
127

© С. М. Кузнецов, И. И. Сингизин, А. Н. Борзенков, М. В. Рожкова, С. Н. Андрияшин. 2023 

ГИАБ. Горный информационно-аналитический бюллетень / 
MIAB. Mining Informational and Analytical Bulletin, 2023;(10-1):127—140
ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ / ORIGINAL PAPER

УДК 621.01 DOI: 10.25018/0236_1493_2023_101_0_127

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ  
ТЯГОВОЙ СЕТИ ЭЛЕКТРОВОЗОВ 

ГОРНОДОБЫВАЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЙ
С. М. Кузнецов1, И. И. Сингизин1, А. Н. Борзенков1, М. В. Рожкова1, С. Н. Андрияшин1

1 Новосибирский государственный технический университет, пр. К. Маркса, 20, 
г. Новосибирск, 630073, Россия

Аннотация: На современном витке индустриального и энергетического развития наблюда-
ется рост угледобычи, минеральных и рудных ископаемых. Большую долю в объеме пере-
возок полезных ископаемых составляют грузоперевозки железнодорожным транспортом, 
которые на горнодобывающих предприятиях растут из года в год. На крупных горно-обо-
гатительных комбинатах в настоящее время перевозится до нескольких десятков милли-
онов тонн вскрышных пород. Развитие электрификации и активное внедрение электриче-
ской тяги стали приоритетными направлениями в развитии железнодорожного транспорта 
горнодобывающих предприятий. В данной работе предлагается имитационная модель тя-
говой сети горнодобывающих предприятий для изучения ее переходных режимов работы. 
Модель была верифицирована на основе изменения амплитуды фидерных токов тяговых 
подстанций в течение времени. Используя эту модель, можно исследовать режимы работы 
тяговой сети при запуске поезда, коротком замыкании и переходе через секционный изо-
лятор тяговой сети. Это позволяет корректировать настройки токово-импульсных защит 
для улучшения надежности электроснабжения тяговой сети горнодобывающих предприя-
тий при изменении ее параметров, режимов движения и в аварийных ситуациях. Результа-
ты вычислений модели согласуются с реальными данными. Определение точных значений 
настроек должно быть основано на предварительных аналитических расчетах и уточнено 
с помощью математического моделирования. При этом необходимо разработать набор за-
щитных характеристик для выключателя или реле РДШ-II с учетом параметров тяговой 
сети. Результаты имитационного моделирования сравнимы с осциллограммами цифровых 
терминалов, что свидетельствует об адекватности имитационной модели.
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1. Введение
В последние десятилетия в  связи 

в  возрастающей потребностью про-
мышленности в  твёрдых полезных 
ископаемых наметилась тенденция уве-
личения производительности добыч-
ных машин, что привело к  созданию 
современных высокопроизводительных 
транспортных машин. Открытый спо-
соб разработки месторождений полез-
ных ископаемых, получивший значи-
тельное развитие в  первой половине 
XX столетия, продолжает играть суще-
ственную роль в развитии большинства 
горнодобывающих стран мира (Россия, 
Казахстан, США, Китай, Австралия, 
Бразилия, Чили). Характерной особен-
ностью современного периода является 
увеличение глубины разработки место-
рождений и усложнение горно-геологи-
ческих. Наиболее сложное, трудоемкое 
и затратное звено процесса разработки 
месторождений полезных ископаемых 
открытым способом  — транспорт, 
доля которого в себестоимости добычи 

составляет 60−75%, особенно в  глу-
боких карьерах. Железнодорожный 
транспорт, начиная с  30-х годов про-
шлого столетия, имеет большое рас-
пространение на карьерах и разрезах. 
Мощные тяговые агрегаты постоянного 
и переменного тока (ПЭ2, В486, ПЭ3Т, 
ОПЭ1) производства Новочеркасского 
и Днепропетровского заводов во второй 
половине прошлого века сыграли боль-
шую роль в интенсификации открытых 
горных работ на  карьерах и  разрезах 
России. В  настоящее время в  карье-
рах и  разрезах, использующих желез-
нодорожный транспорт, значитель-
ный объем горной массы перевозится 
с помощь железнодорожного грузового 
карьерного транспорта [1].

В связи со  значительным ростом 
добычи угля, рудного и минерального 
сырья объем перевозок железнодо-
рожным транспортом на горнодобыва-
ющих предприятиях с  каждым годом 
увеличивается и  в  настоящее время 
составляет на крупных горно-обогати-
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тельных комбинатах (ГОК) до 50 млн 
тонн вскрышных пород и  более 
60  тысяч тонн перевезенной бедной 
руды в год. Растет протяженность элек-
трифицированных линий и  удельный 
вес перевозочной работы, выполняемой 
электрической тягой. Например, про-
тяженность железнодорожных путей 
Михайловского ГОКа увеличивается 
в среднем на 28 км в год и на текущий 
момент составляет более 350 км, имеет 
18 станций, где работает более 40 тяго-
вых агрегатов и более 30 электровозов 
для маневровой и  вывозной работы. 
Себестоимость перевозок вскрышных 
грунтов в  отвалы, а  также полезных 
грузов на  обогатительные фабрики, 
переработку и  экспорт, значительно 
ниже электрической тягой, чем тепло-
возами и  автомобильным транспор-
том. В  этой связи надежность работы 
электрического транспорта оказывает 
влияние на  себестоимость. Наиболее 
слабым звеном как элемент, не  име-
ющий резерва, в  системе электриче-
ской тяги на ГДП является контактная 
сеть, особенно в  забоях, где она обу-
страивается в  виде легких передвиж-
ных конструкций, повреждаемость 
которых достаточно высока. К  тому 
же на ограниченной территории ГОКа 
сконцентрировано большое количе-
ство станций, иных раздельных пун-
ктов, маневровых парков, погрузо-раз-
грузочных путей, складских тупиков, 
заездов в  производственные помеще-
ния, как следствие, встречаются очень 
короткие перегоны, порой доходящие 
до  нескольких сотен метров, спец-
ифические искусственные сооруже-
ния, такие, как путепроводы, эстакады, 
разгрузочные бункеры, погрузочные 
лотки, всевозможные железобетонные, 
стальные технологические конструк-
ции, создающие большое количество 
негабаритных мест и крутых уклонов 
железнодорожных путей, выходящих 

на  разные уровни таких сооружений. 
При электрической тяге существует 
необходимость в подвеске контактного 
провода как над осью пути (верхний/
центральный токосъем), так и  сбоку 
от него (боковой токосъем). Кроме того, 
на  технологических путях электро-
питание локомотивов осуществляется 
от токоведущих шин по типу питания 
мостовых кранов.

Опыт применения железнодорож-
ного транспорта на карьерах Лебедин-
ского, Михайловского ГОКов, Магнито-
горского металлургического комбината 
(ММК), угольной компании КузбассУ-
голь и других ГДП позволяет констати-
ровать, что тенденция использования 
на  вывозке вскрышных пород и,  воз-
можно, более глубокого ввода элек-
трифицированного железнодорожного 
транспорта, работающего на  напря-
жении 3300 В (в ММК — на 1500 В), 
в  карьеры в  настоящее время распро-
страняется всё шире, при этом уклоны 
путей увеличивают с 15‰ до 60–80‰, 
что значительно повышает эффектив-
ность работы электрического транс-
порта, но  требует надежной защиты 
тяговой сети, особенно в  глубинной 
зоне карьера [1].

Еще более трудные с  точки зре-
ния обеспечения защиты тяговой сети 
от  короткого замыкания (КЗ) условия 
работы вертушек в  карьерах с  много-
ковшовыми экскаваторами и автомати-
зированными погрузочными комплек-
сами, где эксплуатируют импортные 
промышленные электровозы EL3 
(около 150 шт.), работающие на напря-
жении 600 В  и  1200 В, мощностью 
560 кВт, так как токи короткого замы-
кания при таких напряжениях практи-
чески равны токам нагрузки [2].

Для включения и  отключения 
цепей постоянного тока под нагрузкой, 
а также для автоматического отключе-
ния в  случаях перегрузок и  коротких 
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замыканий в  цепях постоянного тока 
сети и тяговых подстанций применяют 
быстродействующие выключатели.

Настройка токовых уставок защит 
фидеров по результатам аналитического 
расчета не обеспечивает их надёжного 
функционирования. В  ряде публи-
каций [1–3] в  том числе и  авторами 
настоящей статьи предложено коррек-
тировать результаты аналитического 
расчёта с  помощью математического 
моделирования и  затем еще раз уточ-
нить по результатам мониторинга пара-
метров электропоезда (тип электровоза 
или тягового агрегата) и тяговой сети. 
В своей массе различные защиты реа-
гируют на такие параметры, как напря-
жение, ток, нагрев токоведущих частей 
и другие по отдельности. Развитие циф-
ровых средств автоматизации позво-
лило создать системы защит, инте-
грально реагирующих на  параметры 
переходных процессов в тяговой сети. 
Одновременно с этим выявлены слож-
ности в  определении зоны действия 
и  уставок многоканальных цифровых 
терминалов (Inter). В результате иссле-
дований, проведенных для Западно-
Сибирской железной дороги, предло-
жена методика выбора типа защит, зон 
их действия и уставок на основе мони-
торинга режимов работы тяговой сети 
и математического моделирования, что 
позволило улучшить параметры ком-
плекта защиты в целом и повысить ее 
чувствительность. 

Особенностью тяговой сети ГДП 
по сравнению с магистральным транс-
портом является разветвленная контакт-
ная сеть станций, минимальное сечение 
контактной сети на вытяжках в разрезах, 
при этом на подъёмы до 60‰ тяговый 
агрегат с 10 думпкарами потребляет ток, 
близкий току короткого замыкания (КЗ), 
а на многих разрезах и превышающий 
его. При этом КЗ в разрезах на участках 
с передвижной контактной сетью (про-

тяженность ее достигает 60% общей 
длины контактной сети) и  боковым 
токосъемом в местах погрузки вскрыш-
ной породы или продукта (уголь, руды, 
минералы) происходит в несколько раз 
чаще, чем на станциях или магистраль-
ных участках. 

Переходный процесс связан с  рез-
ким падением постоянной составля-
ющей напряжения тяговой сети (Ud), 
изменением тока (Id) с большой скоро-
стью (di/dt) и возникновением высоко-
частотной составляющей в  напряже-
нии и  токе фидера контактной сети. 
Наличие электрической дуги несколько 
меняет амплитуды отдельных частот 
[4]. Практически всегда при КЗ тяго-
вые двигатели (ТЭД) электроподвиж-
ного состава (ЭПС) переходят в  гене-
раторный режим [5], электродвижущая 
сила (ЭДС) двигателя в генерирующем 
режиме равна ЕГ = СnФ, а напряжение 
на ТЭД, подключенном к тяговой сети, 
в этом случае 

	 Г
ТЭД d a Г а

di
U U L i r

dt
= + + ,	  (1)

где Ud — напряжение тяговой сети, В; 
La — собственная индуктивность якоря 
электродвигателя, Гн; ra  — сопротив-
ление якоря электродвигателя, Ом; iг — 
ток электродвигателя в  генераторном 
режиме работы, А.

Тяговая сеть железных дорог 
и  метрополитенов имеет двухсторон-
нее питание, а на городском транспорте 
имеет место и одностороннее питание 
[6]. В  первом случае можно принять, 
что режим генерации двигателей ЭПС 
наступает через 2—15 мс после начала 
КЗ. В результате эксперимента измене-
ние тока электродвигателя в генератор-
ном режиме составляет 0,02—0,03  с, 
переходный процесс при КЗ в тяговой 
сети завершается через 15−20  мс [7]. 
После срабатывания защиты напря-
жение в  сети падает до  нуля, и  ЭПС 
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повторно переходит в режим длитель-
ной генерации, если не разобрана схема 
ЭПС [8, 9].

С терминалов цифровой защиты 
авторами получено большое количе-
ство осциллограмм, анализ которых 
показывает, что время затухания основ-
ной составляющей генераторного тока 
составляет 2–3 с и генерирующий ЭПС 
при анализе может быть представлен 
как подвижный источник электриче-
ской энергии, который подпитывает 
место повреждения. При этом возрас-
тает величина термической энергии, 
что увеличивает вероятность пережога 
или отжига контактного провода [10, 
11]. Часть этой энергии непостоянна, 
и может быть рассчитана.

2. Параметры элементов  
цепи в переходном режиме  
для математической модели

При создании модели для иссле-
дования переходного процесса при 
КЗ [12] и влияния ЭПС на параметры 
переходного процесса (di/dt  — изме-
нение тока скорости его нарастания, 
uc  — мгновенное значение напряже-

ния на емкости, uc = Ud) использованы 
схемы замещения тяговой подстанции 
(ТП) и контактной сети (КС) с сосредо-
точенными параметрами [13]. На рис. 
1 приведена схема замещения тяговой 
сети (Rk, Lk — активное и индуктивное 
сопротивления контактной сети соот-
ветственно) для исследования переход-
ных процессов в режимах пуска поезда, 
моделирующая короткое замыкание 
между тяговой сетью и рельсам (Rp, Lp, 
Rп  — автивное, индуктивное и  пере-
ходное сопротивления рельсовой сети 
соответственно), для системы с посто-
янным двусторонним питанием (Ud0, 
R0, L0  — ЭДС, внутреннее активное 
сопротивление и  индуктивность тяго-
вой подстанции как источника питания 
соответственно). В  схеме замещения 
(рис. 1) M — взаимная индуктивность 
проводов и  рельсов, ij  — мгновенное 
значение тока в j-м контуре, где j = 1–6.

Параметрирование электропоезда 
[14] с  характеристиками электропод-
вижного состава (RE, LE, UE — актив-
ное сопротивление, индуктивность 
и  противоЭДС двигателя электровоза 
соответственно) на  участке с  учётом 

Рис. 1. Графическая модель для исследования нормальных и  аварийных режимов работы 
тяговой сети
Fig. 1. A graphical model for the study of normal and emergency modes of operation of the traction 
network
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емкостного фильтра (CЭ) тяговой под-
станции осуществлено для анализа 
переходных процессов и  определения 
параметров выше перечисленных при-
знаков КЗ для двустороннего питания 
места КЗ за ЭПС [15].

В модели параметры ТП представ-
лены как сосредоточенные, с напряже-
нием холостого хода 

0 02,34 (1 / 100)d v c BU U p U= ± − ∆ ,	 (2)

внутренней индуктивностью 

	 0 0,5 ( )T CL L L= + ,	 (3)

активным сопротивлением 

0 0,955 ( ) 2 ( )T T
C C

X R
R X R

N N
= + + + ,	(4)

где 0vU  — величина напряжения вто-
ричной обмотки трансформатора тяго-
вой подстанции; pc — величина изме-
нения напряжения тяговой сети, %; 

BU∆  — изменение величины напряже-
ния на  выпрямительных вентилях, В, 
TL   — величина собственной индук-

тивности питающего трансформатора, 
Гн; CL   — величина собственной 
индуктивности тяговой сети, Гн; CX  и 
CR  — величины емкостного сопротив-

ления и активного сопротивления тяго-
вой сети соответственно; TR  и  TX  — 
величины омического и  реактивного 
сопротивлений тягового трансформа-
тора; N  — количество трансформато-
ров, работающих параллельно-попарно. 
Параметры питающей тяговой сети 
[16] CX  и  CR  c величиной напряжения 

1ЛU  требуется преобразовать к  вели-
чине напряжения вторичной обмотки 
трансформатора тяговой подстанции 0vU

	
2

' 0
2
1

3 V
C C

Л

U
X X

U
= .	  (5)

В математической модели ТС заме-
щена активным сопротивлением Rk, 
индуктивностью Lk и емкостью '

KC , Ф/

км, которую для двухпутного участка 
можно определить по формуле

	
6

' 10

36 ln( )
K

КТ Э

C
d

h R

−

= ,	 (6)

где КТh   — конструктивный параметр 
контактной сети (контактный про-
вод — несущий трос, м); ЭR  — общий 
радиус контактного провода и  несу-
щего провода, соответственно, равный 
Э K TR R R= ; d  — величина пролета 

между проводниками подвески, м.
Полное сопротивление КС равно

	 4( 0,5 )10aZ r j L −= + ω + µ ,	  (7)

где ar  — величина омического сопро-
тивления проводов, Ом/км; 2 fω = π  — 
величина круговой частоты; µ  — вели-
чина магнитной проницаемости для 
медных проводов ( 1µ = ); L  — вели-
чина коэффициента самоиндукции про-
водников, Гн/м. В расчете принят 

42
(1 2 ln ) 10

1,78 4
L

R
−= +

πσω
,	 (8)

где σ   — величина проводимости 
грунта, См/м; R  — радиус провода, м, 
R = p/2π, p  — периметр рельса, м.

Коэффициент взаимной индукции 
контактной сети и рельсов [17], учиты-
вающий взаимное влияние путей

42
(1 2 ln ) 10

1,78 ln 4
M

a
−= +

πσω
, 	 (9)

где a   — конструктивный параметр 
контактной сети и рельсов, м.

Омическое сопротивление рельсов 
двух путей равно

	
4
pa

pa

r
R = ,	  (10)

где rpa  — омическое сопротивление 
рельса.

	
0,28

par f
p

= µ ρ ,	  (11)



133

где р — периметр рельса, м; µ — величина магнитной проницаемости ходового 
стального рельса; ρ — величина удельного омического сопротивления ходового 
стального рельса Ом·мм2/м; f — величина токовой частоты, Гц. Активное сопро-
тивление контактной сети приведено в [18].

На переходные процессы оказывает влияние влажность и  структура грунта, 
влажность шпал и  другие параметры. Рекомендуемые величины переходного 
сопротивления пR  приведены в [19]. Для двухпутного участка они изменяются 
в  пределах 0,1–0,075 Ом/км [15]. Система дифференциальных уравнений 
по методу контурных токов и законам Кирхгоффа составлена для схемы, пред-
ставленной на рис. 1:

1
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Математическое описание выбранных схем замещения, составленное согласно 
законам Кирхгофа, представлено системой дифференциальных уравнений второго 
порядка, описывающей переходные процессы в ТС [20, 21].

Исследование переходных процессов при КЗ выполнено в среде Simulink про-
граммного обеспечения MATLAB (рис. 2) для расчётной схемы, представленной 
на рис. 1, в режиме короткого замыкания на рельсы за поездом и перед поездом 
на  расстоянии от  тяговых подстанций 5, 10 и  15  км. Расчеты выполнены при 

5000σ =  Ом/м , 20f =  Гц.
В табл. 1 приведены параметры элементов цепи для ввода в имитационную 

модель.
На рис. 3 приведены параметры изменения тока переходного процесса, полу-

ченные в результате моделирования режима КЗ на расстоянии до ТП 1, равном 
2 км (кривая I1), а до ТП 2 — 18 км (кривая I2), ток поезда массой 4800 т, электро-
воз ВЛ10К (кривая In) и осциллограмма, записанная цифровым терминалом (Iосц).
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Рис. 2. Имитационная модель тяговой сети при коротком замыкании в MatLab
Fig. 2. Simulation model of traction network in case of short circuit in MatLab

Таблица 1. Параметры элементов цепи для ввода в имитационную модель
Table 1. Parameters of circuit elements to be entered into the simulation model

Тип
подвески

Коли-
чество
путей

L,  
мГн/
км

М,  
мГн/ 
км

Lрэ 
мГн/
км

Rpa
Ом/км

RП,  
Ом/км

Uv0,
кВ

Ud0,
кВ

CK,
Ф/км

М120+2МФ100    2 1,0553 0,5 0,593 0,016 0,5 1,225 3,3 11Ч

В результате исследования на мо- 
дели получены графики величин di/
dt и ΔI, при этом амплитуда (скачок) 
тока достигала 570−600 А/мс, что 
совпадает с  результатами на  осцил-
лограммах цифровых терминалов. 
Величина скорости приращения 
тока — 580 А/мс за период времени 
28  мс. Время отключения аварий-
ного выключателя составило 25  мс. 
Эти значения можно использовать 
на  практике при выборе уставок 
цифровых токовых защит.

При реальной эксплуатации на же- 
лезной дороге при организации КЗ 
в  тяговой сети были получены харак-
теристики с  цифрового терминала 
защиты (табл. 2)  для анализа параме-
тров переходного процесса, изменяю-
щиеся с частотой в пределах 20–150 Гц 
по осциллограммам, аналогичным тем, 
что представлены на рис. 5, их можно 
использовать при настройке макси-
мальной импульсной защиты (МИЗ). 

На рис. 4 построены графические 
зависимости по данным табл. 2.
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Рис. 3. Результаты изменения тока I и приращения ΔI, полученные в процессе моделирования 
режима КЗ электровоза
Fig. 3. Simulation results of current change I and increment ΔI obtained as a result of mode 
simulation modeling the short-circuit mode of an electric locomotive

Таблица 2
Характеристики КЗ в тяговой сети с цифрового терминала защиты
Characteristics of the short circuit in the traction network from the digital protection terminal

L, км dI/dt, А/мс ΔI/Δt, А/мс F, Гц Aмплитуда, кА
0,5 2487,1 487,6 150 6
2 586,5 287,4 145 4
5 234,4 246,8 150 3
10 125,8 211,4 150 2
20 74,5 110,3 140 0,5

Рис. 4. Параметры di/dt (кривая 1) и приращения тока ΔI/Δt (кривая 2), при КЗ 
Fig. 4. Parameters di/dt (curve 1) and current increments ΔI/Δt (curve 2), at short circuit.
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На рис. 5 представлена осцилло-
грамма переходного процесса при 
коротком замыкании в  тяговой сети 
с цифрового терминала. 

Полученные результаты имитаци-
онного моделирования сопоставимы 
с  осциллограммами цифровых терми-
налов, таким образом, можно говорить 
об адекватности имитационной модели.

3. Заключение
В работе предложена имитацион-

ная модель тяговой сети горнодобыва-
ющих предприятий для исследования 
переходных режимов работы тяговой 
сети. Выполнена верификация модели 
по  изменению во времени амплитуды 
фидерных токов тяговых подстанций. 
С использованием предложенной модели 
возможно исследование режимов работы 

тяговой сети в  случае пуска поезда, 
короткого замыкания и  перехода через 
секционный изолятор тяговой сети. 
Это позволяет корректировать уставки 
токово-импульсных защит при измене-
нии параметров тяговой сети, режимов 
движения, вынужденных и  аварийных 
режимов работы тяговой сети, чтобы 
улучшить надежность электроснабже-
ния тяговой сети горнодобывающих 
предприятий. Результаты вычислений 
на модели согласуются с реальными дан-
ными. Определение точного значения 
уставок должно осуществляться пред-
варительным аналитическим расчетом, 
уточнением с помощью математического 
моделирования, при этом необходимо 
построить семейство защитных харак-
теристик выключателя или реле РДШ-II 
с учетом параметров тяговой сети.

Рис. 5. Осциллограмма фиксации переходного процесса тяговой сети цифровым терминалом 
фидера: Tм.о. — время момента отключения фидера, Tг.д. — время отключения дуги, Tк.з. — 
время протекания тока короткого замыкания до  уставки, Iраб = 570 А  — номинальный, 
Tр.з. — время срабатывания защиты, IУ.М. — максимальный ток уставки
Fig. 5. Oscillogram of fixation of the transient process of the traction network by the digital terminal 
of the feeder: Tм.о. — the time of the moment of disconnection of the feeder, Tг.д. — the time of 
disconnection of the arc, Tк.з. — the time of the short–circuit current to the setpoint, Iраб = 570 
A — nominal, Tр.з.– protection response time, Iу.м. — maximum setting current
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