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Резюме 

Расчеты токов короткого замыкания в системах тягового электроснабжения выполняют для правильного подбора харак-

теристик оборудования как контактной сети, так и тяговых подстанций. Такие расчеты также необходимы для правиль-

ного выбора и настройки устройств релейной защиты. Поэтому моделирование режима короткого замыкания актуально. 

Короткое замыкание – аварийный режим, представляющий опасность для оборудования, и неправильный подбор харак-

теристик влечет моментальный выход из строя устройств при первом же коротком замыкании. Важно выполнять расчет 

режима короткого замыкания наиболее точно, учитывая множество факторов и аппаратов, которые могут повлиять на 

протекающие токи. Одним из таких аппаратов является устройство регулирования напряжения под нагрузкой, позволя-

ющее регулировать напряжение на обмотке низшего напряжения тягового трансформатора без вывода его из работы. 

Для моделирования режима короткого замыкания с учетом возможного изменяемого напряжения была выбрана среда 

динамического моделирования SimInTech. Данная программа помогает создавать комбинированные модели, учитыва-

ющие большое количество факторов, в том числе переходные процессы, которые могут возникать при коротких замы-

каниях. В результате проведенного моделирования получены осциллограммы токов в точке короткого замыкания на 

вводах высшего напряжения тягового трансформатора, фидерах контактной сети и непосредственно в точке короткого 

замыкания. В статье дается оценка программы как среды для моделирования систем тягового электроснабжения, анали-

зируется влияние регулирования напряжения под нагрузкой на токи короткого замыкания и действие токов короткого 

замыкания на устройства регулирования напряжения под нагрузкой. 
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Abstract 

Calculations of short-circuit currents in traction power supply systems are performed for the correct selection of equipment characteris-

tics of both the contact network and traction substations. In addition, such calculations are necessary for the correct selection and con-

figuration of relay protection devices. Therefore, modeling the short circuit mode is relevant. Short circuit is an emergency mode that 

is dangerous for the equipment, and incorrect selection of characteristics entails instant failure of the equipment at the first short circuit. 

It is important to calculate the short circuit mode most accurately, taking into account the many factors and devices that can affect the 

flowing currents. One of these devices is a voltage regulation device under load, which allows to adjust the voltage on the lowest volt-

age winding of a traction transformer without disabling it. The SimInTech dynamic simulation environment was chosen to simulate the 

short circuit mode, taking into account the possible variable voltage. This program allows to create combined models that take into 

account many factors, including transients, which in particular occur during short circuits. As a result of the simulation, oscillograms of 
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currents at the short-circuit point, at the inputs of the high voltage of the traction transformer, on the feeders of the contact network and 

directly at the short-circuit point were obtained. The article evaluates the program as an environment for modeling traction power sup-

ply systems, analyses the effect of voltage regulation under load on short-circuit currents and the effect of short-circuit currents on the 

reliability of a voltage regulation device under load. 
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Введение 

Расчеты токов короткого замыкания (КЗ) 

необходимы для определения параметров обо-

рудования как контактной сети, так и тяговых 

подстанций. При этом необходимо учитывать 

множество факторов, включая характеристики 

контактной сети, тип и мощность тяговых 

трансформаторов, схему подключения и пара-

метры релейной защиты, наличие устройств 

регулирования напряжения под нагрузкой 

(РПН). Одним из факторов, существенно влия-

ющим на величину токов короткого замыкания, 

является присутствие в системе тягового элек-

троснабжение устройства РПН, предназначен-

ного для регулирования напряжения на обмот-

ке высокого напряжения тягового трансформа-

тора без вывода его из работы. При регулиро-

вании напряжения переключением ответвление 

обмоток трансформаторов изменяют их коэф-

фициент трансформациии. 

Для моделирования режима КЗ с учетом 

возможного изменения напряжения, обуслов-

ленного работой РПН, была выбрана среда ди-

намического моделирования SimInTech. Эта 

программа позволяет создавать комбинирован-

ные модели, учитывающие множество факто-

ров, в том числе переходные процессы, возни-

кающие при КЗ. В результате моделирования 

были получены выводы, анализ которых позво-

лил оценить влияние РПН на токи КЗ. Было 

установлено, что при работе РПН токи КЗ мо-

гут существенно изменяться в зависимости от 

положения переключателя РПН. 

В рамках исследования была оценена 

надежность РПН при возникновении КЗ. Прове-

денное моделирование режима КЗ с учетом 

устройства РПН позволило получить значимые 

результаты и сделать заключения о том, что 

РПН существенно влияет на токи КЗ и его необ-

ходимо учитывать при проектировании систем 

тягового электроснабжения. Программное обес-

печение SimInTech является эффективным ин-

струментом для моделирования систем тяги 

электроснабжения, в частности – для проведе-

ния расчетов токов КЗ. 

Также стоит отметить, что токи КЗ влия-

ют на надежность РПН, поэтому немаловаж-

ным аспектом исследования является разработ-

ка мероприятий по увеличению устойчивости к 

аварийным режимам данного устройства. 

Целью статьи является рассмотрение пу-

тей повышения надежности технической экс-

плуатации силовых маслонаполненных транс-

форматоров тяговых подстанций с устройства-

ми РПН в среде динамического моделирования 

технических систем SimInTech. 

 
Режим короткого замыкания 

КЗ в контактной сети – это аварийный ре-

жим работы, при котором величина тока много-

кратно превышает его номинальный размер, из-

за чего происходит значительное падение 

напряжения. Причиной возникновения является 

непосредственное соединение контактной сети 

(фаза А или В) с рельсовой цепью, подключен-

ной к отсасывающему проводу (фаза С). 

Примерами возникновения такого режи-

ма могут являться обрывы проводов или тросов 

контактных подвесок из-за их износа, набросы 

проволоки на контактный провод, нарушение 

изоляции контактной сети и даже неисправно-

сти на подвижном составе. 

КЗ бывают устойчивые и неустойчивые. 

Также при КЗ возможно появление дуги, что 
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приводит к дуговому пробою [1, 2]. 

Любое КЗ приводит к отжигу проводов, 

повреждениям электрооборудования, поэтому 

анализ данного режима актуален для дальней-

шего изучения способов выявления местона-

хождения КЗ выбора характеристик аппаратов 

и проводников проектирования и настройки 

устройств релейной защиты и комплексного 

изучения работы системы электроснабжения. 

Особо опасны для электроустановок и их 

узлов ударные нагрузки и возникающий вслед-

ствие этого ударный ток. Устройство РПН не 

является исключением, в процессе работы 

устройства в нормальном и особенно в аварий-

ном режимах токи протекают через контактор и 

избиратель, что приводит к нагарам и локаль-

ным нагревам этих узлов. В результате проте-

кания больших значений тока происходит 

нагрев изоляции, что влечет за собой ухудше-

ние ее диэлектрических свойств. Поэтому 

необходимо исключить возможность переклю-

чения устройства при протекании тока большой 

величины, так как возникающие дуговые явле-

ния влекут за собой дополнительный износ 

контактов [3, 4]. 

Под ударным током КЗ Iу  понимают 

наибольшее мгновенное значение полного тока 

КЗ в фазе через 0,01 с после возникновения КЗ: 

 
aT

nmnm eItIii
/01,0

0,01ку 01,0cos


 .    (1) 

Из формулы (1) получим: 

у
/01,0

у KIeIIi mn
T

nmnm
a 

 , 

где 
aT

eK
/01,0

у 1


 , 

является ударным коэффициентом. Он показы-

вает во сколько раз ударный ток КЗ больше 

начальной амплитуды периодической слагаю-

щей тока КЗ. 

Если принять Ta = 0,05 с, то Kу = 1,8. Рас-

сматривая возможные пределы изменения Kу 

для электрических цепей с активно-

индуктивным характером, получим: 

– если Lk = 0, то Ta = 0, отсюда следует, 

что Kу = 1+ e–∞ = 1; 

– если rk = 0, то Ta = ∞, отсюда следует, 

что Kу = 1+ e–0,01/∞ = 2. 

Таким образом, получаем, что величина 

ударного коэффициента может находится в 

пределах 1–2. 

Под действующим значением полного 

тока КЗ понимают среднеквадратичный ток КЗ 

за период, в центре которого расположен рас-

сматриваемый момент времени. Значение этого 

тока определяют по выражению: 

dti
T

I

Tt

Tt

ktt 






2/

2/

21
.     (2) 

Если в формуле (2) значение ikt  выразить 

через составляющие iakt, inkt и произвести пре-

образования, то получим следующее: 
22
atntt III  ,      (3) 

где Int – действующее значение периодической 

слагающей тока КЗ; Iat – действующее значение 

апериодической слагающей тока КЗ в момент 

времени t. 

При этом мы можем записать: 

Int = Inm/2; Iat = iat. 

Практический интерес представляет дей-

ствующее значение тока КЗ в течение первого 

периода КЗ, а именно в том периоде времени, 

где расположен ударный ток КЗ. В таком слу-

чае действующее значение тока КЗ принято 

обозначать Iу. 

Согласно формуле (3) можно записать 

следующее: 

 
2

01,0
2

ant III  , 

где Ia(0,01) = In (так как цепь с КЗ подключена к 

источнику неограниченной мощности); 

 
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01,0 2


 . 

Тогда 

 2у

у
1

2
1




K
II n .         (4) 

Зная, что Kу может изменяться от 1 до 2, 

получаем, что Iу по формуле (4) может нахо-

диться в пределах: 

In ≤ Iу ≤ 3 In. 

Как мы видим из формул, действующее 

значение ударного тока КЗ может находиться в 

определенном диапазоне, а если добавить к 

этому переключаемые уровни напряжения 

(благодаря РПН), то разброс величины ударно-

го тока становится очень большим. 

 
Среда динамического моделирования 

SimInTech 

Расчет режима КЗ в системе тягового 

электроснабжения позволяет выполнить про-

граммный комплекс «КОРТЭС», однако режим 

характеризуется переходными процессами, ко-

торые невозможно визуализировать в данном 
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программном комплексе. Поэтому для модели-

рования режима КЗ было решено выбрать сре-

ду динамического моделирования SimInTech. 

SimInTech (сокр. от Simulation In Technic) 

является разработкой ООО «3В Сервис». Это 

универсальная среда, позволяющая разрабаты-

вать математические модели, различные алго-

ритмы управления и исследовать динамические 

процессы. Данная среда помогает производить 

моделирование в разных отраслях (в том числе 

в электроэнергетике) и даже комбинировать их 

при необходимости. 

Проектирование в данной среде происхо-

дит в виде логико-динамических систем, кото-

рые описываются входными и выходными соот-

ношениями как системы дифференциальных 

уравнений или дифференциально-

алгебраические уравнения. Для расчета элек-

трических процессов в программе существуют 

две библиотеки: ЭЦ-Динамика и ЭЦ-Статика. 

ЭЦ-Статика при моделировании произво-

дит расчеты в виде комплексных чисел дей-

ствующих значений токов и напряжений. Сину-

соидальные сигналы заменяются постоянными, 

значение которых равно 2 /2 от амплитудного 

значения синусоиды. 

Данная библиотека применяется для 

установившихся режимов больших энергетиче-

ских систем, или переходных процессов, дли-

тельность которых значительно больше часто-

ты сети. 

ЭЦ-Динамика производит расчеты мгно-

венных значений токов и напряжений в виде 

систем дифференциальных уравнений. Данную 

библиотеку целесообразно применять для ис-

следования переходных процессов, длитель-

ность которых меньше частоты сети. Именно 

эта библиотека применима для моделирования 

КЗ с шагом интегрирования не более 0,001 с 

для достаточной точности расчетов. 

Была построена модель системы тягового 

электроснабжения 1×25 кВ, которая позволяет 

менять различные характеристики: тяговых 

трансформаторов (ТТ), напряжения линий 

электрических передач, длины межподстанци-

онной зоны (МПЗ) и задавать ступени регули-

рования РПН ТТ. Замыкание в модели проис-

ходит между контактной сетью и рельсами на 

различном удалении от подстанций. Фрагмент 

модели представлен на рис. 1. 

 
Моделирование устройства регулирования 

напряжения под нагрузкой 

В работе рассмотрен режим КЗ на различ-

ных положениях переключателя РПН. Для этого 

в программу были добавлены два регулятора, 

имитирующие ступени регулировки устройства 

РПН. Регуляторы расположены в верхней части 

 
Рис. 1. Рабочее окно программы SimInTech 

и модель короткого замыкания системы тягового электроснабжения 

Fig. 1. The working window of the SimInTech program 

and the short circuit model of the traction power supply system 
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рабочего пространства модели (рис. 1). 

Каждый регулятор математически связан 

с моделью тягового трансформатора, а именно 

при изменении ступени регулятора меняется 

коэффициент трансформации ТТ. Таким обра-

зом нулевая ступень регулятора соответствует 

номинальному значению напряжения ТТ [5, 6]. 

В тяговых трансформаторах марки 

ТДТНЖ устройство РПН установлено на об-

мотке высшего напряжения. Таким образом, 

при переключении на более высокую ступень 

происходит изменения числа витков обмотки 

высокого напряжения. 

Данная модель хорошо демонстрирует 

высокую интерактивность программы 

SimInTech. Например, позволяет задавать пара-

метры устройствам за счет регуляторов, которые 

находятся непосредственно на рабочем про-

странстве модели. При необходимости модель 

можно значительно усовершенствовать, добавив 

возникновение дуговых процессов, установить 

посты секционирования, пункты параллельного 

соединения и т.д. [7–14]. 

 
Расчеты 

Длину МПЗ примем равной 30 км. Точки 

КЗ будем моделировать с шагом 2 км. Резуль-

таты расчетов занесем в таблицу по которой 

построим графики зависимости тока КЗ от ме-

стоположения точки КЗ вдоль контактной сети. 

Программа позволяет сделать осциллограммы 

токов и напряжений, тем самым помогая уви-

деть протекающие переходные процессы в не-

обходимых нам точках (рис. 2). В нашем случае 

это фидеры подстанций, шины на стороне об-

мотке высокого напряжения ТТ (где установлен 

РПН), шины низшего напряжения и непосред-

ственно место КЗ [15, 16]. 

Отчетливо виден ударный ток, имеющий 

максимальную амплитуду и постоянную состав-

ляющую, затухающую во времени. Также снята 

осциллограмма действующего тока в точке КЗ 

(рис. 2, б). 

Осциллограммы изменения фазных 

напряжений на обмотке низшего напряжения в 

момент КЗ приведены на рис. 3. 

Стоит отметить что обмотка 27,5 кВ ТТ 

собрана по схеме треугольника, из этого следу-

ет, что фазные напряжения равны линейным. 

Осциллограмма токов на шинах со сто-

роны обмотки высокого напряжения приведена 

на рис. 4. 

 
Результаты расчетов 

Для наглядности представления величин 

протекающих токов в системе тягового элек-

троснабжения при различном удалении от ме-

ста установки трансформатора до точки КЗ, с 

учетом разных ступеней регулирования РПН, 

сведем их в табл., по которой построим график 

(рис. 5). 

 

 
 

 
а 
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б 

 

Рис. 2. Осциллограммы мгновенного (а) и действующего (б) значений тока в момент короткого замыкания 

Fig. 2. Waveforms of the instantaneous (a) and current (b) values at the moment of a short circuit 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Графики изменения фазных напряжений в момент короткого замыкания 

на обмотке 27,5 кВ тягового трансформатора 

Fig. 3. Graphs of phase voltage changes at the time of short circuit on the 27,5 kV winding 

of the traction transformer 
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Рис. 4. Осциллограмма токов в момент короткого замыкания на вводах тягового трансформатора 

Fig. 4. Oscillogram of currents at the moment of short circuit at the inputs of the traction transformer 

 

Зависимость тока короткого замыкания от расстояния между ТП-1 и местом короткого замыкания 

Dependence of the short-circuit current on the distance between the traction substation-1 

and the short-circuit location 

Ступень 

регулировки 

напряжения под 

нагрузкой 

Расстояние от ТП-1 до точки короткого замыкания, км 

1 3  5  7  9  11  13  15  17  19  21  23  25  27  29  

Сила тока, А 

0 5 744 4 806 4 241 3 873 3 629 3 473 3 385 3 357 3 385 3 473 3 629 3 873 4 241 4 806 5 750 

4 5 931 4 971 4 391 4 012 3 761 3 600 3 510 3 482 3 510 3 605 3 761 4 012 4 391 4 971 5 931 

9 6 115 5 135 4 541 4 152 3 893 3 727 3 635 3 605 3 635 3 727 3 893 4 152 4 541 5 132 6 115 

–4 5 567 4 651 4 100 3 742 3 505 3 354 3 269 3 242 3 269 3 354 3 505 3 742 4 112 4 651 5 567 

–9 5 409 4 512 3 971 3 619 3 389 3 242 3 160 3 133 3 160 3 242 3 389 3 619 3 967 4 512 5 412 

 

 
Рис. 5. Зависимость величины тока от расстояния между точкой короткого замыкания и ТП-1 

Fig. 5. The dependence of the short-circuit current on the distance between the TS-1 and the short-circuit location 
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При увеличении напряжения растет ток 

КЗ вдоль всей линии контактной сети. Разница 

между токами КЗ при наибольшей и наимень-

шей ступенями регулировки составляет порядка 

900 А рядом с тяговыми подстанциями и 500 А в 

середине МПЗ. 

Также провели моделирование КЗ при 

разных уровнях напряжения на тяговых под-

станциях. Для этого на ТП-1 задали нулевую 

ступень регулирования, а на ТП-2 повысили 

сначала на четвертую, а затем на девятую. 

 
Заключение 

Подводя итог, перечислим основные пре-

имущества программы: 

1. SimInTech позволяет моделировать си-

стему тягового электроснабжения и произво-

дить расчет токов КЗ с помощью системы диф-

ференциальных уравнений. 

2. Полученные расчеты (осциллограммы) 

при моделировании переходного процесса под-

тверждают сходимость результатов с классиче-

скими закономерностями теории электрических 

сетей. 

3. Пользователь программы может про-

изводить гибкую настройку модели, менять 

характеристики элементов, снимать осцилло-

граммы на различных узлах, визуализировав 

расчет или вносить изменения непосредственно 

во время моделирования, тем самым создавая 

динамические модели. 

4. Можно создавать комбинированные 

системы автоматики в системах электроснаб-

жения, при необходимости добавлять новые 

элементы управления. 

5. Моделирование в SimInTech примени-

мо для сетей как тягового и нетягового, так и 

внешнего электроснабжения. 

Таким образом, SimInTech способна до-

полнить и значительно расширить функцио-

нал в сравнении с уже известными программ-

ными комплексами для расчетов систем тяго-

вого электроснабжения, например, такими 

как «КОРТЭС». Ее возможности позволяют 

комплексно проводить исследования систем 

электроснабжения (подстанции, контактная 

сеть, системы автоматики, подвижной состав) 

[17, 18]. 

По результатам моделирования также 

можно сделать вывод, что при возникновении 

КЗ на стороне обмотки 27,5 кВ не оказывается 

значительного негативного влияния на РПН, 

которое установлено в нейтраль обмотки высо-

кого напряжения тягового трансформатора. Как 

мы видим из осциллограмм на шинах высокого 

напряжения, токи, возникающие при КЗ, не 

превышают 1 000 А даже при условии распо-

ложения КЗ в непосредственной близости от 

ТП, что является допустимыми значениям для 

РПН. Таким образом, КЗ возникающее на сто-

роне низшего напряжения тягового трансфор-

матора не оказывает значительного влияния на 

ресурс надежности устройства. 

Однако от выбранной ступени регулиро-

вания РПН зависят токи КЗ в контактной сети. В 

результате моделирования мы выяснили, что 

разность между max и min значением может до-

ходить до 1 000 А. 
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