным 
отключением всех выключателей (QA1, QA2 
и QB 1, QB 2) смежных тяговых подстанций 
(ТП). В результате отключается напряже-
ние как на повреждённом участке, так и на 
неповреждённых, то есть обесточиваются 
оба пути.

Покажем последовательность операций 
по восстановлению напряжения в контакт-
ной сети после того, как произошло КЗ [2].

После отключения всех выключате-
лей смежных тяговых подстанций «раз-
бирается» ПС, то есть происходит от-
ключение разъединителей QSA1, QSA2 
и  QSB  1,  QSB  2  в   бестоковую паузу 
(рис. 1). Далее выполняется «слепое» 
АПВ на смежных ТП и включаются от-
ключившиеся выключатели. Затем вы-
ключатель QA1 повреждённого участка 
снова отключается от своей защиты, 
тогда как выключатели QA2, QB 1 и QB 2 
неповреждённых участков остаются 
в  работе. После этого по встречному 
напряжению включаются разъединители 
QSA2, QSB 1 и  QSB 2 неповреждённых 
участков, а разъединитель QSA1 остаётся 
отключённым. В  результате восстанав-
ливается напряжение на неповреждён-
ных участках межподстанционной зоны.

Таким образом, преимуществом 
рассматриваемой схемы защиты участков 
контактной сети с разъединителями на ПС 
является снижение до минимума вероят-
ности пережога контактных проводов.

В то же время недостатком такой схемы 
защиты будет обесточивание обоих путей 
всей межподстанционной зоны, обуслов-
ленное особенностью работы НСЗ, что 
может привести к  нарушению графика 
движения поездов и  в  случае остановки 
поезда, следующего на подъем – ​к соот-
ветствующим негативным последствиям 
[5]. Кроме того, срабатывание большого 
числа коммутационной аппаратуры как 
при отключении повреждения, так 
и в процессе восстановления напряжения 
в контактной сети увеличивает их износ 
[8, 9]. Все это снижает надёжность элект
роснабжения тяги поездов и  повышает 
эксплуатационные расходы.

Существенно повысить надёжность 
системы тягового электроснабжения в по-
добном случае можно путём совершенст-
вования схемы защиты участков контакт-
ной сети с разъединителями на ПС за счёт 
включения в рассечку шины ПС выключа-
теля QAB (рис. 2а), поперечно соединяю-
щего секции контактной сети [10, с. 45].

Включение одного выключателя QAB на 
ПС позволит организовать защиту от КЗ 
в тяговой сети с использованием логической 
взаимной связи между выключателями па-
раллельных линий ТП, а именно применить 

Рис. 1. Схема питания двухпутного участка контактной сети с разъединителями на ПС (а), графики 
селективности защит выключателей смежных ТП (б) и их временная характеристика (в).
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на подстанциях рассматриваемого участка 
контактной сети систему защиты с попереч-
ными связями (СЗПС) [2, 6] при работе 
неселективной защиты выключателя ПС. 
В результате при КЗ будет обесточиваться 
лишь один путь на всём протяжении между 
смежными ТП, содержащий повреждённый 
участок. При этом гарантируется быстрое 
отключение КЗ [7].

Реализация СЗПС на ТП применитель-
но к предлагаемой схеме защиты участков 
контактной сети с разъединителями на ПС 
и одним выключателем может быть выпол-
нена следующим образом (см. рис. 2). Зона 
действия I первой ступени дистанционных 
защит не доходит до шин ПС, то есть остаёт-

ся без изменений. Вторая ступень защит 
СЗПС выполняется с увеличенной зоной 
действия II, захватывающей шины смежной 
ТП, и повторяет тем самым третью ступень. 
При всем том вторая ступень оборудуется 
логической связью [2]. Это даёт возмож-
ность отстроиться от ложного действия за-
щит выкл ючателей ТП соседних путей.

Структурная схема дистанционных за-
щит выключателей ТП параллельных путей 
с поперечной взаимной связью во второй 
ступени, представленной логическими 
элементами «И-НЕ», показана на рис. 3. 
Выдержка времени первой и второй ступе-
ней защит СЗПС выбирается нулевой 
(рис. 2б). Третья ступень защит с  зоной 

Рис. 2. Схема питания двухпутного участка контактной сети с разъединителями и выключателем на ПС (а), 
графики селективности защит выключателей смежных ТП (б) и выключателя ПС (г) и их временные 

характеристики (в, д).
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действия III, перекрывающей все расстоя-
ние до смежной подстанции, выбирается 
с выдержкой времени.

Неселективную защиту выключателя QAB 
на ПС следует выполнять ненаправленной 
с зонами действия I, II, III ступеней (рис. 2г, д) 
для срабатывания при повреждениях на 
любом участке между смежными ТП.

Уточним работу предложенной схемы 
защиты участков контактной сети и  её 
особенности.

КЗ в любой точке межподстанционной 
зоны находится всегда в  зоне действия 
вторых ступеней защит СЗПС выключате-
лей QA1, QA2 и  QB 1, QB 2 смежных ТП 
и  в  зоне действия ненаправленной несе-
лективной защиты выключателя QAB ПС. 
Однако при повреждении, например, 
в точке К1 вблизи шин ПС (рис. 2а) в пер-
вый момент времени отключится только 
выключатель QAB. Отключение выключа-
телей QA1 и QB 1 повреждённого пути про-
исходит при отсутствии блокирующего 
сигнала от вторых ступеней защит выклю-
чателей параллельной линии (QA2 и  QB 2 
соответственно), то есть защит выключа-
телей ТП, связанных с  первыми логиче-
ской операцией «И-НЕ» (рис. 3). Впрочем, 
после отключения выключателя QAB на ПС 
изменяется токораспределение в  тяговой 
сети (прекращается подпитка КЗ через 
неповреждённый путь), и  блокирующий 
сигнал снимается. После этого происходит 
отключение выключателей QA1 и QB 1 по-
вреждённой питающей линии.

Таким образом, КЗ сопровождается 
ложным отключением только одного вы-
ключателя ТП (QB 1 при КЗ в точке К1(2) 
на рис. 2а), а именно: выключателя участка 
контактной сети повреждённого пути. Это 
значит, что при предлагаемой схеме защи-
ты отключение напряжения осуществляет-
ся на сравнительно небольшом участке 
сети, охватывающем один из путей узловой 
схемы питания.

Кроме того, при КЗ вблизи шин ПС (К1 
на рис. 2а) повреждение со стороны смеж-
ных подстанций отключается каскадно, т. е. 
после отключения выключателя на ПС. 
В  случае, когда КЗ фиксируется в  зоне 
действия первой ступени защит СЗПС 
выключателей ТП, например, в точке К2, 
наиболее быстро происходит отключение 
соответствующего выключателя QA1 
повреждённого участка контактной сети 
и  выключателя QAB на ПС, и  уже после 
срабатывания последнего каскадно отклю-
чается выключатель QB 1 неповреждённого 
участка с другой стороны повреждённого 
пути.

Из приведённого примера следует, что 
отключение повреждения в  исследуемой 
схеме защиты участков контактной сети 
всегда происходит каскадно с  наиболее 
удалённой от КЗ стороны повреждённого 
пути, тогда как с противоположной сторо-
ны пути каскадное отключение произво-
дится исключительно при КЗ вблизи ПС.

Время каскадного отключения повреж
дения составляет (рис. 2в):

Рис. 3. Структурная схема защит СЗПС выключателей параллельных линий ТП: 1(2) СЗ1…1(2) СЗ3–1, 2 и 3 
ступени дистанционных защит СЗПС выключателей QA1(2) и QB 1(2); В – ​выдержка времени; НЕ-И, ИЛИ – ​
логические операции; ВО1(2) – ​выходной орган, воздействующий на отключение выключателя QA(В)1(2).
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t

ОТК
 = t

ЗII
 + t

QA(B)n
 + t

ЛЭ
 + t

QAB
,	 (2)

где t
ЗII

 – ​время срабатывания второй ступе-
ни защиты СЗПС;

t
QA(B)n

 – ​время отключения выключателя 
QA(B)n на ТП;

t
ЛЭ

 – ​время работы логических элемен-
тов;

t
QAB

 – ​время отключения выключателя 
QAB на ПС.

Время отключения КЗ со стороны не-
повреждённого пути выключателем ПС 
(рис. 2д) и в случае срабатывания первой 
ступени защиты СЗПС со стороны ТП 
равно (рис. 2в):
t

ОТК
 = t

ЗI
 + t

QA(B)n
,	 (3)

где t
ЗI

 – ​время срабатывания первой ступе-
ни защиты СЗПС;

t
QA(B)n

 – ​время отключения выключателя 
QA(B)n на ТП.

Таким образом, подпитка КЗ со сторо-
ны неповреждённого пути и  ближайшей 
к повреждению подстанции прекращается 
через 0,7 с, а с противоположной стороны 
повреждённого пути – ​через 0,14 с (с учётом 
времени каскадного действия).

Однако пережог контактного провода 
в случае КЗ, сопровождаемого дугой, воз-
можен при полном времени отключения, 
превышающем 0,16 с [7].

Следовательно, несмотря на то, что 
время отключения КЗ в схеме с разъедини-
телями на ПС и  одним выключателем 
с  учётом времени каскадного действия 
в  два раза больше, чем при схеме только 
с  разъединителями на ПС (на  время t

ЛЭ
 

и t
QAB

), отключение повреждения за указан-
ное время будет обеспечивать надёжное 
функционирование системы тягового 
электроснабжения.

Что касается последовательности дейст-
вий, связанных с подачей напряжения на 
отключённый участок сети применительно 
к исследуемой схеме защиты, то после от-
ключения выключателей ПС и смежных ТП 
повреждённого пути (QAВ и  QA1, QB 1) 
в бестоковую паузу отключаются разъеди-
нители QSA1 и QSB 1 на ПС (рис. 2). Затем 
по АПВ на ТП включаются отключившиеся 
выключатели QA1 и  QB 1. После этого от 
своей защиты снова отключается выключа-

тель QA1 повреждённого участка пути. Вы-
ключатель QA2 неповреждённого участка 
остаётся во включённом состоянии. Далее 
зависимым АПВ от напряжения с ТП вклю-
чаются выключатель QAВ и разъединитель 
QSB 1 на ПС. И таким образом восстанав-
ливается напряжение на всех участках кон-
тактной сети, кроме повреждённого.

В  итоге примерно вдвое сокращается 
число срабатываний коммутационной ап-
паратуры, что повышает её межремонтный 
ресурс.

Изложенное даёт основание заключить, 
что применение схемы защиты участков 
контактной сети с разъединителями на ПС 
и одним выключателем повышает надёж-
ность функционирования системы тягово-
го электроснабжения и снижает эксплуата-
ционные расходы.
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