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СПРОЩЕННИЙ МЕТОД РОЗРАХУНКУ ПАРАМЕТРІВ 
МІКРОПРОЦЕСОРНОГО ЗАХИСТУ ПО ЗБІЛЬШЕННЮ СТРУМУ 

Вступ 

Тягові навантаження електрифікованих залі-
зниць постійного струму, на відміну від наван-
тажень інших споживачів електроенергії, хара-
ктеризуються особливими властивостями. Їх 
значення практично весь час змінюються, а 
зміни носять випадковий і, у більшості випад-
ків, мають швидкозмінний характер. Аварійний 
режим також характеризується збільшенням 
струму. Протікання струму короткого замикан-
ня, навіть короткочасно, може привести до пе-
репалу контактного проводу. Тягова мережа не 
має резерву, тому її захист повинний бути без-
відмовним і швидкодіючим. 

Основним пристроєм для захисту фідерів кон-
тактної мережі постійного струму електрифіко-
ваних залізниць є швидкодіючі вимикачі (ШВ), в 
яких реалізований максимальний імпульсний за-
хист (МІЗ). Він реагує не тільки на величину 
струму, але й  на швидкість його зміни. Крім того 
він автоматично адаптується під попередні зна-
чення струму, які протікали до аварії. Однак їхніх 
можливостей, пов'язаних з визначенням режимів 
роботи тягової мережі: аварійний або нормаль-
ний, недостатньо. Останнім часом все більше 
впроваджуються мікропроцесорні захисти. Для 
захисту від аварійних режимів фідерів контактної 
мережі постійного струму найбільше розповсю-
дження отримали мікропроцесорні комплекти 
ЦЗАФ-3,3 [1]. 

Аналіз існуючих методів розрахунку 

Мікропроцесорний комплект ЦЗАФ-3,3 
включає в собі декілька автономних захистів. 
Захист по збільшенню струму виник, як спроба 
імітувати роботу МІЗ швидкодіючого вимика-
ча. ШВ з індуктивним шунтом спрацьовує при 
різних кидках струму в залежності від попере-
днього навантаження. Чим більше навантажен-
ня, тим менший кидок струму викликає відк-
лючення ШВ. Для реалізації функції максима-
льного імпульсного струмового захисту в мік-
ропроцесорному захисті ЦЗАФ-3,3 
використовується захист по збільшенню струму 
(ЗПТ). Далі всі скорочення захистів надаються 
такими, які використовуються в офіційній до-

кументації на ЦЗАФ-3,3 [1]. Для його налашту-
вання необхідно визначити чотири значення: 
Ти – час вимірювання приросту струму; dIуст – 
уставка по збільшенню струму; Ка – коефіцієнт 
адаптації; Тв – витримка часу на відключення. 

Складність визначення цих параметрів поля-
гає в тому, що dIуст залежить від Ти, а Ка зале-
жить від dIуст і струмів в нормальному режимі. 
Існуючі методи для розрахунку цих параметрів, 
використовують деякі припущення і аналіз ві-
домих навантажень. Але зазначається, що в разі 
хибних спрацьовувань, необхідно коригувати 
значення, або провести розрахунки з викорис-
танням імітаційного моделювання [2]. 

Для розуміння, як правильно налаштувати 
цей захист, необхідно скористуватися графіком 
спрацьовування з осями струму навантаження 
та кидків струму. Розробники цього захисту 
пропонують співвідношення струмів наванта-
ження до кидків струму таке, як зображено на 
рис. 1 [3]. На цьому рисунку: І – вісь струмів; 
∆І – вісь збільшення струмів; Іу – струм устав-
ки максимального струмового захисту (МТЗ); 
∆Іу0- уставка по збільшенню струму. 

 
Рис. 1. Характеристика спрацьовування захисту по 

збільшенню струму 

Область спрацьовування захисту позначена 
широкою смугою. 

Як видно з рис. 2, збільшення струму зале-
жить від сталого струму короткого замикання 
(Ікз), постійної часу кола к.з. (Тк), часу вимі-
рювання (Ти), струму навантаження (Інав), 
який протікав до виникнення аварії. Ця залеж-
ність описується відомою формулою зміни 
струму [4] 
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Рис. 2. Характер зміни струму к.з. в залежності  

від навантаження 

Коефіцієнт Ка відображає зменшення кидків 
струму при збільшенні струму навантаження. 
Графічно він є кутом нахилу відрізка [∆Іу0;I0] 
на рис. 1. 

По інструкції вибору уставок [5] коефіцієнт 
Ка орієнтовно можна знайти по формулі: 
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де ЕРСмаксI – максимальне значення збіль-
шення струму електровоза, А; 

ЕРСмаксI  – максимальний пусковий струм, 
А. 

Недоліком цієї формули є великий розбіг 
значення при виборі різних коефіцієнтів (біль-
ше 60%) і складність вибору струмів е.р.с. при 
наявності різних типів електровозів. 

По інструкції розрахунку уставок [6] коефі-
цієнт Ка рекомендовано визначати по формулі: 
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де a − коефіцієнт від 0,7 до 0,8; 
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де Iк,min – мінімальний струм к.з. 
По цій формулі коефіцієнт Ка розраховуєть-

ся досить приблизно. Тому потім необхідно 
виконати перевірку по формулі, в якій є серед-
ній струм навантаження і максимальне збіль-
шення струму при нормальному режимі. Які 
теж можна підрахувати досить приблизно. 

Струм при к.з. залежить від часу. Тому зна-
чення збільшення струму при аварії залежить 
від часу виміру. В обох інструкціях рекомендо-
вано приймати час вимірювання Ти від 0,1 до 

0,5 секунди в залежності від типу контактної 
мережі. 

Розрахунки та дослідження 

Мікропроцесорний захист фідерів контакт-
ної мережі постійного струму ЦЗАФ-3,3 вклю-
чає декілька захистів, які відстежують зміну 
струму. Всі вони програмуються окремо. Для 
розрахунку уставок максимального струмового 
захисту (МТЗ) необхідно розрахувати найбіль-
ший опір кола к.з. (Rк), мінімальний струм к.з., 
струм уставки МТЗ (ІустМТЗ). Для захисту , 
який реагує на швидкість зростання струму 
(ЗСНТ) необхідно розрахувати індуктивність 
кола к.з. (Lк). Всі ці величини використовують-
ся для розрахунку параметрів захисту ЗПТ. То-
му розрахунок уставок захисту ЗПТ доцільно 
виконувати після розрахунку захистів МТЗ і 
ЗСНТ. 

Для розрахунку Ка необхідно визначити збі-
льшення струму для різних навантажень за де-
який постійний проміжок часу Ти. Проаналізу-
вавши багато осцилограм різних к.з., було при-
йняте рішення про доцільність приймати час 
вимірювання (Ти) рівний постійній часу кола 
к.з. (Тк). Це дозволяє спростити розрахунок: 

 
/ / 1(1 ) (1 ) (1 ) 0,632кt T Tи Tкe e e− − −− = − = − = ,(5) 

Для розробки формул уставок використаємо 
графічне зображення на рис 3. 

 
Рис. 3. Графік для визначення уставок ЗПТ 

Коефіцієнт адаптації графічно відображає 
кут нахилу. Для прямої ІустМТЗ Ка=1. Для 
прямої ∆Іу коефіцієнт адаптації можна знайти 
по формулі: 

 а y н к( ) /K I I R= Δ − Δ , (6) 

де ∆Іу – мінімальне збільшення струму к.з. при 
відсутності навантаження;  

∆Ін - мінімальне збільшення струму к.з. при 
навантаженні Ін; 

Ін  - середнє навантаження фідера. 
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Для розрахунку приймаємо, що Ти=Тк. Тоді 
отримаємо: 

 xx д к0,632(0,95 ) /yI U U RΔ = − , (7) 
де Uхх – напруга холостого ходу на шинах 
+3,3кВ, (В);  

Uд – падіння напруги в дузі (можна прийма-
ти 200 В), (В); 

Rк - опір кола к.з. 
0,95–коефіцієнт, який враховує 5% знижен-

ня напруги в енергосистемі; 
0,632 – частка збільшення струму за час 

t=Тк. 
xx н п д к0,632(0,95 ) /yI U I R U RΔ = − ⋅ − ,(8) 

де Ін – середнє навантаження фідера; 
Rп – внутрішній опір підстанції. 
Розрахунок по цим формулам дозволяє дос-

татньо просто і, в той же час, точно визначити 
параметри захисту по збільшенню струму. Всі 
дані вже відомі з попередніх розрахунків при 
визначенні параметрів для максимального 
струмового захисту. 

Постійна часу Тк залежить від відстані між 
підстанцією і точкою к.з. Зі збільшенням відс-
тані Тк зменшується. Це пояснюється тим, що 
відношення індуктивності реактора до опору 
підстанції більше, ніж відношення індуктивно-
сті тягової мережі до її опору. Для розрахунку 
уставок релейного захисту завжди беруть най-
гірші ситуації. За менший час струм зросте на 

менше значення. Крім того захист ЗПТ повинен 
захищати всю лінію без мертвих зон. Тому Тк 
необхідно розраховувати на всю довжину лінії, 
яку захищає захист. Для перевірки цього мето-
ду розрахунку використовувались експеримен-
тальні данні штучних к.з. двоколійної дільниці 
з тяговою мережею М120+2МФ100+Р65. 

Час вимірювання в пристрої ЦЗАФ-3,3 мож-
на виставляти від 0 до 990 мс з інтервалом 10 
мс. Інтервал 10 мс достатньо великий і може 
вносити похибки між розрахунками і реальною 
роботою захисту. В захисті МРЗС діапазон часу 
від 0 до 500 мс з інтервалом 1 мс, який забезпе-
чує точне налаштування часу вимірювання згі-
дно з розрахунками. 

Висновки 

Мікропроцесорний захист по швидкості зро-
стання струму імітує роботу швидкодіючого 
вимикача з індуктивним шунтом. Він мав бути 
одним з основних захистів фідерів контактної 
мережі постійного струму. Враховуючи склад-
ність і неоднозначність розрахунків уставок, на 
практиці він майже не використовується. 

Приймаючи час вимірювання рівний постій-
ній часу кола короткого замикання, можна зна-
чно спростити розрахунки без внесення додат-
кової похибки. 
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Захист контактної мережі постійного струму відіграє важливу роль в забезпеченні надійності роботи 
електропостачання залізниць. Нові мікропроцесорні захисти фідерів контактної мережі постійного струму 
включають в собі декілька незалежних захистів. Для налаштування захисту по збільшенню струму необ-
хідно визначити параметри, які знаходяться в залежності між собою. Тому уставка для цього захисту може 
розраховуватися в декілька циклів підбором коефіцієнтів і все одно в процесі експлуатації потребує пода-
льшого уточнення. Мета роботи полягає у визначенні необхідних параметрів для налаштування захисту по 
збільшення струму простим на практиці розрахунком, але в той же час достатньо точним. В статті показа-
но, що приймаючи час вимірювання зміни струму кратний постійній часу кола короткого замикання можна 
достатньо спростити розрахунки і визначити всі параметри для налаштування мікропроцесорного захисту. 
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УПРОЩЕННЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ 
МИКРОПРОЦЕССОРНОЙ ЗАЩИТЫ ПО ПРИРАЩЕНИЮ ТОКА 

Защита контактной сети постоянного тока играет большую роль в обеспечении надежной работы элек-
троснабжения железных дорог. Новые микропроцессорные защиты фидеров контактной сети постоянного 
тока включают в себя несколько независимых защит. Для настройки защиты по приращению тока необхо-
димо определить параметры, которые находяться в зависимости между собой. Поэтому уставка для этой 
защиты может расчитываться в несколько циклов подбором коэффициентов и все равно в процессе экс-
плуатации возникает необходимость дальнейшего уточнения. Цель работы заключается в определении 
необходимых параметров для настройки защиты по приращению тока простым на практике расчетом, но в 
тоже время достаточно точным. В статье показано, что принимая время измерения тока кратное постоян-
ной времени цепи короткого замыкания можно упростить расчеты и определить все параметры для 
настройки микропроцессорной защиты. 

Ключевые слова: тягова сеть, защита релейная микропроцессорная, постоянный ток, выключатель 
быстродействующий, токовая защита. 
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SIMPLIFIED METHOD OF CALCULATION OF PARAMETERS OF 
MICROPROCESSOR DEFENCE ON INCREASE OF CURRENT 

Defense of contact network of direct-current plays a large role providing of reliable work of power supply of 
railways. New microprocessor defense of feeders of contact network of direct-current plug in itself a few inde-
pendent defense. For tuning of defense on the increase of current not walked around to define parameters 
which are independence between itself. Therefore a setpoint for this defense can reach in a few cycles by the 
selection of coefficients and however in the process of exploitation there is a necessity of further clarification. 

The purpose of work consists in determination of necessary parameters for tuning of defense on the in-
crease of current by a simple in practice calculation, but in also time suffices exact. It is routine in the article, 
that accepting time of measuring of current multiple permanent time of chain of short circuit it is possible to 
simplify calculations and define all of parameters for tuning of microprocessor defense. 

Keywords: traction network, relay defense, microprocessor, direct current, fast-acting switch, current protection. 
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