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Abstract: The article discusses modern methods and elements of comprehensive protection of railway 
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volt-ampere characteristics, proposals for the practical implementation of proven technical solutions are presented. 
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Введение 

На Забайкальской железной дороге, как и на сети других дорог, очень остро стоит 

вопрос защиты устройств автоматики, телемеханики и связи от перенапряжений и 

атмосферный влияний. Несмотря на то, что перенапряжения бывают различной природы 

(атмосферные, коммутационные и др.), статистика отказов показывает, что наибольший 

выход из строя устройств железнодорожной автоматики и телемеханики (ЖАТ) происходит 

в летний период времени во время действия грозовых явлений. 

Важнейшим фактором защиты устройств ЖАТ от перенапряжений является 

быстродействие срабатывания защитных элементов и их стоимость. Эволюция средств 

защиты в устройствах железнодорожной автоматики прошла путь от воздушных 

разрядников и автоматических выключателей многократного действия на биметаллических 

пластинах до современных комплексных устройств защиты  Барьер-АБЧК-3 (рис. 2). 

Высокая эффективность устройств Барьер-АБЧК подтверждена опытным путем и 

временем. Однако, высокая периодичность выхода из строя и стоимость защитных 

элементов системы Барьер-АБЧК приводит к невозможности их приобретения дистанциями 

сигнализации централизации и блокировки (СЦБ) на Забайкальской железной дороге. По 

этой причине, устройства Барьер-АБЧК зачастую демонтируют с действующих систем ЖАТ, 

снижая их общий уровень защищенности. 

В данной работе предложены два способа выхода из сложившегося положения. 

Применение устройств защиты, основанных на активном потенциальном методе и 

применении недорогих современных полупроводниковых элементов – супрессоров, 

работающих в наносекундных областях. В работе приведены результаты опытных 

испытаний обоих предложенных методов, количественные характеристики, осциллограммы, 



возможные схемотехнические решения. 

 

Анализ текущего состояния устройств защиты от перенапряжения, применяемых 

на Забайкальской железной дороге 

На рис. 1 представлены зависимости числа отказов средств ЖАТ первой и второй 

категории по месяцам по хозяйству автоматики и телемеханики Забайкальской железной 

дороги за 2020 и 2021 годы [1, 2]. Несмотря на общее снижение числа отказов за 2021 год по 

сравнению с предыдущим годом, наибольшее число отказов стабильно наблюдается в летний 

период, во время действия грозовых явлений. 

 
Рис. 1. Количество отказов технических средств ЖАТ 1 и 2 категорий системы учета КАСАНТ 

 

В общем количестве отказов устройств ЖАТ, отказы по линии перенапряжения 

составляют 22 % [3-8]. Причины сложившейся ситуации в хозяйстве автоматики и 

телемеханики Забайкальской железной дороги были указаны выше.  

 

 
Рис. 2. Эволюция применяемых приборов защиты устройств ЖАТ 

 
 

Устройства активной молниезащиты 

Молния и атмосферные перенапряжения в большинстве случаев являются 

первопричиной отказов устройств ЖАТ. Молниеотводы, устанавливаемые на высоких 

опорах, являются основными средствами защиты от прямого попадания молнии. Однако, при 

наличии в месте потенциального удара молнии нескольких опор различного назначения 

место попадание электрического заряда носит вероятностный характер. Атмосферное 
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перенапряжение характеризуется повышенным распределенным электрическим зарядом, 

который приводит к появлению повышенного напряжения на металлических частях 

электроустановок и проводниках. Данное напряжение и является основным источником 

отказов устройств ЖАТ, в случае их недостаточной защищенности. 

Устройства активной молниезащиты появились еще в 80-х годах прошлого столетия. 

Активная молниезащита - это инженерно-техническая система, основной задачей которой 

является притяжение, либо отталкивание атмосферного заряда (см. рис. 2), опережая 

«естественное» развитие молнии и обеспечивая тем самым защиту многократно большей 

территории, в сравнение с традиционными методами [9].  
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Рис. 3. Принцип действия активных устройств молниезащиты 

 

Принцип действия устройств активной молниезащиты состоит в создании на 

поверхности молниеотвода дополнительного потенциала с помощью источника высокого 

напряжения. При накоплении избыточного положительного заряда на молниеотводе 

увеличивается вероятность электрического пробоя между нижними слоями облаков и 

молниеотводом. Увеличивается также площадь защищаемой зоны. В результате 

контролируемых разрядов молнии, ее энергия направляется в землю, выравнивается 

потенциал между землей и нижними слоями облаков. При втором способе источник 

высокого напряжения создает на поверхности молниеотвода избыточный отрицательный 

потенциал, что препятствует электрическому пробою, обеспечивая защиту электронных 

устройств в определенном радиусе. При высоте молниеотвода 20 м радиус защищаемой 

поверхности составляет более 100 м (рис. 4). Внешний вид макета устройства активной 

молниезащиты представлен на рис. 5. 

С целью проверки эффективности действия устройства активной молниезащиты и 

проработки его схемотехнического исполнения в рамках данной работы был собран макет и 

проведены соответствующие испытания. Принципиальная схема созданной лабораторной 

установки и ее фотография представлены на рис. 5 и 4 соответственно. 
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Рис. 4. Радиус действия и внешний вид устройства активной молниезащиты  

 

 
Рис. 5. Принципиальная схема лабораторной установки  

по проверке эффективности устройства активной молниезащиты 

 

Принципиальная схема лабораторной установки активной молниезащиты состоит из 

двух высоковольтных трансформаторов. Трансформатор ТГ1020К-У2 с номинальным 

выходным напряжением 10 кВ совместно с диодом Д1006 и конденсаторами К10-17 

предназначен для создания постоянного потенциала искусственной молнии. Выходное 

напряжение на трансформаторе ТГ1020К-У2 регулируется путем изменения напряжения на 

его входе с помощью переменного трансформатора ЛАТР-1М. Второй высоковольтный 

трансформатор SHV-EUR01 совместно с диодом Д1006 и конденсатором КВИ-3 создает 

положительный или отрицательный потенциал на поверхности молниеотвода. Проведенные 

испытания лабораторной установки в различных условиях (в том числе на реально 

действующем железнодорожном участке пути)  показали высокую эффективность защитных 

параметров устройства активной молниезащиты. В частности было подтверждено, что для 

активации молниезащиты подключение к источнику электропитания не требуется. 

Напряженность электрического поля под контактными проводами вполне достаточна для 

приведения в действие встроенного высоковольтного генератора и зарядки конденсаторов. 

Помимо автономности от электропитания, система является экономически выгодной, т.к. 

требует установки меньшего количества устройств молниетводов, чем при использовании 

пассивных вариантов в расчете на единицу площади [10, 11]. 

 



Супрессоры 

В рамках поиска второго направления защиты устройств ЖАТ были проведены 

комплексные исследования эффективности современных элементов – супрессоров.  

Супрессор, он же ПОН (полупроводниковый ограничитель напряжения), он же TVS-

диод (Transient Voltage Suppressor), он же защитный диод, он же диодный предохранитель. 

Очень часто TVS-диоды называют по маркам производителей: TRANSIL, INSEL. TVS-диоды 

обладают ярко выраженной нелинейной обратной вольт-амперной характеристикой. Если 

амплитуда электрического импульса превышает пороговое напряжение для конкретной 

марки диода, то он переходит в режим лавинного пробоя. В это время сопротивление диода 

снижается до очень малого сопротивления, в результате чего происходит либо шунтирование 

нагрузки, либо перетекание электрического заряда в контур заземления. 

TVS-диоды выпускаются как несимметричными (однонаправленные), так и 

симметричными (двунаправленные) на различные напряжения. Симметричные могут 

работать в цепях переменного напряжения, а несимметричные только при напряжении одной 

полярности. Главными преимуществами TVS-диодов является их низкая стоимость, высокое 

быстродействие в наносекундных областях и возможность последовательного соединения по 

напряжению и параллельного по току. 

С целью изучения параметров TVS-диодов и возможности их применения для защиты 

устройств ЖАТ был создан лабораторный макет, представленный на рис. 6. В качестве 

высоковольтного трансформатора был использован трансформатор ТГ1020К-У2 с 

предыдущего макета. Аналогично диод Д1006, накопительный конденсатор и трансформатор 

ЛАТР для регулировки уровня выходного напряжения. 
 

 
Рис. 6. Лабораторный макет по изучению параметров TVS-диодов 

 

Результаты испытаний TVS-диода представлены на рис. 7 и 8. Напряжение с помощью 

ЛАТРа поднималось до 350 В (рис. 7). Далее происходил электрический пробой TVS-диода и 

шунтирование нагрузки. С помощью осциллографа измерялись временные характеристики 

переходных процессов (рис. 8). Анализ полученных данных и паспортных значений 

различных приборов подтвердил превосходство параметров TVS-диодов по сравнению с 

разрядниками, варисторами, стабилитронами (см. табл. 1). В ходе работы были также 

разработаны различные схемы применения TVS-диодов в схемах электропитания релейных 

шкафов (РШ) сигнальных точек числовой кодовой автоблокировки (рис. 9) [12-14]. 



 
Рис. 7. Измерение напряжения на нагрузке 

 

 
Рис. 8. Измерение временных параметров переходных процессов при срабатывании TVS-диода 

 

Таблица 1 – Сравнительные параметры элементов защиты 

Параметры Разрядники Варисторы Стабилитроны Супрессоры 

Диапазон рабочих 

напряжений, В 
70-10000 1000-2000 2,4-200 0,7-3100 

Диапазон времени 

срабатывания 
≤100 нс ≤25 нс ≤15 нс ≤10 нс 

Диапазон допустимых 

импульсных токов, А 
0,5-60000 1000 100 10-600 

Межэлектродная 

ёмкость, пФ 
1-20 200-1500 20-100000 2-100000 

Рабочая температура, 
о

C 
-50 ÷ +130 -40 ÷ +125 -60 ÷ +170 -60 ÷ +170 

 



 
 

 
Рис. 9. Применяемая и предлагаемая схема электропитания РШ с применением защитных диодов 

 

Заключение 

В данной работе предлагается два современных метода защиты устройств ЖАТ от 

перенапряжения на основе применения устройств активной молниезащиты и супрессоров. 

Данные методы защиты могут стать эффективными и экономически оправданными для 

применения в хозяйстве автоматики и телемеханики Забайкальской железной дороги в 

современных условиях конъюнктуры. В работе приведены результаты испытаний 

предлагаемых технических решений и варианты их практического применения для защиты 

устройств ЖАТ.  
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