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Аннотация. В статье представлен принцип тепловой защиты контактной сети и обоснована возможность прак-

тической реализации этого принципа для рельсового электротранспорта в горнодобывающей промышленно-

сти. Описан алгоритм реализации современной цифровой защиты контактной сети как одной из функций ра-

боты контроллера. Предложена математическая модель тепловой защиты, вытекающая из решения уравнения 

теплового баланса. Модель учитывает коэффициент топологии электрической сети, а также коэффициент рас-

хода токоведущего сердечника кабеля, определяющий снижение проводящего сечения от контактной эрозии и 

роста оксидных пленок. Вводятся поправки на потоки воздуха при получении данных с внешнего анемометра, 

через протокол телемеханики. Тестирование математической модели проводилось путем написания про-

граммы реальной тепловой защиты на языке программирования С для контроллера присоединения, в основе 

схемотехники которого микроконтроллер STM32F407IGT6 для микроконтроллерного блока. Проверочные ис-

пытания проводились на серийном контроллере присоединения в 2020 г. Приведены графики сравнения рас-

четных и фактических значений температур, при различном коэффициенте расхода токоведущей жилы кабеля 

постоянного тока. Для получения данных использовались протоколы телемеханики МЭК 60870-104 и Modbus 

TCP, ПЛК Segnetics SMH4. 
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Введение. На всех современных тяговых электрических подстанциях используется цифровое 

электронное оборудование. Наиболее распространенные контроллеры присоединений среднего 

уровня базируются на микроконтроллерах с ядром ARM Cortex-M4 различных производителей.  

В нашей стране популярны контроллеры компании ST или Texas Instruments, например, контрол-

лер TMS320F28335. Пример реализации таких контроллеров рассмотрен в работе [23]. Их исполь-

зование экономически оправдано тем, что они могут уверенно поддерживать операционную си-

стему реального времени, например, FreeRTOS. На контроллеры присоединения возлагаются за-

дачи горизонтальной связи с другими контроллерами и вертикальной связи с контроллером уровня 

подстанции, а также связи с различными устройствами нижнего уровня. На среднем уровне циф-

ровой системы подстанции необходимо регистрировать аварийные осциллограммы в формате 

Comtrade для последующей загрузки и анализа развития аварии в соответствии с МЭК 60255-24, 

например, в публикациях [25, 29] осциллограммы получены в результате моделирования работы 

реле телемеханики. Как правило, контроллеры присоединения реализуют несколько защит, напри-

мер токовую и дифференциальную, а в системах на постоянном токе также очень важной является 

тепловая защита от перегрева контактной сети [4, 9, 13], вызывающая уменьшение сечения прово-

димости от контактной эрозии и роста оксидных пленок медной жилы проводника. Тепловая за-

щита контактной сети предохраняет от малых токов короткого замыкания и предназначена для 

отключения питающего фидера при приближении расчетной температуры контактного провода к 

температуре отжига меди. Особую актуальность проблема борьбы с малыми токами короткого 
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замыкания имеет в горнодобывающей промышленности, поскольку любые перебои в работе элек-

троснабжения грозят большими финансовыми потерями и человеческими жертвами. Наибольший 

интерес может представлять внедрение данного алгоритма на железорудных предприятиях, обо-

рудованных тяговым электровозным транспортом с максимальным напряжением постоянного 

тока до 600 В. 

Постановка задачи. Контроллер непрерывно осуществляет измерение тока нагрузки фидера 

с частотой опроса 100 кГц и на его основе рассчитывает температуру контактного провода. При 

достижении предельной температуры провода контроллер производит безусловное отключение 

выключателя, что происходит независимо от выбранного режима управления телемеханикой при-

соединения как в местном, так и дистанционном режиме. Объектом исследования в данной работе 

является тепловая защита контактной сети (ТЗКС), где уставкой срабатывания служит расчет кри-

тической температуры токоведущего провода.  

Предложенный метод должен быть реализован с использованием микроконтроллера и иметь 

приемлемые для этого ограничения. Кроме того, для эффективной работы в современной системе 

цифровой подстанции контроллер присоединения должен поддерживать протоколы МЭК 60870-104 

и МЭК 61850, поскольку работать без возможности интеграции по этим протоколам запрещается 

ведомственными приказами эксплуатирующих подстанции организаций. Применение протокола 

МЭК 61850 требует наличия файла формата ICD, который с помощью формата описывает возмож-

ности устройства. При интеграции нового оборудования в сеть подстанции происходит автомати-

ческое добавление новых устройств в общую структуру обмена данными, что уменьшает издержки 

пусконаладочных работ.  

В работе [28] описана абстрактная модель системы, реализованная в соответствие с протоко-

лом МЭК 61850, а также рассматривается использование в системе связи подстанции подмноже-

ство протоколов GOOSE и MMS. Для реализации данных функций необходимо иметь надежную 

файловую систему на внешнем для микроконтроллера носителе NOR Flash. Методы программи-

рования для увеличения надежности файловых систем на встраиваемых системах были рассмот-

рены в статье [27]. Оборудование выполняет также функции неразрушающего контроля. В работе 

[8] рассмотрены особенности актуальных методов неразрушающего контроля. В публикации [7] 

описаны методы управления процессом контроля твердости токоприемников в неразрушающем 

контроле, допустимые дефекты при неразрушающем контроле рассмотрены в статье [18]. Задача 

реагирования на нештатные ситуации, выявленные неразрушающим контролем, описаны в статье 

[6]. Питание выпрямительных агрегатов подстанции постоянного тока должно соответствовать 

нормам [2, 10, 12], либо требуется применять установки для компенсации реактивной мощности 

[20, 32, 33]. В работе [35] описан способ подключения фильтрующего устройства к подстанции. 

Фидер должен быть оборудован устройством дугогашения, принципы работы данных устройств 

описаны в статьях [22, 30, 31]. Шахтная сеть требует дополнительной защиты от искрения [5]. 

Моделирование устройств релейной защиты для контактной сети рассмотрено в публикациях  

[1, 11, 14]. Вопрос синтеза измерительного пускового органа РЗА рассмотрен в статье [17]. Устрой-

ство должно соответствовать требованиям быстродействия и селективности [3, 16]. 

Методы исследования. Ранее реализация тепловой защиты контактной сети рассматрива-

лись разными авторами [21, 24, 34]. Были предложены оригинальные математические модели, од-

нако некоторые из них излишне сложны для реализации на практике и организации расчетов на 

небольшом встраиваемом устройстве. Целью принимаемых в данной работе расчетов при приня-

тых допущениях является реализованный на практике метод защиты во встраиваемой системе. Это 

означает, что результатом работы является готовый математический алгоритм быстрого расчета 

температуры контактной сети от протекающего через фидер тока. Задача исследования состоит, 

во-первых, в выведении теоретической формулы, которая в принятом доверительном интервале 

будет достаточной для применения в расчетах при ограниченных вычислительных ресурсах; во-

вторых, в использовании эмпирических соотношений, полученных при экспериментальных иссле-

дованиях.  

Для получения практических результатов использована аппаратная часть реального контрол-

лера присоединения с модифицированной прошивкой специально для проведения испытаний. 

Контроллер измеряет ток фидера через преобразователь уровня тока –1000-1000 А в –5-5 мА.  

На основной плате контроллера присоединения расположен 32-битный микроконтроллер фирмы 
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ST STM32F407IGT6. Для создания программы на языке С в качестве интегрированной среды раз-

работки были использованы QT Creator и компилятор языка Carm-none-eabi-gcc, где в качестве 

отладчика применялся arm-none-eabi-gdb c программой OpenOCD. 

Большинство современных методов расчета температуры [15, 19, 26] провода контактной сети 

и допустимой токовой нагрузки основаны на решении уравнения теплового баланса, записанного 

в дифференциальной форме на единицу длины оголенного провода (1 м) при фиксированном зна-

чении тока в проводе, 

  dtkCddtRI ttt 10

2 ,     (1) 

где С – теплоемкость провода, Вт ∙ с/(°C ∙ м) (принимается независимой от температуры); vt – тем-

пература перегрева провода относительно температуры окружающей среды, С; I – значение тока 

в проводе, А; R0 – сопротивление 1 м провода по постоянному току при температуре 20 С, Ом/м; 

 – температурный коэффициент сопротивления провода, С–1; t – текущее время, с; k – коэффи-

циент, учитывающий теплоотдачу от провода в окружающую среду, Вт/(С∙м). 

После интегрирования левой и правой частей уравнения можно взять неопределенные инте-

гралы, а затем добавить к решению постоянный член, который можно определить из начальных 

условий. Если значения температурных уставок тепловой защиты не превышают 100 C, то влия-

ние изменения величины сопротивления от температуры провода на погрешность расчета можно 

считать незначительным. Исходя из этого, будем считать  = 0.  

Несмотря на то, что ток в проводе контактной сети изменяется непрерывно, при расчете циф-

ровым методом, основанным на изложенной математической модели, в течение расчетного пери-

ода времени в контроллере ток будет пониматься как постоянная эффективная величина. Она бу-

дет эквивалентна выделению тепла в проводе. Предполагается, что погрешность температурного 

расчета не повлияет на эффективность защиты контактной сети от воздействия высоких темпе-

ратур. Ключевым параметром в данном упрощении является значение длительности расчетного 

периода. При выборе этого значения необходимо учитывать скорость вычислений контроллера, 

загруженность процессора смежными задачами, с одной стороны, и инерционность тепловых про-

цессов в материале провода контактной сети – с другой, этим обеспечивается требование к быст-

родействию защиты: 

 
2 1

1 1
rms c

t t t

i

I k R
e

k k






  
          

,      (2) 

где Irms – действующее значение тока фидера в текущем 

цикле вычислений; vt, vt+1 – расчетная температура 

нагрева провода в предыдущем и текущем циклах вычис-

лений соответственно; R – омическое сопротивление 1 м 

провода; kc – коэффициент топологии сети; ki – коэффи-

циент износа провода; k – коэффициент тепловых потерь 

(табл.1); τ – постоянная времени переходного процесса 

(табл.2). 

Из выражения (1) в результате математических пре-

образований и описанных ранее упрощений выводится 

формула (2), которая может быть использована в цифро-

вых расчетах на микроконтроллере, установленного на 

контроллере присоединения. 

Величина тока в фидере имеет очень неустойчивый 

характер главным образом из-за того, что соединение 

электрического транспорта производится путем скольже-

ния токоприемников по контактным проводам контакт-

ной сети. 

Как упоминалось, для выполнения расчетов темпе-

ратуры проволоки необходимо определить эффективное 

значение тока фидера за одну секунду. Хорошо известно, 

 

 

Таблица 1 

Коэффициент потерь  

для различных скоростей ветра 

V, м/с k 
  

V = 0 3,4 

0 < V < 2 4,9 

2 < V < 4 5,7 

4 < V < 10 7,3 

10 < V 8,3 

 
Таблица 2 

Постоянная времени переходного процесса 

для основных марок кабеля 

V, м/с τ МФ85 τ МФ100 
   

V = 0 86 102 

0 < V < 2 60 70,8 

2 < V < 4 52 61,3 

4 < V < 10 40,3 47,5 

10 < V 35,4 41,8 
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что эффективное значение вычисляется как действующее значение выходного тока за данную вы-

борку. Это значение определяется как квадратный корень из суммы квадратов входных значений, 

деленный на значение размера выборки. Получение следующего значения тока может быть усло-

вием начала цикла расчета для определения новой величины тока температуры провода. 

Уравнение теплового баланса учитывает отвод тепловой энергии от провода в виде величины 

коэффициента потерь k. Потери состоят из двух основных составляющих: конвективных и потерь 

излучения. Конвективные потери образуются за счет передачи тепла контактным способом от по-

верхности проволоки воздуху окружающей среды. Определяющими факторами теплообмена в 

этом случае являются скорость и направление движения воздуха, обтекающего проволоку. В связи 

с тем, что с минимальной погрешностью технически сложно получить эти значения для конкрет-

ных участков контактной сети, учет конвективных тепловых потерь приходится рассчитывать 

усредненным эмпирическим методом, разработанным на основе экспериментальных данных [15]: 

k = 2,81v0,59 + 3,4, где первое слагаемое образуется вкладом конвективных потерь, выводится из 

критериальных уравнений и подстановкой усредненного значения радиуса рассматриваемых в 

табл.2 проводов; второе слагаемое образуется вкладом потерь на излучение без учета температуры 

окружающего воздуха и провода ввиду их небольшого числа Если принять коэффициент черноты 

поверхности провода ε = 0,78 (окисленная медь), то kε =3,4, по формуле из работы [15], где она 

приведена как расчетная для определения потерь на излучение: 

kε =4,44ε(1 + 0,008tпров)(1 + 0,0045tвозд). 

Для облегчения расчетов температуры для нового провода целесообразно вычислить значе-

ния коэффициента потерь для нескольких диапазонов значений скорости ветра и разместить их в 

расчетной таблице (табл.1), которую можно будет использовать для упрощения расчетов на мик-

роконтроллере. Погрешность расчетов при таком упрощении можно считать незначительной. Та-

ким образом, при расчете температуры необходимо учитывать скорость ветра и теплоемкость, ко-

торая зависит от массы, т.е. от марки провода. Если под расходом провода понимать изменение 

формы ее поперечного сечения вследствие эрозионного воздействия токоприемников подвижного 

состава и появления оксидной пленки, то изменяются два параметра провода, существенно влия-

ющих на его температуру в процессе эксплуатации. Уменьшение площади поперечного сечения 

приводит к увеличению сопротивления току, а уменьшение массы – к уменьшению теплоемкости 

провода. 

Теплоемкость провода повышается с увеличением веса (изменением марки провода) и умень-

шается с увеличением расхода провода; соответственно, увеличивается или уменьшается постоян-

ная времени переходного процесса. Провод с большим сечением нагревается медленнее, а изно-

шенный – быстрее. Постоянная времени переходного процесса зависит от теплоемкости провода 

и коэффициента потерь тепла. В табл.2 приведены расчетные значения постоянной времени пере-

ходного процесса для основных марок кабеля при изменении температуры провода. Данная таб-

лица будет занесена в память микроконтроллера для упрощения расчетов, в ней принято допуще-

ние, что сопротивление провода не зависит от температуры. 

Величина тока, измеряемая контроллером ячейки фидера, представляет собой сумму токов, 

протекающих по проводам контактной сети. Фактическое распределение токов в каждом проводе 

зависит от многих факторов, которые технически невозможно учесть. На практике на большинстве 

участков проводов контактной сети значение тока может быть значительно меньше, чем значение 

тока, измеренное на преобразователе контроллера. Поэтому фактический нагрев этих проводов 

может быть меньше расчетного значения. В этом случае тепловая защита может срабатывать 

преждевременно. Однако, задав коэффициент топологии сети, можно приблизительно учесть кон-

структивные особенности данного участка сети для снижения вероятности ложных срабатываний 

тепловой защиты, тем самым обеспечив необходимое требование селективности. В части расчета 

данного коэффициента возможно дальнейшее совершенствование методов расчета для тепловой 

защиты контактной сети. 

Обсуждения. Для проверки приведенной теоретической формулы были проведены экспери-

ментальные исследования на тяговой подстанции городского электротранспорта. Параметры 

напряжения на шинах постоянного тока тяговой подстанции городского электротранспорта 
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полностью соответствуют параметрам напряжения на железорудной шахте (600 В постоянного 

тока), характеристика используемого подвижного состава примерно эквивалентна.  

Значения температуры воздуха, скорости воздушного потока, марки проволоки, расхода про-

водника и топологии контактной сети, а также настройки температуры сигнализации и защиты 

должны подаваться на контроллер из протокола телемеханики от соответствующих измеритель-

ных преобразователей величин. 

Тестовая программа для контроллера написана на языке программирования C, в качестве ме-

тода расчета температуры путем измерения тока используется формула (2). Для контроля результа-

тов эксперимента использовался провод типа MФ100, было подключено два контактных термо-

датчика Pt100 в разных частях кабеля MФ100. 

Схема эксперимента представлена на 

рис.1. Один контактный датчик устанавли-

вался на новом участке кабеля, второй – на 

участке кабеля с расходом. Эти датчики типа 

Pt100 были подключены к ПЛК Segnetics 

SMH4 для получения данных от них по про-

токолу Modbus TCP, далее через OPC Server 

в программу для анализа на компьютере 

MATLAB Simulink. 

Данные, измеренные тестируемым 

устройством, были получены программой, 

реализованной в MATLAB, от OPC-сервера 

протокола IEC 60870-104, реализованного 

на контроллере присоединения. Клиент 

MATLAB Simulink OPC принимал данные по 

протоколам Modbus TCP и МЭК 60870-104 

для получения данных в формате CSV. По 

полученным данным были построены гра-

фики, представленные на рис.2. 

На рис.2, а действующее значение тока 

изменяется неравномерно из-за особенно-

стей работы оборудования, установленного 

на электротранспорте. Скачки тока объясня-

ются тем, что трамваи стартуют с места, в мо-

мент их равномерного движения потребле-

ние тока значительно ниже представленных 

на графике пиковых значений. При торможе-

нии электротранспорта может наблюдаться 

рекуперация, в этом случае ток будет отрица-

тельный. Для ограничения влияния резких 

колебаний значений постоянного тока при 

реализации на микроконтроллере в модуле 

аналого-цифрового преобразования с изме-

рительного канала после считывания значе-

ний по шине SPI был применен медианный 

фильтр. Далее применялся рекурсивный 

фильтр Калмана. Таким образом, переходные 

процессы, вызванные разгонными режимами 

тягового транспорта корректно учитывались 

предложенным алгоритмом.  

На рис.2, б представлены значения рас-

четной температуры провода, полученные от 

контроллера присоединения, и два значения 
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температуры провода, измеренные ПЛК Segnetics SMH4 при помощи датчиков Pt100, которые 

были установлены на проводе в точках с различными значениями ki. 
Заключение. Анализ графиков (рис.2) показал, что в первой половине эксперимента расчет-

ная температура Tmcu соответствовала значениям датчика Pt100, во второй половине отмечаются 
некоторые расхождения расчетной и фактических температур, однако для оценки адекватности 
работы защиты достаточно, чтобы она точно воспроизводила тенденции, а абсолютные значения 

не очень важны. Данные расхождения объясняются линейностью температурного датчика Pt100, 
а также различными коэффициентами износа провода и топологии сети.  

В конце эксперимента термочувствительный датчик 2 принудительно охлаждался вентилято-
ром, в связи с этим его показания стали ниже вычисленной температуры, тем самым было воспро-

изведено действие воздушных потоков на кабель. 
В результате эксперимента было установлено, что основные закономерности расхода жилы 

проводника от атмосферного воздействия (рост оксидной пленки) и электрической контактной 

эрозии, приводящие к перегреву проводника, адаптированы с системой защиты, основанной на 
контроллере присоединения, применяемом на цифровой подстанции. Полученные абсолютные по-
грешности косвенных измерений не превышают 10 % при правильной настройке коэффициентов 
для выражения (2). Предложенная авторами модель имеет некоторые допущения, а именно: во 

время каждого цикла температурных расчетов значения тока и температуры провода считаются 
постоянными. Также сопротивление провода в период измерительного цикла не зависит от изме-
нения ее температуры. 

Предложен алгоритм расчета температуры контактной сети по измерению тока, а также дока-
зана корректность полученной формулы ее определения на основе практической реализации на 
тяговой подстанции. Разработанный метод может быть рекомендован, для применения на контрол-
лерах присоединения тяговой подстанции в железорудных шахтах на горнодобывающих предпри-

ятиях с контактными электровозами на постоянном токе. 
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