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Представлены исследования, цель которых состояла в разработке цифровых моделей систем тягового электроснабжения 

(СТЭ), позволяющих адекватно определять параметры аварийного режима, вызванного обрывом нулевого провода на линии 0,4 кВ. 

Рассматривалось два варианта ее подключения к источнику электроэнергии (ЭЭ). В первом она присоединялась к шинам 

подстанции (ПС), получающей питание от ЛЭП «два провода-рельс» (ДПР) 27,5 кВ, а во втором – от ЛЭП 6 кВ, предназначенной 

для электроснабжения устройств сигнализации, централизации и блокировки (СЦБ). Провода ЛЭП ДПР монтировались на опорах 

контактной сети (КС), а для линии СЦБ использовались отдельные опоры. При реализации моделей применялся программный 

продукт Fazonord, версия 5.3.3.0-2024. Кроме обозначенных ЛЭП моделируемая СТЭ включала следующие элементы: тринадцать 

ЛЭП 220 кВ, пять тяговых подстанций (ТП) с трансформаторами 40000 кВ·А, КС 25 кВ с двумя контактными подвесками, четыре 

рельсовые нити. Нагрузки создавались движением двух поездов массой 3192 т в нечетном направлении и такого же числа составов 

весом 4192 т – в четном. Разработанные цифровые модели обеспечивали корректный учет факторов, влияющих на режимы, 

включая трехфазно-однофазную структуру СТЭ и повышенные электромагнитные влияния тяговой сети (ТС). В отличие от 

известных подходов осуществлялось моделирование динамики изменений этих влияний, вызванных вариациями нагрузок при 

движении поездов. Показано, что представленная методика позволила адекватно определять режимы обрыва нулевого провода 

в ЛЭП 0,4 кВ и разрабатывать мероприятия для повышения надежности электроснабжения ответственных потребителей. Она 

применима для ЛЭП и ТС любой конструкции и может использоваться на практике при определении аварийных режимов 

и настройке устройств защиты от этих видов повреждений.  

 
Ключевые слова: технологические ЛЭП железнодорожного транспорта; обрыв нулевого провода; цифровые модели; мо-

делирование. 
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The article presents studies aimed at developing digital models of traction power supply systems that allow adequately determining 

the parameters of an emergency mode caused by a break in the neutral wire on a 0.4 kV line. Two options for connecting it to a power 

source are considered. In the first case, it is connected to the substation buses powered by a 27.5 kV two-wire-rail power line, and in the 

second case, by a 6 kV power line designed to supply power to signaling, centralization, and blocking devices (SCB). The wires of the 

first power line are mounted on contact network supports, and separate supports are used for the second line. The Fazonord software 

product, version 5.3.3.0-2024, is used to implement the models. In addition to the designated power transmission lines, the simulated 

system includes the following elements: thirteen 220 kV power transmission lines, five traction substations with 40,000 kVA transform-

ers, a 25 kV cable system with two contact suspensions, and four rail threads. The loads are created by the movement of two 3,192-ton 

trains in the odd direction and the same number of 4,192-ton trains in the even direction. The developed digital models provide for the 

correct consideration of the factors influencing the modes, including the three-phase-single-phase structure of the power supply system 
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and increased electromagnetic influences of the traction network. Unlike known approaches, the dynamics of changes in these influ-

ences caused by load variations during train movement is simulated. It is shown that the presented methodology makes it possible to 

adequately determine the neutral wire break modes in 0.4 kV power transmission lines and develop measures to improve the reliability 

of power supply to critical consumers. It is applicable to power transmission lines and traction networks of any design and can be used 

in practice to determine emergency modes and configure protection devices against these types of damage.  

 
Keywords: technological power transmission lines of railway transport; breakage of neutral wire; digital models; modeling. 

 

Введение. Обрыв нулевого проводника в распреде-
лительных сетях низкого напряжения может создавать 
серьезные проблемы для электроприемников и обслу-
живающего персонала. Поэтому разработка методов их 
решения имеет повышенную актуальность [1–5]. 

Так, например, в [6] предложен комплексный метод 
идентификации аварийных режимов, базирующийся на 
использовании токов и напряжений последовательно-
сти и применимый в задачах эксплуатации электриче-
ских сетей. В [7] решена важная задача повышения 
безопасности персонала при обрывах фазного и нуле-
вого проводов (НП) воздушных линий (ВЛ) 380 В. 
Микропроцессорный счетчик электроэнергии, разме-
щенный в конце ВЛ, дополняется функциями, позво-
ляющими определять обрывы и формировать команды 
на срабатывание автоматического выключателя, уста-
новленного в начале ЛЭП. В [8] предлагается приме-
нять детальный учет нелинейных вольт-амперных ха-
рактеристик для анализа несимметричных и несинусо-
идальных режимов внешней электрической сети. Пока-
зано, что требуется производить учет высших гармоник 
(ВГ) тока нулевой последовательности. Также разрабо-
тан алгоритм расчета ВГ тока НП для определения 
температуры нагрева. В [9] представлена методология 
поиска обрывов НП на основе искусственного интел-
лекта. Предложено множество устройств, защищенных 
патентами, для обнаружения обрыва нейтрали [10]. 
Они могут устанавливаться в конце фидера или на 
клеммах нагрузки. Однако такие решения требуют зна-
чительных затрат из-за необходимости размещения 
средств защиты на каждой ЛЭП 0,4 кВ. В [10] предла-
гают использовать одно устройство, расположенное 
в головной части сети. Его работа основана на оценке 
тока 3-й гармоники, которая существенно изменяется 
при возникновении обрыва нейтрали. Это предложение 
было проверено экспериментально в [11]. В [12] приве-
дены логические признаки, которые можно использо-
вать для выявления повреждений НП в ВЛ и определе-
ны значения информационных параметров.  

Задача идентификации обрывов НП тесно связана 
с определением несимметричных и несинусоидальных 
режимов. Методы решения этих задач описаны в [13–16]. 
Проблемы качества ЭЭ в железнодорожных электросе-
тях рассмотрены в [17–20]. В [21] экспериментально 
изучено влияние несинусоидальных напряжений и токов 
на работоспособность реле пониженной частоты и мак-
симального тока. В [22] представлен новый метод изме-
рения спектра периодических сигналов, основанный на 
дискретном преобразовании Фурье, который может 
быть использован при исследовании качества ЭЭ. При-
менять метод конечных элементов для анализа скачков 
напряжения предложено в [23]. В [24] представлен не-
четкий подход к оптимальному размещению стацио-
нарных конденсаторных батарей, обеспечивающих 
подавление ВГ напряжения и тока. В [25] описаны эф-
фективные методы анализа гармонических взаимодей-
ствий в электрических сетях.  

Анализ рассмотренных публикаций дает возмож-
ность сделать вывод о том, что в них описаны походы 
к решению задач, связанных определением параметров 
режимов, возникающих при обрывах НП в низковольт-
ных электрических сетях. Однако проблема моделиро-
вания таких режимов для ЛЭП, питающихся от желез-
нодорожных подстанций, подключенных к ВЛ, распо-
ложенных в зонах повышенного электромагнитного 
влияния ТС, остается нерешенной. Для ее решения 
можно использовать подход, предложенный в [26, 27] 
и реализованный в промышленном комплексе про-
грамм Fazonord AC-DC. 

Линия ДПР. Моделируемая система электроснаб-
жения (рис. 1) участка железной дороги содержала сле-
дующие элементы: двухцепные ЛЭП 220 кВ, выпол-
ненные проводами марки АС-400; пять ТП и четыре 
участка ТС. Помимо этого, в первой межподстанцион-
ной зоне учтены технологические ЛЭП ДПР 27,5 кВ 
и ВЛ СЦБ 6 кВ, обеспечивающие электроснабжение 
нетяговых потребителей. 
 

 

ТП 1 ТП 2

220 кВ

ЛЭП 3ЛЭП 1 ЛЭП 4
220 кВ

Тяговая сеть переменного тока 25 кВ двухпутного участка ВЛ СЦБ 6 кВ, ВЛ ДПР 27,5 кВ

ТП 3 ТП 4 ТП 5

ЛЭП 2

ЛЭП 5 ЛЭП 6

МПЗ 1 МПЗ 2
МПЗ 3

МПЗ 4

ТСН

ТСЦБ

ТДТНЖ-40000

 
Рис. 1. Схема системы электроснабжения 
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Два провода линии ДПР марки АС-35 располагались 
на опорах КС с полевой стороны. В качестве третьей 
токоведущей части использовались рельсы. Линия СЦБ 
предполагалась смонтированной на опорах, располо-
женных в полосе землеотвода для железной дороги. 

Моделировалось движение грузовых составов весом 
3192 и 4192 т. На 20 км располагался трансформатор 

марки ТМ–250/27,5/0,4.  От него питалась линия 0,4 кВ, 
в конце которой подключались нагрузки 12 кВт на фа-
зы А и С, а на фазу В – 6 кВт. Поперечное сечение ТС 
показано на рис. 2. Результаты вычислений представ-
лены на рис. 3, 4. 

 

 
 

Рис. 2. Расположение токоведущих частей 

 

 
 

Рис. 3. Эффективные токи для исходного режима:  
2

1 1 /100iI I k   , ik  – суммарный коэффициент гармоник тока 

 

  

а) 
 

б) 

 
в) 

Рис. 4. Эффективные напряжения исходного режима и обрыва НП для фазы А (а), В (б) и С (в): 
2

1 1 ( /100)UU U k   , 

Uk  – суммарный коэффициент гармоник напряжения 
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На рис. 3 изображены зависимости ( )I t для исход-

ного режима. Из них видно, что из-за одинаковых 

нагрузок токи фаз A и С близки по величине и макси-

мально отличаются на 9 ампер вследствие разных по-

тенциалов (рис. 4). Ток в фазе B практически совпадает 

с аналогичным параметром для НП.  

Для исходного режима коэффициент вариации эф-

фективной величины U фазы А с учетом ВГ равен 

0,34 %, размах колебаний – 3 В. При обрыве НП 

наибольшее значение U фаз А и С снижается до 203 

и 204 В соответственно, а для фазы В увеличивается до 

265 В, что может привести к повреждениям подклю-

ченного оборудования. В результате влияния ТС в ис-

ходном режиме имели место заметные колебания U ; 

при этом по фазе С коэффициент вариации достигает  

 = 34 %, а размах = 24 В. Зафиксированы гармониче-

ские искажения напряжений в узлах присоединения  

нагрузок: max(kU) по фазе А равен 4,7 %, а по фазам В 

и С – 30 и 34 % соответственно. При обрыве НП kU 

уменьшается незначительно. 

Воздушная линия СЦБ. Результаты моделирования 

исходного и аварийного режимов при питании нетяго-

вых потребителей по ВЛ СЦБ приведены на рис. 5, 6. 

На 20 км к ВЛ СЦБ подключался трансформатор ТМ-

63/6/0,4. К шинам 0,4 кВ КТП присоединялась ВЛ 

с нагрузкой 9 кВт на фазы А, С и 4,5 кВт на фазу В. 

Особенностью данного варианта питания нетяговых 

потребителей является то, что токоведущая часть, от-

вечающая фазе С КТП, которая в случае ЛЭП ДПР 

подключалась к рельсам, присоединяется к третьему 

проводу ВЛ СЦБ. 

 

 
 

Рис. 5. Эффективные токи исходного режима 

 

  
 

а) 

 

б) 

 
в) 

 

Рис. 6. Эффективные напряжения исходного и аварийного режимов для фазы А (а), В (б) и С (в) 
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Полученные результаты показывают, что для ис-

ходного состояния системы коэффициент вариации 

эффективной величины напряжения фазы А с учетом 

ВГ ( )U U t   достигает 1,5 %, размах колебаний – 

12 В. Для аварийного режима имеют место заметные 

колебания ( )U t ; по фазе А = 2,2 %, а  = 16 В. 

На рис. 5 изображены зависимости эффективного 

значения I с учетом ВГ для исходного режима. Из них 

видно, что токи фазы В и НП практически не отличают-

ся. Ток в нулевом проводе в 1,8…2 раз меньше, чем токи 

фаз А и С. При обрыве НП максимальная величина kU 

для фаз А, В и С снижается и принимает значения 14; 17 

и 33 % соответственно. Из рис. 5 видно, что при обрыве 

НП эффективное напряжение отличается резкоперемен-

ным характером; при этом имеют место заметные по-

вышения ( )U t , которые достигают 278 В по фазе В, по 

фазам А и С снижение до 205 и 204 В. 

На рис. 7 представлена временная зависимость эф-

фективного значения напряжения смещения нейтрали 

для аварийного режима, при питании нагрузки от КТП 

СЦБ и КТП ДПР. Зависимость ( )U U t   при питании 

от КТП СЦБ достигает максимального значения 46 В 

и имеет размах 1,4 В. Наибольшее отличие ( )U U t   

первого и второго варианта питания нагрузки состав-

ляет 3,8 В. При этом для ВЛ СЦБ размах равен 1,6 В. 

На рис. 8 и 9 представлены зависимости коэффици-

ентов несимметрии напряжения по обратной и нулевой 

последовательностям для двух рассматриваемых ре-

жимов. 

 

 
 

 
 

Рис. 7. Эффективные напряжения смещения нейтрали для аварийного режима 

 
 

 
 

Рис. 8. Коэффициент несимметрии напряжения по обратной последовательности для исходного режима 

 
 

  
а) б) 

 

Рис. 9. Коэффициент несимметрии напряжения по нулевой последовательности: а – исходный режим; б – обрыв нулевого провода 
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При обрыве НП на стороне 0,4 кВ КТП СЦБ и ДПР, 

значение k2U не изменяется. Максимум k0U КТП СЦБ 

при обрыве НП увеличивается в 65 раз (с 0,33 до 21 %), 

вариация k0U равна 1,75 %. Для КТП ДПР максималь-

ное значение k0U увеличивается в 83 раза до 20 %, 

а коэффициент вариации k0U равен 1,1 %. 

Заключение. В статье приведена методика, на ос-

новании которой разработаны компьютерные модели, 

позволяющие корректно определять нормальные и ава-

рийные режимы ЛЭП 0,4 кВ, а также адекватно учиты-

вать электромагнитное влияние ТС с учетом высших 

гармоник и находить величины перенапряжений в ме-

сте подключения потребителей. 

Представленная методика универсальна и приме-

нима для ТС любой конструкции. Разработки, описан-

ные в статье, могут быть использованы на практике для 

проведения расчетов режимов, настройки устройств 

релейной защиты и автоматики. 
 

Исследования выполнены за счет гранта Российского 

научного фонда (проект № 25-29-00937). 
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