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ВЫВОДЫ ПО СЕДЬМОМУ РАЗДЕЛУ
1. Разработана математическая модель тяговой сети переменного тока при влиянии тока короткого замыкания на аппаратуру рельсовых цепей.
2. Разработан метод исследования средств защиты аппаратуры рельсовых цепей при коротком замыкании в тяговой сети, который позволяет анализировать любые средства защиты и для конкретных эксплуатационных условий выявлять участки, где анализируемые средства защиты не обеспечивают надежную защиту устройств рельсовых цепей. Для таких участков разработаны ключевой метод защиты и ключевые защитные устройства на основе силовых полупроводниковых приборов.
3. Сформулированы требования к ключевым защитным устройствам. Использование для защиты комплексам состоящего из трансформатора и ключевого защитного устройства, включенного между трансформатором и защищаемым устройством, позволяет осуществить динамическую и тепловую совместимость характеристик энергии1 опасных электромагнитных воздействий- и элементов, ключевого защитного- устройства- й, тем- самым, создать высоконадёжные системы защиты- от коммутационных перенапряжений;
4. Разработана математическая модель системы питания «провод - рельс» для исследования влияния переходных процессов в тяговой сети на резервный ввод питания устройств ЖАТ в момент короткого замыкания? контактного провода на рельс на- участках с электрической; тягой на переменном токе.
5. Проведены исследования; стойкости существующей; защиты резервного ввода; питания устройств ЖАТ к коммутационным перенапряжениям; Є целью- исключения повреждения; существующих варисторных средств защиты резервного ввода питания устройств ЖАТ при коротком замыкании в тяговой сети и для более глубокого ограничения перенапряжения в работе предлагается последовательно с варистором защиты установить электронное ключевое устройство на основе силовых полупроводниковых приборов. Такое устройство позволяет использовать варисторы с низким классификационным напряжением для глубокого ограничения перенапряжения и допускает параллельное включение нескольких варисторов для увеличения допустимой энергии, рассеиваемой на средстве защиты.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании теоретических и экспериментальных исследований получены следующие основные выводы и результаты.
1. Отсутствие эффективной защиты от опасных электромагнитных воздействий электронных устройств ЖАТ является причиной значительных экономических потерь, связанных не только с задержками поездов, но и с затратами на восстановление поврежденных электронных устройств, имеющих значительную стоимость по сравнению с релейными системами.
2. Защита электронных устройств ЖАТ от опасных электромагнитных воздействий может быть эффективной только при согласованном взаимодействии мер и средств защиты в источнике перенапряжений, канале распространения, на вводе устройства ЖАТ и в самом устройстве.
3. Разработана концепция защиты устройств ЖАТ от перенапряжений, которая предусматривает согласование функциональной и дополнительной защиты посредством вычислительного эксперимента. Обоснована замена применения типовых средств защиты на основе эвристического подхода на метод проектирования систем защиты для конкретных эксплуатационных условий. Предложена методология исследования на математических моделях опасных электромагнитных воздействий на устройства ЖАТ.
4. Разработана математическая модель высоковольтной линии автоблокировки при распространении волн грозовых и коммутационных перенапряжений, которая учитывает изменение параметров схемы замещения линии при изменении длительности фронта и спада импульса.
5. Разработаны математические модели тяговой сети переменного тока в виде цепных схем для исследования воздействия аварийных процессов в тяговой сети на аппаратуру рельсовых цепей и резервные вводы питания устройств ЖАТ, а также - для обоснования требований к средствам защиты от коммутационных перенапряжений.
6. Разработана математическая модель многослойной высоковольтной
обмотки трансформатора, учитывающая взаимную индуктивность между слоями.	Результаты расчёта переходных процессов показали
удовлетворительную сходимость с данными эксперимента — в среднем коэффициент корреляции равен 0,73.
7. Предложен метод снижения* градиентных перенапряжений в слоях
обмоток	трансформатора; включающий введение технологичных
намоточных электростатических экранов, которые позволяют повысить надёжность работы трансформатора, и, соответственно, электропитания устройств ЖАТ при действии ірозовьіх перенапряжений.	. . :
8. Разработаны^ математические модели трансформаторов устройств ЖАТ при передаче импульсной энергии через электрическую и магнитную связи. Динамическую индуктивность трансформатора; как функцию-скорости изменения тока намагничивания; с большим числом витков обмотки намагничивания, предлагается определять методом разряда конденсатора на дополнительную обмотку реального трансформатора с меньшим числом витков,, а реальные характеристики; динамической* индуктивности* следует вычислить через квадрат коэффициента трансформации.
9; Доказана эффективность защиты вводов питания* устройств ЖАТ посредством подвески защитного троса и установки линейных ограничителей перенапряжения, снижающих уровень энергии, действующей на средства защиты.
1. Предложенные модели и методы обеспечивают согласование каскадов функциональной и дополнительной защиты ввода питания от атмосферных перенапряжений; а для аппаратуры рельсовых цепей и резервного ввода питания от коммутационных перенапряжений.
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2. На основе разработанных моделей и методов создан комплекс технических средств защиты: защитный многофункциональный ключ тиристорный «ЗАМОК-Т», сетевой фильтр защиты однофазного ввода питания «ФС» и устройство защиты от импульсных перенапряжений 
комбинированного типа. Основой разработанных средств защиты являются силовые полупроводниковые приборы, характеристики которых согласуются с защищаемыми электронными устройствами ЖАТ
