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Резюме 

В статье рассмотрен вопрос повышения надежности систем тягового электроснабжения с позиции работы релейной 

защиты. Обозначены проблемы ОАО «РЖД», с которыми компания столкнулась при создании стратегии развития в 

ходе анализа текущего состояния инфраструктуры. Исследованы некоторые вопросы и задачи развития инфраструктуры 

холдинга, в том числе влияние поездов повышенной массы при одновременном стремлении к сокращению межпоездно-

го интервала на снижение надежности системы тягового электроснабжения с точки зрения работы релейной защиты. 

Выполнен анализ статистических данных функционирования релейной защиты фидеров контактной сети на примере 

Забайкальской железной дороги – филиала ОАО «РЖД». Представлены результаты расчета описательных статистик для 

частых видов отключений. Выявлены наиболее типичные виды срабатываний релейной защиты. Установлено распреде-

ление отключений фидеров контактной сети по причинам перегрузки по дистанциям электроснабжения. По результатам 

исследования сделаны выводы, что рассмотренные наиболее типичные виды срабатываний релейной защиты во многом 

обусловлены переходом на микропроцессорную базу для реализации терминалов направленной дистанционной защиты 

фидеров контактной сети. Алгоритмы, заложенные в основу релейной защиты, остались неизменными, а фундаменталь-

ным недостатком этих алгоритмов является невозможность полноценного разграничения нормального и аварийного 

режимов работы системы при движении поездов повышенной массы. Для вероятного решения указанных вопросов ав-

торами предлагается внесение изменений в алгоритм работы резервной ступени направленной дистанционной защиты, 

данный алгоритм должен быть динамическим, изменяющимся по отношению к нагрузке. 
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Abstract 

The article considers the issue of improving the reliability of traction power supply systems from point of view of relay protec-

tion operation. The problems of JSC «Russian Railways» are pointed out faced by the company when creating a development 

strategy during the analysis of the current state of the infrastructure. Some issues and tasks of the holding's infrastructure devel-

opment are considered, including the impact of high-mass trains while striving to reduce the inter-train interval, on reducing the 

reliability of the traction power supply system from the point of view of relay protection operation. The analysis of statistical data 

on the operation of feeders relay protection of the contact network is carried out on the example of the Trans-Baikal Railway – a 

branch of JSC «Russian Railways». The results of calculating descriptive statistics for frequent types of outages are presented. 

The most typical types of relay protection actuations have been identified. The distribution of the feeder disconnections of the 

contact network for overload reasons has been established over power supply distances. Conclusions are made that the most 

characteristic types considered of relay protection actuations are largely due to the transition to a microprocessor base for the 

implementation of terminals for directional remote protection of contact network feeders. The algorithms underlying the relay 
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protection have remained unchanged the fundamental disadvantage of these being the inability to fully differentiate between 

normal and emergency modes of operation of the system when trains of increased mass are moving. For the possible solution of 

these issues, the authors propose changes to the algorithm of the backup stage of directional remote protection, as the protection 

algorithm should be dynamic, changing with respect to the load. 
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Введение 

Компания ОАО «РЖД» динамически раз-

вивается и имеет ряд стратегических целей. Ана-

лиз текущего состояния инфраструктуры, выпол-

ненный в блоке 5.3 [1], указывает на следующие 

ключевые проблемы, с которыми столкнулась 

компания на момент разработки стратегии: 

1. Несоответствующий уровень про-

пускной способности на отдельных участках 

и направлениях спросу с позиции рынка пе-

ревозок, присутствие около 10,2 тыс. км «уз-

ких мест». 

2. Значительный износ отдельных эле-

ментов железнодорожной инфраструктуры. 

3. Недостаток возможностей для кратно-

го роста надежности, скорости, точности и ка-

чества перевозок. 

Также в блоке 5.3 обозначены ключевые 

задачи развития инфраструктуры холдинга: 

1. Совершенствование железнодорожной 

инфраструктуры для перехода на движение по-

ездов повышенной массы с весовыми нормами 

поездов 9 тыс. т и более. 

2. Снижение издержек за счет повышения 

энергоэффективности и производительности 

труда, рационализации и оптимизации ремонт-

ных и эксплуатационных работ. 

3. Повышение уровня безопасности пере-

возок, а также снижение факторов риска, свя-

занных с воздействием «человеческого факто-

ра» на технологический процесс. 

С момента начала реализации стратегии 

развития к 2022 г. ключевые задачи реализованы. 

Так, на Забайкальской железной дороге – филиа-

ле ОАО «РЖД» более семи лет обращаются 

сдвоенные поезда повышенной массы 12 600 т по 

режимным картам, что соответствует стратегиче-

ским задачам и целям, обозначенным в [1]. 

Актуальность проблемы и постановка 

задачи 

Увеличение массы составов при одно-

временном стремлении к сокращению межпо-

ездного интервала приводит к снижению 

надежности системы тягового электроснабже-

ния (СТЭ) с точки зрения работы релейной за-

щиты. 

При организации движения поездов по-

вышенной массы на регулярной основе наблю-

дается снижение напряжения в фидере контакт-

ной сети к граничным значениям минимально 

допустимого его уровня, что негативно сказыва-

ется на качестве электрической энергии и при-

водит к значительным искажениям формы сиг-

нала тока и напряжения. Присутствует сильное 

«загрязнение» тяговой сети высшими гармони-

ческими составляющими, что подтверждается 

высокими значениями коэффициентов гармони-

ческих искажений напряжения и тока [2–5]. 

Таким образом, указанные факты отрица-

тельно сказываются на качестве и точности ра-

боты направленной дистанционной защиты фи-

деров контактной сети (НДЗ ФКС). При органи-

зации движения поездов повышенной массы 

наблюдается неоднозначность в оценке режима 

НДЗ ФКС и увеличение числа срабатываний 

защит по перегрузке и неизвестным причинам. 

Целью проводимого исследования явля-

ется определение возможного пути повышения 

надежности СТЭ с позиции работы релейной 

защиты посредством повышения точности ра-

боты НДЗ ФКС. 

 
Основная часть 

Снижение надежности СТЭ на полигоне 

Забайкальской железной дороги – филиале 

ОАО «РЖД» можно проиллюстрировать сум-
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марной статистикой работы релейной защиты 

фидеров контактной сети за 2018–2019 гг., 

представленной на рис. 1. 

Детализация отключений релейной защи-

ты по видам срабатывания и статистика работы 

релейной защиты фидеров контактной сети по 

соответствующим годам представлена на рис. 2. 

Анализ диаграмм на рис. 1 и 2 выявил, 

что значительное количество срабатываний 

защит наблюдается по следующим видам от-

ключений:  

– неустановленные причины; 

– неисправности электрооборудования 

электроподвижного состава (ЭПС); 

– перегрузка. 

Результаты расчета описательных стати-

стик для частых видов отключений за 2018–

2019 гг. в целом для Забайкальской железной 

дороги представлены в таблице. 

 

 

 
Рис. 1. Суммарная статистика срабатываний релейной защиты фидеров контактной сети за 2018–2019 гг. 

Fig. 1. Summary statistics of actuations of catenary feeders relay protection for 2018–2019 

 

 
а 
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Рис. 2. Статистика срабатываний релейной защиты фидеров контактной сети на Забайкальской железной дороге: 

а – 2018 г.; б – 2019 г. 

Fig. 2. Actuation statistics of relay protection of the contact network feeders at Trans-Baikal railway: 

a – 2018; b – 2019 

 
Меры центральной тенденции для наиболее частых видов отключений за 2018–2019 гг. 

Central trend measures for the most frequent shutdown types for 2018-2019 

Меры центральной 

Тенденции 

Central trend measures 

Перегрузка 

Overload 

Отключения 

по неустановленной 

причине 

Shutdowns for 

unknown reason 

Неисправность 

электрооборудования 

электроподвижного состава 

Malfunction of electrical equip-

ment of electric rolling stock 

2018 2019 2018 2019 2018 2019 

Среднее значение 

Average value 
94,00 47,50 95,8 79,8 104,7 86,8 

Стандартное отклонение 

Standard deviation 
101,24 60,11 163,97 107,67 78,48 72,26 

Минимальное значение 

Minimum value 
0 0 1 0 12 2 

25 % 4 4,5 6,5 14,25 42,75 37 

50 % 77,5 19 27,5 37,5 87 69 

75 % 139,25 68,5 113,5 101 166,75 144,5 

Максимальное значение 

Maximum value 
260 162 532 342 234 204 

 

Анализ наиболее частых видов отключе-

ний показывает, что за 2019 г. по обозначенным 

показателям наблюдается снижение общего 

количества отключений по сравнению с 2018 г., 

однако их количество остается значимым, так 

как факт каждого отключения несет в себе риск 

для надежности и бесперебойности перевозоч-

ного процесса. 

Для ряда тяговых подстанций ситуация 

имеет более критичный характер, что доказы-

вает значительная величина стандартного от-

клонения и сильный разброс значений отклю-

чений относительно среднего значения, а также 

наличие выбросов, указанных в виде отдельных 
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точек на рис. 2. 

В качестве доказательства данного утвер-

ждения на рис. 3 приведены диаграммы рассея-

ния по количеству срабатываний на каждой ди-

станции электроснабжения (ЭЧ) для отключе-

ний по причине перегрузки, отключений по не-

установленной причине и отключений по при-

чине неисправности электрооборудования ЭПС. 

 

 

 
а 

 

 
б 
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Рис. 3. Распределение отключений по дистанциям электроснабжения в 2018 и 2019 гг.: 

а – перегрузка; б – неустановленная причина; в – неисправности электрооборудования 

электроподвижного состава 

Fig. 3. Distribution of shutdowns over power supply distances in 2018 and 2019: 

a – overload; b – unidentified reason; c – malfunctions of rolling stock electrical equipment 

 

Анализ распределения отключений из-за 

перегрузки по дистанциям электроснабжения 

показывает, что близкое к критическому значе-

ние числа срабатываний релейной защиты для 

ЭЧ-3, ЭЧ-11, где количество срабатываний в 

год превышает 100. Для ЭЧ-10 количество сра-

батываний релейной защиты равно 250. 

Следует отметить, что для ряда дистан-

ций электроснабжения наблюдается улучшение 

ситуации по отношению к предыдущему году. 

Например, для ЭЧ-2 и ЭЧ-9. Это может быть 

связано с плановой модернизацией комплектов 

защит и выводом из работы третьей ступени 

дистанционной защиты для целенаправленного 

уменьшения числа ложных отключений. 

Анализ отключений по неустановленной 

причине по дистанциям электроснабжения по-

казывает, что большое число данного вида от-

ключений наблюдается на ЭЧ-1, ЭЧ-6 и ЭЧ-10. 

Подобное распределение отключений может 

быть вызвано системными ошибками в оценке 

причины отключений персоналом дистанции. 

Анализ отключений из-за неисправности 

электрооборудования ЭПС по дистанциям 

электроснабжения показывает, что большое 

количество данного вида отключений наблюда-

ется на ЭЧ-1, ЭЧ-2 и ЭЧ-9, значимое количе-

ство отключений на ЭЧ-4, ЭЧ-7, ЭЧ-10 и ЭЧ-

11. Подобное распределение отключений мо-

жет быть вызвано сложным профилем пути 

указанных дистанций и проблемами с подвиж-

ным составом, оборачивающимся на данных 

дистанциях. 

 
Заключение 

Рассмотренная ситуация с позиции работы 

релейной защиты во многом обусловлена пере-

ходом на микропроцессорную базу для реализа-

ции терминалов направленной дистанционной 

защиты ФКС. Алгоритмы, заложенные в основу 

релейной защиты, остались неизменными. Фун-

даментальный недостаток данных алгоритмов – 

затруднительность разделения штатного и ава-

рийного режимов работы системы при движе-

нии поездов повышенной массы [6–15]. 

На момент разработки и внедрения дан-
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ных алгоритмов они показывали значительное 

повышение надежности систем тягового элек-

троснабжения при нормативах весов и интерва-

лах обычного грузового движения. Однако в со-

временных условиях они не обеспечивают 

должного уровня надежности, что подтвержда-

ется статистикой отключений. 

Современная микропроцессорная эле-

ментная база позволяет использовать широкий 

спектр возможностей в применении новых под-

ходов к разработке алгоритмов дистанционных 

защит. С одной стороны, можно продолжать 

построение алгоритмов классическим подхо-

дом, когда задается определенный набор пра-

вил для алгоритма с целью получения желаемо-

го результата, с другой, использовать статисти-

ческий подход, основанный на широкой базе 

статистики работы релейной защиты и стати-

стики процессов, протекающих в системах тя-

гового электроснабжения [16–22]. 

Для возможного решения указанных во-

просов авторами предлагается внести измене-

ния в алгоритм работы резервной ступени 

направленной дистанционной защиты [23–25]. 

По мнению авторов, алгоритм работы защиты 

должен быть динамическим, изменяющимся по 

отношению к нагрузке. Учет сопротивления 

нагрузки позволит исключить ложное срабаты-

вание резервной ступени защиты в нормальном 

режиме и, возможно, повысит ее чувствитель-

ность при токах нагрузки меньше токов корот-

кого замыкания. При аварийных режимах за-

щита может возвращаться к обычной характе-

ристике, используя данные гармонического 

спектра и скорость изменения напряжения. 

Использование статистических данных для 

определения оптимального алгоритма разгра-

ничения режимов функционирования системы 

тягового электроснабжения и статистический 

подход – предмет дальнейших изысканий и ис-

следований. 
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