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ВПЛИВ ПАРАМЕТРІВ КОНТАКТНОЇ МЕРЕЖІ НА ЗНАЧЕННЯ 
ШВИДКОСТІ ЗРОСТАННЯ СТРУМУ ПРИ КОРОТКИХ 
ЗАМИКАННЯХ У СИЛОВИХ КОЛАХ ЕЛЕКТРОРУХОМОГО 
СКЛАДУ 

Мета. Дослідження впливу параметрів контактної мережі на значення швидкості зростання струму при ко-
роткому замиканні, а також на різницю значень цих параметрів за різних схем з’єднання тягових електро-
двигунів у силовому колі. Методика. Запропоновано математичну модель і методику для визначення впливу 
параметрів контактної мережі, а саме індуктивності та активного опору контактного дроту, на швидкість зро-
стання струму при короткому замиканні. Окрім цього визначається вплив швидкостей зростання струму на їх 
різницю в силових колах електровозу постійного струму за різних точок виникнення короткого замикання, 
різних варіантів з’єднання тягових електродвигунів і різних відстаней електровозу від тягової підстанції. 
Запропоновані модель та методика можуть бути використані для будь-якого типу електровозу постійного 
струму при будь-якій точці виникнення короткого замикання в колі тягових двигунів. Результати. Встановле-
но якісний і кількісний вплив параметрів контактної мережі на значення швидкості зростання струму при ко-
роткому замиканні та на значення різниці цих параметрів за різних схем з’єднання тягових електродвигунів. 
Наукова новизна. Вперше запропоновано метод дослідження з визначення впливу параметрів контактної 
мережі на швидкість зростання струму короткого замикання та на різницю цих параметрів при різних 
відстанях електровозу від тягової підстанції. Практична значимість. Отримані результати можуть бути вико-
ристані при виборі установки захисних пристроїв силових кіл електрорухомого складу, в яких в якості кон-
трольованого параметру виступає швидкість зростання струму у разі короткого замикання. 

Ключові слова: параметри контактної мережі; коротке замикання; швидкість зростання струму; індукти-
вність; активний опір; електровози; тягова підстанція; тягові електродвигуни 

Вступ 

Виникнення режиму короткого замикання 
(КЗ) в силових колах електрорухомого складу 
(ЕРС) призводить до значних пошкоджень та 
виходу з ладу електрообладнання, якщо захисні 
пристрої не спрацюють достатньо швидко і чіт-
ко. Тому поглиблені дослідження вказаного 
режиму з метою використання найновішої еле-
ментної бази для вдосконалення захисних при-
строїв є завжди актуальними. 

Мета 

Метою цієї роботи є дослідження впливу па-
раметрів контактної мережі на значення швид-

кості зростання струму ( кdi
dt ), а також на різ-

ницю значень цього параметру при різних схе-
мах з’єднання тягових електродвигунів у сило-
вому колі. 
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Методика 

Як параметри контактної мережі (КМ) по-
стійного струму в роботі прийняті індуктив-
ність контактної мережі ( кмL ) та активний опір 
контактного дроту мережі ( кмR ) залежно від 
відстані між живлячою тяговою підстанцією 
(ТП) та електрорухомим складом. 

Для досягнення поставленої мети в роботі 
виконані дослідження за двома варіантами [7]: 

1) коротке замикання виникло у певній 
точці кола тягових електродвигунів (ТЕД) елек-
тровоза постійного струму при номінальній 
напрузі джерела живлення ( дж1 3 000U =  В). 
Тобто у цьому випадку перехідний процес 
досліджено за умови, що параметри контактної 
мережі не враховуються; 

2) коротке замикання виникло у тій же точці 
силового кола ЕРС при номінальній напрузі 
джерела живлення ( тп 3 300U =  В) (напруга на 
шинах тягової підстанції). Тобто, у цьому ви-
падку перехідний процес досліджено з ураху-
ванням параметрів контактної мережі. 

Для першого варіанта досліджень створена 
математична модель (1) [2, 4, 5, 9]. 

У формулі (1) двn  – кількість тягових елект-
родвигунів; яI  – струм якоря силового кола 

ЕРС; p  – число пар головних полюсів ТЕД; 

я оз дин
я

Ф2 ( 1) dL p w L
dI

+ σ − =  – динамічна інду-

ктивність, під якою розуміється індуктивність 
обмоток збудження головних полюсів  
з урахуванням динаміки зміни струму збу-
дження в режимі короткого замикання; озw  – 
кількість витків котушки збудження головного 
полюсу; σ  – коефіцієнт розсіювання головних 
полюсів; екв озw I  – магніторушійна сила збу-
дження головних полюсів; нлkF  – частина маг-
ніторушійної сили k -ї ділянки магнітної харак-
теристики ГП, що створює магнітний потік го-
ловних полюсів. 

Модель (1) враховує дію вихрових струмів  
в магнітопроводі ТЕД та динамічної індуктив-

ності обмоток збудження на величину кdi
dt  

при різних варіантах з’єднання тягових елект-
родвигунів (послідовному «С», послідовно-
паралельному «СП» та паралельному «П») та 
різних точках виникнення КЗ в силовому колі. 

 

Для визначення впливу параметрів контакт-
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миканнях в силових колах електрорухомого 
складу постійного струму за варіантом 2 мо-
дель (1) набуде вигляду (2), де дж2U  – номіна-
льна напруга на шинах тягової підстанції з ура-
хуванням падіння напруги від активного опору 
контактного дроту [6]: 

 дж2 тп я кмU U I R= − . (3) 

Індуктивність контактної мережі кмL  визна-
чається за формулою [6]: 

 км 0L L l= , (4) 

де 0 1,2L ≈  мГн/км – питома індуктивність кон-
тактної мережі постійного струму [1]; l  – роз-
рахункова відстань від живлячої ТП до елект-
ровоза. 

При дослідженні прийнято l  = 0, 5, 10, 15, 
20 км. 

Для прикладу використано дані для магіст-
рального електровоза постійного струму ДЕ1 
[10]. Тому номінальний струм якоря дорівнює: 
я.ном 565I =  А. 
При питомому активному опорі контактного 

дроту мережі км 0,04ρ ≈  Ом/км розрахунковий 
активний опір контактної мережі буде дорів-
нювати [1]: 

 км кмR l= ρ . (5) 

Результати розрахунку за (3)–(5) наведені  
в табл. 1. 

 

Таблиця  1  

Параметри контактної мережі постійного струму 

Table 1  

Parameters of contact network of direct current 

l , км 5 10 15 20 

джU , В 3187 3074 2961 2848 

кмR , Ом 0,2 0,4 0,6 0,8 

кмL , Гн 0,006 0,012 0,018 0,024 

При використанні математичних моделей 
(1) та (2) і наведених в табл. 1 даних отримано 
криві залежності струму КЗ від часу ( )кi f t=  
при виникненні короткого замикання в точці 3 

силового кола ЕРС (рис. 1) без урахування 
впливу параметрів КМ (за математичною мо-
деллю (1) та з урахуванням впливу параметрів 
КМ (за математичною моделлю (2)) [3]. 

 
Рис. 1. Варіанти виникнення короткого замикання 

при послідовному з’єднанні ТЕД частини  
секції електровоза постійного струму 

Fig. 1. Variants of short circuit occurring with series 
connection of traction electric engine of the  

part of DC electric locomotive section 

Дослідження виконані при послідовному 
з’єднанні ТЕД. Також прийнято, що КЗ виник-
ло в той момент часу, коли швидкість електро-
воза відповідала швидкості, при якій здійсню-
ється перехід з одного з’єднання ТЕД на інше 
(у цьому випадку з послідовного з’єднання на 
послідовно-паралельне). Тому V  = 3,14 м/с. 
Струм якоря при цьому прийнято номінально-
му значенню. 

Результати досліджень у вигляді кривих на-
ведені на рис. 2: 

( )к0i f t=  – крива залежності струму корот-
кого замикання від часу за умови, що електровоз 
знаходиться біля тягової підстанції ( 0l =  км); 

( )к5i f t=  – крива залежності струму КЗ від 
часу за умови, що електровоз знаходиться на 
відстані 5 км від ТП; 

( )к10i f t=  – крива залежності струму КЗ від 
часу за умови, що електровоз знаходиться на 
відстані 10 км від ТП; 

( )к15i f t=  – крива залежності струму КЗ від 
часу за умови, що електровоз знаходиться на 
відстані 15 км від ТП; 

( )к20i f t=  – крива залежності струму КЗ від 
часу за умови, що електровоз знаходиться на 
відстані 20 км від ТП. 

Взаємне розташування кривих на рис. 2 зумо-
влене співвідношенням впливів динL , кмR  та кмL . 

кdi
dt  визначено на трьох ділянках наведе-

них на рис. 2 характеристик: прямолінійній, «ко-
ліні» та ділянці, близькій до сталого значення. 
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Рис. 2. Криві залежності струму короткого  

замикання від часу за різних варіантів параметрів 
контактної мережі при «С» з’єднанні ТЕД 

Fig. 2. Dependence curves of short circuit current  
on the time in different variants of contact networks  

parameters with «S» connection of electric traction engine 

З рис. 2 видно, що прямолінійна ділянка за-
ймає проміжок часу від 0 до 0,01 с, «коліно» – 
від 0,01 до 0,1 с., після часу 0,1 с починається 
ділянка, близька до сталого значення.  

На рис. 3 зображена, як приклад, збільшена 
за масштабом прямолінійна ділянка кривих за-
лежностей струму КЗ від часу. 

 
Рис. 3. Збільшена за масштабом прямолінійна  

ділянка кривих залежностей струму  
короткого замикання від часу 

Fig. 3. Increased on a scale tangent section of curves  
of short circuit current on time 

Швидкість зростання струму короткого за-
микання визначена на початку кожної з трьох 
ділянок за час 0,0001 с, як час реагування су-
часних мікроконтролерів [8, 11–13] за такою 
формулою: 

 кt кк ( )i i t tdi
dt t

− − ∆
=

∆
, (6) 

де кi  – зростання струму короткого замикання 
при зміні часу 0,0001t∆ =  с. 

Як приклад наведена розрахована за (6) 
швидкість зростання струму при КЗ на прямо-
лінійній ділянці для варіанта, коли не врахову-
ються параметри контактної мережі (рис. 4). 

 
Рис. 4. Збільшений за масштабом початок  

прямолінійної ділянки кривих залежностей струму 
короткого замикання від часу 

Fig. 4. Increased on a scale beginning of tangent section 
of curve dependences of short circuits current on time 

 к 603,4 565 384 000
0,0001

di
dt

−
= =  А/с.  

Для порівняння значення кdi
dt  у двох варі-

антах дослідження використана така формула: 

 
к

0
1

к

0

100l

l

di
dt

di
dt

≠

=

⎛ ⎞⎜ ⎟
⎝ ⎠γ =
⎛ ⎞⎜ ⎟
⎝ ⎠

, %. (7) 

Різниця швидкості зростання струму при КЗ 
знаходиться за виразом (8): 

 
к к

0 0
2

к

0

100,  %l l

l

di di
dt dt

di
dt

≠ =

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠γ =

⎛ ⎞⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (8) 

Якщо порівняти, наприклад, кdi
dt  у варіан-

ті, коли 0l = , та у варіанті, коли 5l =  км, на 
прямолінійній ділянці за (7) та (8), то отримаємо: 
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Таблиця  2  

Результати досліджень при «С» з’єднанні ТЕД 

Table 2  

Research results with «S» connection of electric traction engine 

Прямолінійна ділянка «Коліно» Ділянка, близька до сталого 
значення 

В
ар
іа
нт

 

джU
, 

В 
l , 
км кі∆ , 

А 
кdi

dt , 

А/с 
1γ , 

% 
2γ , 

% 
кі∆ , 
А 

кdi
dt , 

А/с 
1γ , 

% 
2γ , 

% 
кі∆ , 
А 

кdi
dt , 

А/с 
1γ , 

% 
2γ , 

% 

1 3000 0 603,4 384000 – – 26 260000 – – 0,58 5800 – – 
3187 5 605,9 409000 106,5 6,5 27,2 272000 104,6 5,7 0,6 6000 103,4 3,4 
3074 10 604,4 394000 102,6 2,6 27 270000 103,8 3,8 0,59 5900 101,7 1,7 
2961 15 602,8 378000 98,4 1,6 25 250000 96,1 3,8 0,56 5600 96,5 3,4 

2 

2848 20 601,3 363000 94,5 5,5 24,5 245000 94,2 5,7 0,55 5500 94,8 5,1 
 

 1
409 000 100 106,5
384 000

γ = =  %;  

 2
250 000 234 000 100 6,4

250 000
−

γ = ≈  %.  

Аналогічно знайдена швидкість зростання 
струму на двох інших ділянках залежностей 

( )кi f t=  та виконані розрахунки за (7) та (8). 

Результати 

Результати визначення кі∆  (зміни струму 
короткого замикання при зміні часу 0,0001 с),  
а також розрахунку за (6)–(8) внесені до табл. 2 

При порівнянні варіанту при 0l =  км та ва-
ріанту, коли електровоз знаходиться на якійсь 
відстані від ТП, різниця швидкості зростання 
струму КЗ (табл. 2) при всіх ділянках характе-
ристик буде складати приблизно 6,5 % і менше. 
Більша різниця буде на прямолінійній ділянці. 

Значення швидкості зростання струму при 
короткому замиканні більшим буде теж на 
прямолінійній ділянці. 

Тому в подальшому значення 1γ  та 2γ  при 
різних з’єднаннях тягових електродвигунів  
у силовому колі ЕРС визначені тільки на пря-
молінійних ділянках залежності ( )кi f t= . 

При використанні моделей (1) та (2) для до-
слідження впливу параметрів контактної мере-
жі на значення та різницю швидкості зростання 

струму КЗ при «СП» та «П» з’єднанні ТЕД 
прийнято, що КЗ виникло в тій же точці сило-
вого кола, що і при «С» з’єднанні ТЕД, а швид-
кість електровоза дорівнює V  = 6,8 м/с та  
V  = 14,36 м/с відповідно. Дослідження для па-
ралельного з’єднання ТЕД виконано при пов-
ному збудженні. 

Результати досліджень у вигляді кривих на-
ведені на рис. 5 та рис. 6. 

 
Рис. 5. Криві залежності струму короткого  
замикання від часу при різних варіантах  
параметрів контактної мережі при «СП»  

з’єднанні ТЕД 

Fig. 5. Curves of dependence of short circuit current  
on time with different variants of contact network  

parameters with «SP» connection of electric  
traction engine 
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Рис. 6. Криві залежності струму короткого  

замикання від часу за різних варіантів параметрів 
контактної мережі при «П» з’єднанні ТЕД 

Fig. 6. Curve dependence of short circuit current on 
time with different variants of contact network  

parameters with «P» connection of electric  
traction engine 

Результати розрахунків за (6)–(8) внесені  
в табл. 3 та 4. 

Таблиця  3  

Результати досліджень при «СП» з’єднанні ТЕД 

Table 3  

Research results with «SP» connection of electric 
traction engine 

В
ар
іа
нт

 

джU
, 

В 
l , 
км 

кі∆ , 
А 

кdi
dt , 

А/с 
1γ ,  

% 
2γ , 

% 

1 3000 0 599,1 341000 – – 
3187 5 600,9 359000 105,3 5,2 
3074 10 599,3 343000 100,5 0,6 
2961 15 597,8 328000 96,2 3,8 

2 

2848 20 596,3 313000 91,8 8,2 

Таблиця  4  

Результати досліджень при «П» з’єднанні ТЕД 

Table 4  

Research results with «P» connection of electric 
traction engine 

В
ар
іа
нт

 

джU
, 

В 

l , 
к
м 

кі∆ , А 
кdi

dt , 

А/с 
1γ ,  

% 
2γ , 

% 

1 3000 0 588 23000 – – 
2 3187 5 590,6 25600

111,3 11,3 

Продовження  табл .  4  

End of  table 4  

В
ар
іа
нт

 

джU
, 

В 

l , 
к
м 

кі∆ , А 
кdi

dt , 

А/с 
1γ ,  

% 
2γ , 

% 

3074 1 589 24000 104,3 4,3 
2961 1 587,5 22500 97,8 2,2  

2848 2 586 21000 91,3 8,7 

Подібні дослідження можна виконати для 
напруг контактної мережі 2 200 В та 4 000 В [1]. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Вперше запропоновано метод дослідження  
з визначення впливу параметрів контактної ме-
режі на швидкість зростання струму короткого 
замикання та на різницю цього параметра при 
різних відстанях електровоза від тягової під-
станції. Отримані результати мають практичне 
значення. Вони можуть бути використані під 
час вибору вставки захисних пристроїв силових 
кіл, в яких в якості контролює мого параметру 

виступає кdi
dt . 

Висновки 

Вплив параметрів контактної мережі на зна-

чення кdi
dt  та на значення різниці цього пара-

метра при різних з’єднаннях тягових електро-
двигунів найбільший на прямолінійній частині 
залежності ( )кi f t= . Наприклад, для електро-
воза ДЕ1 ця різниця знаходиться в межах від  
0,6 % ( 2γ  в табл. 3) до 11,3 % ( 2γ  табл. 4); 1γ  
при цьому дорівнює від 91,3 % до 111,3 % 
(табл. 4). 
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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ КОНТАКТНОЙ СЕТИ НА ЗНАЧЕНИЕ 
СКОРОСТИ НАРАСТАНИЯ ТОКА ПРИ КОРОТКИХ ЗАМЫКАНИЯХ  
В СИЛОВЫХ ЦЕПЯХ ЭЛЕКТРОПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

Цель. Исследование влияния параметров контактной сети на значения скорости нарастания тока при коротком 
замыкании, а также на разницу значений этих параметров при различных схемах соединения тяговых 
электродвигателей в силовой цепи. Методика. Предложена математическая модель и методика для определения 
влияния параметров контактной сети, а именно индуктивности и активного сопротивления контактного провода, на 
скорость нарастания тока при коротком замыкании. Помимо этого, определяется влияние скоростей роста тока на 
их разницу в силовых цепях электровоза постоянного тока при различных точках возникновения короткого замыка-
ния, различных вариантах соединения тяговых электродвигателей и различных расстояниях электровоза от тяговой 
подстанции. Предложенные модель и методика могут быть использованы для любого типа электровоза постоянного 
тока при любой точке возникновения короткого замыкания в цепи тяговых двигателей. Результаты. Установлены 
качественное и количественное влияния параметров контактной сети на значения скорости нарастания тока при 
коротком замыкании и на значение разности этих параметров при различных схемах соединения тяговых электро-
двигателей. Научная новизна. Впервые предложен метод исследования по определению влияния параметров кон-
тактной сети на скорость нарастания тока короткого замыкания и на разницу этих параметров при различных рас-
стояниях электровоза от тяговой подстанции. Практическая значимость. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при выборе установки защитных устройств силовых цепей электроподвижного состава, в которых  
в качестве контролируемого параметра выступает скорость нарастания тока при коротком замыкании. 

Ключевые слова: параметры контактной сети; короткое замыкание; скорость нарастания тока; индуктив-
ность; активное сопротивление; электровозы; тяговая подстанция; тяговые электродвигатели 
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INFLUENCE OF CONTACT NETWORK PARAMETERS ON VALUE  
OF CURRENT RISE SPEED DURING SHORT CIRCUIT IN POWER 
CIRCUITS OF ELECTRIC ROLLING STOCK 

Purpose. Influence investigation of contact system parameters on current rate of rise during short circuit, and 
the difference of these parameter values under different connection diagrams of traction motors in the power circuit. 
Methodology. The mathematical model and method for determining the effect of the contact system parameters, 
such as inductance and active resistance of the contact wire, on rise speed during the short circuit current were of-
fered. Besides that, it is determined the influence of current speeds on their difference in power circuits of DC elec-
tric locomotive in different points of short circuit, different variants of traction electric engines connection and dif-
ferent distances of electric locomotives from the traction substation. The proposed model and method can be used 
for any type of electric DC locomotive at any point of a short circuit in traction engine circuit. Findings. Qualitative 
and quantitative influence of contact system parameters on values of current rise speed during short circuit and on 
the differences value of these parameters with different connection diagram of traction electric engines was estab-
lished. Originality. The investigation method concerning determination of the influence of contact system 
parameters on current rise speed in short circuit and on the difference of these parameters on different distances of 
electric locomotives from traction substation was proposed. Practical value. The results can be used in selection of 
protective devices of rolling stock power circuits, where the main parameter is the current rise speed during the short 
circuit. 

Keywords: contact system parameters; short circuit; current rise speed; inductance; active resistance; electric lo-
comotives; traction substation; electric traction engines 
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