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До недавнего времени для обеспечения надежного функционирования защит фидеров контактной сети 
переменного тока все металлические детали опор, нормально не находящиеся под напряжением, должны 
были иметь обязательное надежное соединение с тяговым рельсом. Однако опыт Западно-Сибирской желез-
ной дороги показал, что при соответствующей подготовке межподстанционной зоны и правильной настрой-
ке релейных защит возможна эксплуатация тяговой сети без заземления опор на рельсы при сохранении тре-
буемой чувствительности защит к токам аварийных режимов. При этом предъявляются особые требования 
к сопротивлению растекания опор контактной сети. В статье предложена формула для определения требуе-
мого сопротивления перехода «группа опор – земля», исходя из требований обеспечения чувствительности 
основных защит, даны рекомендации по его снижению.
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Until recently, to ensure reliable operation of the feeder protection contact AC supports all metal parts, normally 
energized, had to have a reliable connection with mandatory rail traction. However, the experience of the West – 
Siberian Railway has shown that, with appropriate training between substation zone and properly confi gured relay 
protection can be operated without traction network support earth on track while maintaining the required sensitivity 
to currents emergency protection regimes. At the same time there are special requirements to resist spreading 
catenary poles. The paper proposes a formula to determine the required resistance of the junction «group supports – 
land» based on the sensitivity of the main requirements to provide protection, recommendations for reducing it.
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Защита фидеров контактной сети пере-
менного тока реализована с помощью мно-
гоступенчатых защит, использующих в ка-
честве основных признаков величины тока, 
напряжения и сопротивления [1]. Эти защи-
ты достаточно чувствительны и селектив-
ны к коротким замыканиям, при которых 
аварийные токи превышают нормальные 
рабочие токи тяговой сети. В соответствии 
с действующими нормативными докумен-
тами для обеспечения их чувствительности 
в настоящее время все металлические де-
тали опор, нормально не находящиеся под 
напряжением, должны иметь надежное со-
единение с тяговым рельсом. Однако в тя-
говой сети возможны случаи, когда по тем 
или иным причинам (путевые работы, вы-
горание искровых промежутков, погодные 
условия, обрывы тросов группового зазем-
ления и т.п.) это преднамеренное соедине-
ние может быть нарушено. В этом случае 
идет речь о разземлении опоры. Если про-

исходит замыкание на разземленную опору, 
в качестве заземлителя выступает тело опо-
ры, сопротивление которого в общем слу-
чае значительно. Это может привести к су-
щественному уменьшению аварийного тока 
и, как следствие, отказу релейных защит, 
что недопустимо. Объясняется это тем, что 
традиционные методики расчета уставок 
релейных защит не учитывают возможного 
диапазона изменения переходного сопро-
тивления в месте повреждения в подобных 
случаях [2, 3]. 

Опыт Западно-Сибирской железной до-
роги показал, что в ряде случаев, при обе-
спечении определенных условий, можно 
повысить чувствительность эксплуатируе-
мых дистанционных защит при преднаме-
ренном разземлении опор контактной сети 
и добиться их устойчивого функционирова-
ния при соблюдении требований электробе-
зопасности [4, 5]. При этом предъявляются 
особые требования к сопротивлению расте-
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канию опор контактной сети, так как значе-
ние контролируемого тока, а следовательно, 
и входного сопротивления фидера, поми-
мо сопротивления элементов тяговой сети 
в наибольшей степени определяется пере-
ходным сопротивлением в месте повреж-
дения. Его значение в общем случае опре-
деляется множеством случайных факторов. 
Поэтому на стадии подготовки участков 
тяговой сети для эксплуатации без зазем-
ления опор на рельсы целесообразно про-
ведение ряда мероприятий для того, чтобы 
их учесть.

В соответствии с нормативными доку-
ментами сопротивление опор контактной 
сети в цепи заземления на рельс должно 
быть не менее 100 Ом. На практике в по-
давляющем большинстве случаев это ус-
ловие не выполняется. Так, исследования, 
проведенные на участках переменного тока 
Западно-Сибирской железной дороги, по-
казали, что с вероятностью 0,95 сопротив-
ление растеканию фундаментов железобе-
тонных опор даже в нормальном рабочем 
режиме работы тяговой сети не превы-
шает 30 Ом, а большинство опор имеет 
сопротивление в фундаментной части 
не более 15 Ом [4].

В общем случае разземленная железобе-
тонная опора контактной сети может быть 
представлена в виде двух последовательно 
соединенных сопротивлений:

– сопротивления надземной части, назы-
ваемого сопротивлением верхнего пояса Rб;

– сопротивления растеканию тока с фун-
даментной части опоры в землю, называемо-
го сопротивлением нижнего пояса Rp.

Как правило, основным в цепи заземле-
ния обычных железобетонных опор являет-
ся сопротивление Rб, которое может состав-
лять единицы и десятки кОм, в то время как 
сопротивление Rp – единицы и редко сотни 
Ом. Таким образом, если нет сообщения ар-
матуры с деталями, заземленными на рельс, 
сопротивление растеканию тока равно сум-
ме Rб и Rp, а при возникновении сообщения 
скачкообразно изменяется до Rp.

На линиях переменного тока электро-
коррозионное воздействие тока на арматуру 
незначительно, на этих дорогах эксплуати-
руется значительное число опор, в которых 
используется заземляющий проводник, 
проложенный внутри опоры. В этом слу-
чае, если все навесные металлические де-
тали присоединены к выводу, имеющемуся 
в верхней части опоры, и если заземляю-
щий проводник не подключен к рельсовой 
цепи, то сопротивлением верхнего пояса 
Rб можно пренебречь. Известно, что при 
появлении высокого напряжения в верхней 
части опоры без внутреннего заземлителя 

слой бетона между закладными деталя-
ми и арматурой пробивается, и она ведет 
себя аналогично опоре с расположением 
заземляющего спуска в ее теле. В этом 
случае сопротивление цепи заземления 
ограничивается переходным сопротивле-
нием «фундамент ‒ земля», сопротивлени-
ем грунта и переходным сопротивлением 
«рельс ‒ земля». Таким образом, если при 
разземлении опор осуществить предна-
меренное соединение закладных деталей 
с арматурой (или внутренним спуском за-
земления), то сопротивление опоры будет 
существенно снижено. Объединение таких 
опор тросом группового заземления по-
зволит добиться снижения сопротивления 
растеканию до значений, при которых бу-
дет обеспечиваться надежная работ защит 
фидеров. Таким образом, определение до-
пустимого значения переходного сопро-
тивления в месте замыкания на разземлен-
ные опоры должно определяться исходя 
из требований обеспечения чувствитель-
ности основной защиты в конце за-
щищаемой зоны.

В качестве основной защиты фидеров 
контактной сети переменного тока высту-
пает вторая ступень дистанционной за-
щиты (при трехступенчатом исполнении). 
В соответствии с [1] расчетной схемой для 
определения уставки является схема, при-
веденная на рисунке. Обязательным усло-
вием надежного функционирования ос-
новной защиты является чувствительность 
к коротким замыканиям в конце зоны 
«подстанция – пост секционирования». 
При этом расчетной точкой короткого за-
мыкания для комплекта защиты, установ-
ленного на выключателе QA1 подстанции 
A, является точка К.

Уставка срабатывания второй ступени 
дистанционной защиты определяется по 
выражению

   (1)

где Zк – входное сопротивление, измеряемое 
защитами выключателя QA1 при коротком 
замыкании в точке К; kч – коэффициент чув-
ствительности, принимаемый для второй 
ступени трехступенчатой защиты равным 
1,25.

Проверка выбранной уставки осущест-
вляется по выражению

  (2)

где Zн.min – минимальное сопротивление 
нагрузки, Ом; kв – коэффициент возврата,
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принимаемый равным 1,1...1,15; kз – 
коэффициент запаса, принимаемый рав-
ным 1,1...1,3.

Обозначим ток подстанции А как IA. 
В соответствии с [3] его можно определить 
по формуле

  (3)

где U – расчетное напряжение на шинах 
подстанции, кВ; ZпА, ZпВ – сопротивления 
подстанций А и В соответственно, Ом; 
zmn – удельное (погонное) сопротивление 
тяговой сети, Ом/км; zтгз – погонное сопро-
тивление троса группового заземления, 
Ом/км; lАП, lПВ – расстояния соответствен-

но между подстанцией А и постом сек-
ционирования, постом секционирования 
и подстанцией В; lтгз – максимальная длина 
троса группового заземления, км; Rп – пе-
реходное сопротивление в месте короткого 
замыкания (сопротивление группы раззем-
ленных опор).

Расчетная схема для определения уставок основной защиты фидеров контактной сети

При коротком замыкании в точке К 
и количестве путей n ток выключателя 
QA1 будет равен IA/n. Тогда входное со-

противление, измеряемое защитами вы-
ключателя QA1, будет определяться вы-
ражением

  (4)

Совместное рассмотрение выражений 
(1), (2) и (4) позволяет получить формулу 
для определения требуемого сопротивления 
перехода «группа опор – земля», т.е.:

   (5)

Если сопротивление растеканию какой-
либо группы межподстанционной зоны не 
удовлетворяет значению, полученному по 
данному выражению, необходимо проведе-
ние мероприятий по снижению переходно-
го сопротивления «группа опор – земля», 

вплоть до использования дополнительных 
индивидуальных контуров заземления.

На участках тяговой сети с разземлен-
ными опорами так же, как и на участках 
с традиционной системой заземления на 
рельс, возможны случаи замыкания через 
повышенное переходное сопротивление 
(падение провода на балластную призму, 
короткие замыкания на искусственные со-
оружения и т.п.). Поэтому очевидно, что 
в дополнение к основным и резервным 
защитам необходимо использование до-
полнительной защиты от замыканий через 
повышенное переходное сопротивление, 
в качестве которой может быть использо-
вана четвертая ступень дистанционной за-
щиты в виде четырехугольника, продлен-
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ного вдоль оси активных сопротивлений, 
с независимой регулировкой координат
углов [4].
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