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Резюме 

Ежегодно из-за аварий на сетях, обеспечивающих электропитание сигнальных точек, возникают задержки в движении 

нескольких тысяч поездов. Значительная доля от общего числа отказов приходится на однофазные замыкания на землю. 

Особенность данного вида неисправностей заключается в небольших токах, что серьезно усложняет обнаружение мест 

их возникновения. Поврежденные линии электрических передач не отключаются релейной защитой, при этом в дли-

тельных режимах однофазных замыканий на землю может происходить разрушение структуры железобетонных опор 

при протекании через них тока однофазных замыканий на землю. Кроме этого, увеличение напряжения здоровых фаз 

относительно земли до линейных значений может приводить к пробою изоляции и возникновению двухфазных замыка-

ний. Режимы однофазных замыканий на землю в сетях общего назначения подробно рассмотрены во многих отече-

ственных и зарубежных публикациях. Однако задача определения таких режимов в технологических линиях электриче-

ских передач на железнодорожном транспорте, находящихся в зонах повышенных электромагнитных влияний тяговых 

сетей, остается актуальной. Для ее решения могут эффективно использоваться методы моделирования режимов систем 

электроснабжения железнодорожного транспорта, разработанные в Иркутском государственном университете путей 

сообщения и реализованные в программном комплексе Fazonord. В статье описана модель системы объектов железно-

дорожного транспорта, включающая воздушную линию продольного электроснабжения, смонтированную на опорах 

контактной сети, представлены результаты определения режимов однофазных замыканий на землю, сделаны выводы о 

влиянии тяговой сети на токи замыканий. Цифровые модели, описанные в работе, позволяют получить полную инфор-

мацию о режимах однофазных замыканий на землю на основной частоте и на частотах высших гармоник. Данные моде-

ли могут найти практическое применение при решении задач настройки устройств, обеспечивающих идентификацию 

однофазных замыканий на землю, а также для разработки методов локализации мест их возникновения в сетях, подвер-

женных электромагнитным влияниям. 
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Abstract 

Every year, due to accidents in the networks providing power supply to signal points, delays occur in the movement of several 

thousand trains. A significant proportion of the total number of failures are single-phase ground faults. The peculiarity of this 
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type of malfunction consists in small currents, which greatly complicates the detection of their occurrence. Damaged electric 

transmission lines are not switched off by relay protection, while in long-term modes of single-phase ground faults, the structure 

of reinforced concrete supports may be destroyed when a single-phase ground fault current flows through them. In addition, an 

increase in the voltage of healthy phases relative to the ground to linear values may result in insulation breakdown and the occur-

rence of two-phase short circuits. The modes of single-phase ground faults in general-purpose networks are considered in detail 

in a large number of domestic and foreign publications. However, the task of determining such modes in technological lines of 

electric transmissions on railway transport located in areas of increased electromagnetic influences of traction networks remains 

unresolved in full. To solve it, it is possible to effectively use methods of modeling modes of railway power supply systems de-

veloped at the Irkutsk State Transport University and implemented in the Fazonord software package. The article describes a 

model of a system of railway transport facilities, including an overhead line of longitudinal power supply mounted on supports of 

a contact network. The results of determining the modes of single-phase ground faults are presented. Conclusions are drawn 

about the influence of the power grid on short-circuit currents. The digital models described in the article allow to obtain com-

plete information about the modes of single-phase ground faults at the fundamental frequency and at higher harmonic frequencies 

and can find practical application in solving problems of configuring devices that identify single-phase ground faults, as well as 

for developing methods for localizing their occurrence in networks subject to electromagnetic influences. 
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Введение 

Среди нетяговых потребителей желез-

ных дорог наибольшее внимание уделяется 

устройствам сигнализации, централизации и 

блокировки (СЦБ), обеспечивающим безопас-

ность движения поездов. Ежегодно из-за отка-

зов в сетях электропитания сигнальных точек 

возникают задержки в движении нескольких 

тысяч поездов [1]. Значительная доля от обще-

го числа неисправностей приходится на одно-

фазные замыкания на землю (ОЗЗ). Особен-

ность данного вида неисправностей заключа-

ется в сравнительно небольших токах, что 

очень затрудняет обнаружение мест их воз-

никновения. Поврежденные линии электриче-

ских передач (ЛЭП) не отключаются релейной 

защитой, при этом в длительных режимах ОЗЗ 

может происходить разрушение структуры 

железобетонных опор при протекании через 

них тока ОЗЗ. Кроме этого, увеличение 

напряжения здоровых фаз относительно земли 

до линейных значений может приводить к 

пробою изоляции и возникновению двухфаз-

ных замыканий. 

 

Режимы ОЗЗ в сетях общего назначения 

подробно рассмотрены в многочисленных оте-

чественных и зарубежных публикациях. Так, 

например, в [2] предложена методика оценки 

распределения токов ОЗЗ при помощи про-

граммного комплекса RastrWin. Алгоритм об-

наружения ОЗЗ на основе критерия фазовой 

асимметрии описан в [3]. Метод определения 

токов ОЗЗ в сети с изолированной нейтралью 

представлен в [4, 5]. Результаты разработки ал-

горитма автоматической настройки компенса-

ции емкостных токов ЛЭП приведены в [6]. 

Задача обнаружения ОЗЗ с анализом парамет-

ров в системах электроснабжения (СЭС) с не-

прямым заземлением решена в [7]. Метод иден-

тификации слаботочных повреждений в рас-

пределительных сетях с высоким импедансом, 

основанный на использовании изменений 

асимметрии, описан в [8]. Дополнительный 

критерий выбора неисправного фидера при ОЗЗ 

в распределительных сетях предложен в [9]. 

Обзор методов поиска неисправностей СЭС 

среднего напряжения, использующих глубокое 

обучение, выполнен в [10]. Способы обнаруже-
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ния ОЗЗ в распределенных сетях на основе ис-

кусственных нейронных сетей описаны в [11, 

12]. Алгоритм локализации ОЗЗ в СЭС с резо-

нансным заземлением на основе концепции 

объединения функций предложен в [13]. Спо-

соб поиска ОЗЗ с использованием сверточной 

нейронной сети и декомпозиции задач рассмот-

рен в [14]. Технология обнаружения ОЗЗ, осно-

ванная на применении кластеризации призна-

ков и разложения по сингулярным значениям в 

сетях с резонансным заземлением, описана в 

[15]. Метод выделения неисправного фидера, 

базирующийся на анализе установившихся и 

переходных параметров и обратном преобразо-

вании Фурье, представлен в [16]. Способ опре-

деления поврежденного фидера с ОЗЗ, исполь-

зующий быстрое преобразование Фурье и ко-

эффициент корреляции Пирсона, рассмотрен в 

[17]. Алгоритм диагностики неисправностей 

распределительной ЛЭП на основе энтропии 

энергии вейвлета предложен в [18]. Способ об-

наружения переходных процессов, вызванных 

повреждениями, на основе анализа энергии 

вейвлет-коэффициента в реальном времени 

рассмотрен в [19]. 

Цель представленных в статье исследо-

ваний заключается в разработке методов и 

цифровых моделей для определения режимов 

однофазных замыканий на землю в системах 

электроснабжения железнодорожного транс-

порта (ЖДТ). 

Анализ указанных публикаций [2–19] поз-

воляет сделать вывод, что в них рассмотрены 

важные вопросы, связанные с определением ре-

жимов ОЗЗ и поиском мест их возникновения в 

сетях общего назначения. Однако задача моде-

лирования ОЗЗ в сетях, питающих объекты 

ЖДТ, остается не решенной. Она отличается 

повышенной сложностью из-за следующих фак-

торов: разнородная структура СЭС ЖДТ, вклю-

чающих трехфазные и однофазные сегменты; 

перемещение электровозов в пространстве; зна-

чительные электромагнитные влияния тяговых 

сетей (ТС) на смежные ЛЭП и др. [20, 21]. 

Далее представлены результаты моде-

лирования ОЗЗ в СЭС ЖДТ и выполнен ана-

лиз изменений ее параметров при движении 

поездов. 

 
Результаты моделирования 

Моделирование осуществлялось в про-

граммном комплексе Fazonord (версия 5.3.4.1–

2024 г. для СЭС ЖДТ) (рис. 1). Фрагмент внеш-

него вида расчетной модели приведен на рис. 2, 

а. В ней представлены следующие элементы се-

ти: питающие ЛЭП 110 кВ; тяговые трансфор-

маторы ТДТНЖ-40000-110/27,5; участок ТС 

протяженностью 50 км, включающий контакт-

ные подвески, рельсовые нити, линии 6 и 10 кВ. 

Тяговые нагрузки создавались движением двух 

поездов массой 3 192 т в нечетном направлении 

и двух составов массой 4 192 т – в четном (рис. 

2, б). Зависимости потребляемых поездами то-

ков от пикетов показаны на рис. 2, в и г. Попе-

речное сечение ТС приведено на рис. 3. Резуль-

таты моделирования представлены на рис. 4–8. 

Результаты определения исходного, доаварий-

ного режима проиллюстрированы на рис. 4, на 

котором показаны графики зависимостей от 

времени t следующих параметров: напряжений 

основной частоты U1 = U1(t); коэффициентов 

высших гармоник (ВГ) kU = kU(t) и эффективных 

напряжений с учетом ВГ U∑ = U∑(t). Напряже-

ния фиксировались в точке, отвечающей рассто-

янию 10 км от подстанции ТП 1. 

Полученные результаты показывают, что 

из-за влияния ТС наблюдаются колебания фаз-

ных напряжений основной частоты. При этом по 

фазе А коэффициент вариации достигает 7 %, а 

размах колебаний равен 1,7 кВ. Имеет место су-

щественная несимметрия фазных напряжений 

(рис. 4, а), которая приводит к различию токов 

ОЗЗ разных фаз. Электровозы создают значи-

тельные уровни несинусоидальности токов и 

напряжений в ТС. За счет этого имеют место 

сильные гармонические искажения напряжений 

воздушных линий СЦБ: максимум коэффициента 

гармоник по фазе А равен 92 %, а по фазам В и 

С – 45 и 77 % соответственно. 

Результаты моделирования режимов ОЗЗ 

фазы В для точки, расположенной на расстоя-

нии 10 км от подстанции ТП 1, представлены 

на рис. 5. Напряжения неповрежденных фаз 

возрастают до линейных значений. Напряжение 

фазы В для точки ОЗЗ снижается до нуля. Мак-

симумы коэффициентов k2U фаз А и С умень-

шаются до 41 и 49 % соответственно. Характер 

изменения токов ОЗЗ показан на рис. 6. На рис. 

7 приведены формы кривых напряжений непо-

врежденных фаз, а также тока ОЗЗ. Коэффици-

ент гармоник тока ОЗЗ в некоторые моменты 

времени достигает сотен процентов, что приво-

дит к значительным отличиям его формы кри-

вой от синусоиды (рис. 7). 
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В спектральном составе тока ОЗЗ (рис. 8) 

наблюдается значительный вклад таких выс-

ших гармоник, как 3, 5, 7, 13 и 15. Коэффици-

ент данных ВГ лежит в диапазоне 30–37 %, для 

остальных ВГ он находится в пределах 2–10 %. 

 
Рис. 1. Схема системы электроснабжения железнодорожного транспорта 

Fig. 1. Diagram of the railway transport power supply system 

 

 

 

а б 

  
в г 

Рис. 2. Фрагмент расчетной схемы (а), график движения (б) и токовые профили поездов (в, г) 

Fig. 2. Fragment of the calculation diagram (a), traffic graph (b) and current profiles of trains (c, d) 
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Рис. 3. Расположение токоведущих частей 

Fig. 3. Location of live parts 

 

  

а б 

 
 

в г 

Рис. 4. Исходный (доаварийный) режим: 

а – напряжения основной частоты; б – коэффициенты гармоник; 

в – эффективные напряжения с учетом высших гармоник; г – сравнение U1 и U∑ 

Fig. 4. Initial (pre-emergency) mode: 

a – fundamental frequency voltage; b – harmonic coefficients; 

c – effective voltages taking into account higher harmonics; d – comparison of U1 and U∑ 
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а б 

  
в г 

Рис. 5. Режим однофазных замыканий на землю: 

а – напряжения основной частоты; б – коэффициенты гармоник; 

в – эффективные напряжения с учетом высших гармоник; г – сравнение U1 и U∑ 

Fig. 5. Single-phase earth fault mode: 

a – fundamental frequency voltage; b – harmonic coefficients; 

c – effective voltages taking into account higher harmonics; d – comparison of U1 and U∑ 

 

 
Рис. 6. Токи однофазных замыканий на землю 

Fig. 6. Single-phase ground fault currents 
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а б 

 
в 

Рис. 7. Формы кривых напряжений неповрежденных фаз А (а) и С (б) в месте замыкания, 

токов однофазных замыканий на землю (в) на 54-й минуте моделирования 

Fig. 7. Shapes of voltage curves of undamaged phases A (a) and C (b) at the fault point, 

single-phase ground fault currents (in) at the 54th minute of simulation 

 

 
Рис. 8. Спектральный состав тока однофазных замыканий на землю в месте повреждения 

Fig. 8. Spectral composition of single-phase ground fault current at the damage location 
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Влияние массы поезда на режим 

однофазных замыканий на землю 

Для расчетной схемы (см. рис. 1) прове-

дено моделирование движения четырех поездов 

при изменении массы от 6 300 до 14 200 т. Ин-

тервал попутного следования принимался рав-

ным 10 мин. Рассматривалось ОЗЗ фазы В для 

точки воздушной линии электроснабжения, 

расположенной на расстоянии 10 км от ТП1. 

Результаты расчетов приведены на рис. 9–12. 
 

 

 

  

а 

б 

 

 

 
в 

 

Рис. 9. Режим однофазных замыканий на землю: 

сравнение напряжений основной частоты (а), 

коэффициентов гармоник (б) 

и эффективных напряжений с учетом высших гармоник для фазы А при разных массах (в) 

Fig. 9. Single-phase earth fault mode: 

comparison of fundamental frequency voltages (a), 

harmonic coefficients (b) 

and effective voltages taking into account higher harmonics for phase A at different masses (c) 
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в 

Рис. 10. Режим однофазных замыканий на землю: 

сравнение напряжений основной частоты (а), коэффициентов гармоник (б) 

и эффективных напряжений с учетом высших гармоник для фазы С при разных массах (в) 

Fig. 10. Single-phase earth fault mode: 

comparison of fundamental frequency voltages (a), harmonic coefficients (b) 

and effective voltages taking into account higher harmonics for phase C at different masses (c) 

 

 
Рис. 11. Сравнение эффективных токов однофазных замыканий на землю при разных массах 

Fig. 11. Comparison of effective currents of single-phase earth faults at different masses 
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С увеличением массы M максимумы ко-

эффициентов kU повышался с 14 до 27 % для 

фазы В и с 16 до 23 % – для С. Характер изме-

нения токов ОЗЗ показан на рис. 11. C повыше-

нием M эффективный ток увеличивается с 34 

до 39 А. На рис. 12. представлен спектральный 

состав тока ОЗЗ в месте повреждения. 
Наблюдается значительный вклад таких ВГ, 

как 3, 5, 7, 13 и 15, величина  nU
k  для которых ле-

жит в диапазоне 15–38 %. С ростом М амплитуда 

всех ВГ также увеличивается. Причем наибольшее 

повышение (в 1,8–2 раза) характерно для гармоник с 

номерами 3, 5, 7, 13 и 15. 

 
Влияние интервала движения на режим 

однофазных замыканий на землю 

Проведен анализ режима ОЗЗ фазы В на 

10 км от ТП 1 при изменении интервала движе-

ния tD поездов с 8 до 20 мин. Результаты расче-

тов приведены на рис. 13–16. 

 
Рис. 12. Спектральный состав тока однофазных замыканий на землю в месте повреждения 

Fig. 12. Spectral composition of single-phase ground fault current at the fault location 

 

  

а б 

 
в 

Рис. 13. Режим однофазных замыканий на землю: 

cравнение напряжений основной частоты (а), коэффициентов гармоник (б) 

и эффективных напряжений с учетом высших гармоник (в) для фазы A при разных интервалах 

Fig. 13. Single-phase earth fault mode: 

comparison of fundamental frequency voltages (a), harmonic coefficients (b) 

and effective voltages taking into account higher harmonics (c) for phase A at different intervals 

 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2024. № 2 (82). С. 10–23 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

20 © А.В. Крюков, И.С. Овечкин, 2024 

  
а б 
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Рис. 14. Режим однофазных замыканий на землю: 

cравнение напряжений основной частоты (а), коэффициентов гармоник (б) 

и эффективных напряжений с учетом высших гармоник (в) для фазы С при разных интервалах 

Fig. 14. Single-phase earth fault mode: 

comparison of fundamental frequency voltages (a), harmonic coefficients (b) 

and effective voltages taking into account higher harmonics (c) for phase C at different intervals 

 

 
Рис. 15. Сравнение эффективных токов однофазных замыканий на землю при разных интервалах 

Fig. 15. Comparison of effective currents of single-phase earth faults at different intervals 
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Рис. 16. Спектральный состав тока однофазных замыканий на землю в месте повреждения 

Fig. 16. Spectral composition of single-phase ground fault current at the fault location 

 

Результаты моделирования при измене-

нии интервала движения tD показывают, что 

максимальное значение эффективного тока I∑ 

(39,2 А) наблюдается при tD = 8 мин. С увели-

чением tD до 10 мин I∑ уменьшается до 36,3 А. 

Однако при tD = 15 мин I∑ возрастает до 37,6 А. 

При tD = 20 мин максимальное значение I∑ рав-

но 35,2 А. 

В спектральном составе тока ОЗЗ 

(см. рис. 16) наблюдается значительный вклад 

таких ВГ, как 3, 5, 7, 13 и 15. Величина kU(n) для 

данных ВГ находится в пределах 24–38 %. Для 

ВГ с номерами 3, 5, 7, 9 и 39 kU(n) при tD = 8 мин 

превышает все остальные значения. 

Заключение 

Цифровые модели, представленные в ста-

тье, позволяют получить полную информацию 

о режимах ОЗЗ на основной частоте и на часто-

тах ВГ и могут найти практическое применение 

при решении задач настройки устройств, обес-

печивающих идентификацию ОЗЗ, а также при 

разработке методов локализации мест ОЗЗ на 

ЛЭП, подверженных электромагнитным влия-

ниям тяговых сетей. 
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