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Аннотация: Проблема надежного функционирования защит фидеров тяговой сети постоян-
ного тока возникла с момента начала развития электрического транспорта, роста мощности 
электроподвижного состава и скоростей движения. Для ее решения развитыми странами 
предложены сотни устройств, направленных на повышение надежности функционирования, 
но полностью задача до настоящего времени не решена, а многие предложения (патенты) 
так и остались не реализованными, в том числе и на тяговых подстанциях горнодобы-
вающих предприятий (ГДП) и электроподвижном составе карьерного железнодорожного 
транспорта (ЭПС) [1,2]. Причина в том, что все типы защит реагировали на один параметр: 
ток, напряжение, сопротивление, нагрев токоведущих частей и другие. Создание цифровых 
устройств позволило создать комплекты защит, реагирующих на несколько признаков пере-
ходного процесса в тяговой сети, а их совместное возникновение может характеризовать 
аварийный режим и выдать команду на отключение линии (фидера). Диапазон возмож-
ных значений установившихся токов короткого замыкания (КЗ) достаточно широк [3—5]. 
Авторами определены, в отдельных режимах уточнены в мониторинге значения токов КЗ, 
и особенно скорости изменения тока (di/dt), которые могут быть использованы как признак 
КЗ в сочетании с другими факторами в цифровых защитах. Установлено, что при пробое 
изоляции или силовых полупроводниковых приборов (СПП) в преобразователях тяговых 
подстанций ток КЗ зависит от параметров схемы внешнего электроснабжения и преобразо-
вательного агрегата и может достигать 20…80 кА. Опыт эксплуатации комплектов в составе 
классической максимально-импульсной защиты (МИЗ) и многоканального цифрового тер-
минала (Inter) выявил сложности в выборе типов защит цифрового терминала, определении 
зоны их действия и уставок, а также согласовании с МИЗ. Малые токи удаленных КЗ также 
представляют опасность для электрооборудования, так как в подавляющем большинстве 
случаев в месте КЗ возникает электрическая дуга, падение напряжения в которой составля-
ет 200…500 В, в месте КЗ выделяется большое количество тепла. В результате исследований, 
проведенных для Западно-Сибирской железной дороги, предложен алгоритм настройки 
уставок защит терминала и МИЗ, определения зон их действия на основе математического 
моделирования и использования мониторинга режимов работы тяговой сети, что позволило 
значительно повысить надежность функционирования комплекта защиты. Таким образом, 
при любых видах нарушений нормального режима работы системы электрического транс-
порта (ТП — ТС — ЭПС) на ГДП необходимо принимать меры по ликвидации опасных по-
следствий этих нарушений. Эти функции выполняет защита соответствующего элемента 
тяговой сети горнодобывающих предприятий.
Ключевые слова: электроснабжение, тяговая сеть, короткое замыкание, защита, надеж-
ность функционирования, уставки, мониторинг, удаленный доступ.
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1. Введение
Тяговые сети (ТС) горнодобываю-

щих предприятий (ГДП), аналогично 

ТС железнодорожного и  городского 
электрического транспорта, в  настоя-
щее время оборудованы устройствами 
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Abstract: The problem of reliable functioning of the protections of feeders of the DC traction 
network has arisen since the beginning of the development of electric transport, the growth of 
the power of electric rolling stock and the speed of movement. To solve it, developed countries 
have proposed hundreds of devices aimed at improving the reliability of functioning, but the 
task has not been completely solved to date, and many proposals (patents) they remained 
unsold, including at traction substations of mining enterprises and electric rolling stock of 
quarry railway transport. The reason is that all types of protections reacted to one parameter: 
current, voltage, resistance, heating of current-carrying parts and others. The creation of 
digital devices made it possible to create sets of protections that respond to several signs 
of a transient process in the traction network, and their joint occurrence can characterize 
an emergency mode and issue a command to disconnect the line (feeder). The authors have 
determined, in some modes, the values of short-circuit (SC) currents and especially the rate 
of change of current (di/dt) have been clarified in monitoring, which can be used as a sign 
of short circuit in combination with other factors in digital protections. It is established that 
in case of breakdown of insulation or power semiconductor devices in converters of traction 
substations, the SC current depends on the parameters of the external power supply circuit and 
the converter unit and can reach 20...80 kA. The experience of operating the sets as part of 
the classical current-pulse protection (MIZ) and multi-channel digital terminal (Inter) revealed 
difficulties in choosing the types of digital terminal protections, determining their coverage 
area and settings, as well as coordination with the MIZ. Small currents of remote short circuits 
also pose a danger to electrical equipment, since in the vast majority of cases an electric arc 
occurs at the short circuit site, the voltage drop in which is 200... 500 V, a large amount of heat 
is released at the short circuit site. As a result of the research conducted for the West Siberian 
Railway, an algorithm was proposed for setting the protection settings of the terminal and the 
MIZ, determining their zones of action based on mathematical modeling and using monitoring 
of the traction network operating modes, which significantly increased the reliability of the 
protection kit. Thus, in case of any types of violations of the normal operation of the electric 
transport system at the mining enterprises, it is necessary to take measures to eliminate the 
dangerous consequences of these violations. These functions are performed by the protection 
of the corresponding element of the traction network of mining enterprises.
Key words: power supply, traction network, short-circuit current, substation, protection, 
operational reliability, methodology, settings, monitoring, remote access.
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защиты (УЗ), которые работают в сле-
дящем режиме и  срабатывают, когда 
возникает аварийная ситуация. В соот-
ветствии с  Правилами Устройства 
Электроустановок (ПУЭ) для повы-
шения надежности к характеристикам 
защиты предъявляют ряд общих требо-
ваний, позволяющих нивелировать воз-
действия аварийных режимов работы 
на систему электроснабжения ГДП — 
это селективность, чувствительность, 
быстродействие и надежность функци-
онирования [6,7]. 

Селективность — это свойство лю- 
бого типа защиты или комплекта защит 
отключать только поврежденный уча-
сток ТС, электроподвижной состав 
(ЭПС) или любой объект тяговой 
подстанции (ТП) только в  аварийном 
режиме и  не  срабатывать от  нагрузок 
и допустимых перегрузок. 

Чувствительность защиты позволяет 
отличать аварийные режимы от  нор-
мальных и  отключать поврежденный 
участок ТС в  любой части фидерной 
зоны с коэффициентом чувствительно-
сти не ниже Кч =1,25.

Следовательно, выполнение тре-
бований ПУЭ в  части эффективности 
функционирования обеспечивается 
выбором типов защит ТС и настройкой 
уставок, кроме того, на  фидере кон-
тактной сети (ФКС) должно быть уста-
новлено не менее трех защит [8].

Со стороны переменного тока совме-
щенной подстанции ГДП требования 
ПУЭ, как правило, выполняются, и осо-
бенно эффективно при использовании 
комплектов цифровых защит, например 
типа БМРЗ-100 отечественного произ-
водства. Для тягового блока совмещен-
ной подстанции ГДП можно использо-
вать цифровые терминалы серии Intel, 
которые в  силу специфики нагрузок 
настраивают на уставку, рассчитанную 
аналитически [9,10] с  возможностью 
корректировки по опыту эксплуатации. 

Статистический анализ срабатыва-
ния защиты (ФКС) на тяговых подстан-
циях проводился с  целью получения 
закономерностей функционирования 
аналоговой МИЗ, а совместное исполь-
зование МИЗ и  цифровой защиты 
(ЦЗАФ) представляет собой полный 
комплект защиты. В  анализе каж-
дое срабатывание защиты (истинное 
и ложное) представлено как случайная 
величина, при этом сведения о  сра-
батываниях защит, как классических 
МИЗ, так и полного комплекта, полу-
чены на опытном участке за два года. 
Установлено, что относительное коли-
чество правильных срабатываний клас-
сической МИЗ за год составило около 
7%, а  ложных срабатываний около 
93%, что подтверждает мнение многих 
авторов о  низком уровне функциони-
рования. Несколько ниже (на 15−20%) 
ложные срабатывания на  ФКС с  пол-
ным комплектом защит, при этом выяс-
нилась проблема с настройкой уставок 
цифровой части комплекта (на  этапе 
внедрения) и  была поставлена задача 
поиска пути устранения этой проблемы 
на  примере ТС железных дорог [11], 
аналогично и в тяговых сетях ГДП.

Цель исследования состоит в совер-
шенствовании методики расчета уста-
вок комплекта защит тяговой сети ГДП 
и автоматизации контроля их функци-
онирования с  возможностью адапта-
ции к  конкретным параметрам каж-
дого фидера контактной сети (ФКС) 
на  основе математического модели-
рования переходных процессов в  ТС 
ГДП, использования мониторинга для 
корректировки уставок [12—14]. Для 
совершенствования методики рас-
чета уставок комплекта защит тяговой 
сети ГДП предложено дополнительно 
к  аналитическому расчету использо-
вать математическое моделирование 
с  последующим уточнением уставок 
защит мониторингом в режиме реаль-
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ного времени, которое определяется 
для каждого участка. Значения уставок 
в аналитическом расчете формул (4) — 
(8) определяется приблизительное 
среднее значение скорости нарастания 
и приращения тока. 

2. Методика исследований
Отключение тяговой сети горнодо-

бывающих предприятий выключателем 
обеспечивается надежностью коммути-
рующего аппарата — быстродействую-
щего выключателя (БВ), особенно при КЗ 
вблизи подстанции, типом защит и зоной 
их действия, определяемых уставкой.

Инструкцией по расчету уставок ФКС 
департамента электроснабжения РАО 
РЖД выбор типа защит и  расчет уста-
вок рекомендовано для каждого вида 
защиты применять группу ее назначе-
ния: основную, резервную и  дополни-
тельную. Основной защитой считают 
максимально-импульсную (МИЗ), реа-
лизованную в ТС ГДП с помощью диф-
ференциального реле типа РДШ либо 
на выключателях серии АБ-2/4 с встро-
енным в цепь тока индуктивным шунтом. 
В качестве дополнительной и резервной 
рекомендовано использовать защиты 
цифрового терминала. 

Исследование надежности функцио-
нирования защит ФКС горнодобываю-
щих предприятий (основной, резервной 
и  дополнительной) в  традиционном 
или цифровом исполнении выполним 
на  основе Инструкции РАО РЖД для 
типовой схемы питания участка ТС, 
при этом рассмотрим два варианта:

1) защита ФКС традиционной МИЗ 
на  дифференциальном реле РДШ или 
реле максимального тока РМТ;

2) защита с  помощью терминала 
In-Ter-3,3 (то же ЦЗАФ-3,3), кВ, и МИЗ 
(полный комплект защит). 

Уставки токовых защит при расчете 
аналитическим методом выбирают 
по следующему условию:

	 .max . .min/ / .з н в y МТЗ к чк к I I кΙ ≤ ≤  	 (1)

Здесь кз, кв, кч — соответственно 
коэффициенты запаса, возврата реле 
и чувствительности.

Для максимальной импульсной 
защиты ток уставки для режима макси-
мальной нагрузки н maxI  с коэффициен-
том запаса кЗ =1 определим как: 
	 Iу.МИЗ = кЗ Iн.мах. 	 (2)

Уставку МИЗ, рассчитанную по 
рекомендуемому аналитическому 
методу, проверим по наименьшему зна-
чению Ik.мin при коротком замыкании 
в конце зоны действия защиты:

у МИЗ уэ minkI K I= , (3)

где Kуэ– коэффициент дифференци-
ального реле РДШ или БВ при при-
ращениях тока в  переходном режиме, 
равный 1,05; Ik.мin — минимальный ток 
КЗ, А, который можно рассчитать или 
получить в эксперименте. 

	  з
у н max

в

K
I I

K
= , 	 (4)

где Kв — коэффициент выдержки вре-
мени резервной защиты.

Чувствительность защиты к  КЗ 
в  конце защищаемой зоны проверяем 
как отношение тока КЗ к току уставки. 
Коэффициент чувствительности Kч 
должен быть не  менее 1,25; в  этом 
случае будет обеспечена устойчивость 
функционирования защиты.

Уставку защиты по  сопротивлению 
(ДЗ) в терминале In-Ter-3,3кВ выбираем 
приближенно по сопротивлению в конце 
фидерной зоны с  коэффициентом чув-
ствительности равным 1,25, если ДЗ 
основная, или 1,15, если ДЗ — резервная.

Значение скорости нарастания тока 
(di/dt)у должно удовлетворять следую-
щему соотношению:

íз max y ч min( / ) ( / ) 1 / ( / )kK di dt di dt K di dt≤ ≤ , 	(5)
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где (di/dt)н мах — наибольшее значение 
скорости нарастания тока при нормаль-
ном режиме, А/мс; (di/dt)k min  — наи-
меньшее значение скорости нарастания 
тока при коротком замыкании, А/мс. 
При этом коэффициент запаса зK  при-
нимаем равным 1,1—1,3, коэффициент 
чувствительности Kч = 1,15. В ин- 
струкции и исследованиях [11] приве-
дены лишь пределы изменения di/dt, 
коэффициенты в  (5) имеют широкий 
диапазон, поэтому расчетную скорость 
нарастания тока для нормального 
режима приближенно определим как

	 í
н max

max
т

( / )
I

di dt
t

∆
= , 	  (6)

где ΔIн max  — приращение тока при 
пуске поезда максимального веса или 
переходе его на другой фидер тяговой 
сети, А; тt   — постоянная времени 
нарастания тока, мс, которую прини-
маем по [11, 12]. Таким образом, выбор 
уставки аналитическим методом носит 
итерационный характер и может быть 
приближен к оптимальному с миниму-
мом ложных срабатываний путем 
мониторинга осциллограмм цифрового 
терминала.

Скорость нарастания тока для 
режима короткого замыкания в тяговой 
сети ГДП можно определить по выра-
жению

	 pac
min

cy по тс

( / ) ,k

U
di dt

L L L
=

+ +
	  (8)

где Uрас – напряжение на шинах выпрям-
ленного тока ТП, В; Lсу  — индуктив-
ность цепи обратного тока, мГн; Lпо — 
индуктивность обратного токопровода, 
мГн; Lтс — индуктивность КС, мГн. 

Таким образом, расчет уставок 
защит, по методике РАО РЖД прибли-
женный, допускает некоторое количе-
ство ложных срабатываний, поэтому 
не обеспечивает надежное функциони-
рование защиты [15,16].

3. Результаты 
Для обеспечения нормального функ-

ционирования защит тяговой сети ГДП 
их уставки, рассчитанные аналитиче-
ским методом РАО РЖД, предлагается 
уточнять с  помощью имитационного 
моделирования переходных процессов 
в ТС [17–20]. При этом обеспеченность 
защитой участка тяговой сети авторами 
рекомендуется проверять на отсутствие 
«мертвых» зон защиты либо в крайнем 
случае при их минимальной длине. 
Наглядно это представляется в  виде 
схемы для участка с тремя ТП (риc. 1, 
а) и  диаграммы зон действия защит 
(риc. 1, б), из которой следует, что клас-
сическая МИЗ не обеспечивает защиту 
всего участка ТС, поэтому имеем мерт-
вые зоны незначительной длины lM1 
и lM2 (см. риc. 1, б). Цифровые защиты 
терминала могут перекрывать всю 
защищаемую зону или иметь мертвые 
зоны незначительной длины. Повы-
сить обеспеченность защитой ТС ГДП 
можно, откорректировав уставки защит 
с использованием мониторинга [21,22]. 

Цифровые терминалы позволяют 
осуществлять мониторинг тяговой сети 
непрерывно, распознавание переход-
ного процесса происходит до  дости-
жения током максимальных значений, 
что позволяет анализировать токи 
перегрузки, их приращения и  скоро-
сти нарастания, превышающие уставки 
и  приводящие к  ложным срабатыва-
ниям защит. Функционально это обе-
спечивается дискретным (скважность 
2  мс) измерением тока и  напряжения 
ТС, фиксацией в  памяти параметров 
предаварийных процессов (низкая 
уставка для начала записи переход-
ного процесса или медленный след) 
и  отключением произошедших ава-
рийных процессов (превышение током 
заданных уставок или быстрый след). 
Анализ осциллограмм монитора позво-
ляет накапливать статистику, анализи-
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ровать ее и при необходимости коррек-
тировать режимную карту уставок.

Дифференциальное реле МИЗ в пол-
ном комплекте защит можно настра-
ивать по  условию (2), а  в  терминале 
In-ter МТЗ настраивают по  среднему 
значению тока за 1 мс за последние n 
интервалов с шагом 125 мс:

	 уст
1

1 n

ti
i

I I
n =

≤ ∑ , 	  (9)

где Iуст  — ток уставки, А; n  — число 
отсчетов, равное восьми; tiI  — теку-
щие односекундные значения тока 
фидера, А. Рекомендуется при опреде-
лении тока уставки МТЗ терминала 
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Риc. 1. Расчетная схема: а — зоны действия МИЗ от токов короткого замыкания, б — для 
ТП: lМП1…lМП3 — длины «мертвых» зон комплектов защит для нормальных режимов; lМПА1…
lМПА6 — длины «мертвых» зон комплектов защит для вынужденных режимов
Fig. 1. Design diagram: a — the zones of action of the MIZ against short-circuit currents, b — for 
transformer substations: lMP1...lMP3 — the length of the “dead” zones of the protection kits for 
normal modes; lMPA1...lMPA6 — lengths of “dead” zones of protection kits for forced modes
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выполнить мониторинг нагрузки каж-
дого фидера тяговой сети ГДП, опреде-
лить ток, не  вызывающий срабатыва-
ния защиты, проверить выполнение 
условия (1) с  учетом коэффициента 
запаса. Период в 125 мс рекомендован 
заводом-изготовителем в  результате 
статистистических исследований. 
За это время заканчивается переходный 
процесс. Выполнение (1) исключает 
ложные срабатывания, но  не  на  всех 
участках ТС, поэтому нужны, по требо-
ваниям ПУЭ, другие виды защит (всего 
не менее трех).

Защиту по  сопротивлению ТС, или 
направленную дистанционную защиту 
(ДЗ), а  также защиту по  приращению 
тока (ЗПТ) можно настроить только при-
ближенно по  опыту эксплуатации или 
определить параметры с помощью мате-
матического моделирования, уставку 
следует корректировать по результатам 
мониторинга в течение пяти суток. 

Непрерывное наблюдение за  про-
цессами в  тяговой сети всех терми-
налов электроснабжения ЭТ ГДП, 
по  предложению авторов [21,22], 
может быть обеспечено организацией 
удаленного доступа. Для этого разра-
ботаны схемы постоянного наблюде-
ния за  исследуемым объектом (схема 
удаленного доступа) и  подключены 
к цифровому терминалу диспетчера все 
терминалы участка [20,21]. Принцип 
работы системы удаленного доступа: 
по  схеме удаленного доступа все тер-
миналы тяговой подстанции выведены 
на общий компьютер подстанции, кото-
рый подключен к локальной сети РЖД, 
информация передается по  локальной 
сети энергодиспетчеру и в технический 
отдел дистанции электроснабжения для 
обработки и принятия решений.

4. Обсуждение результатов
Информацию о  работе защит ТС 

ГДП, полученную в  мониторинге 

за определенный отрезок времени, ана-
лизируют, выявляют аварийные ситуа-
ции на ФКС и исследуют причины их 
возникновения. Анализ осциллограмм 
позволяет корректировать уставки. 
В комплексе обработанная информация 
позволяет повысить надежность функ-
ционирования защиты. 

В качестве примера на  риc.  2 при-
ведена осциллограмма нормального 
режима работы ТС  — пуск поезда, 
и нештатный режим — короткое замы-
кание в  ТС.  Пунктиром на  выноске 
(риc. 2, а) показана возможность про-
граммы анализа осциллограмм увели-
чивать/уменьшать масштаб для деталь-
ного анализа (например, определение 
приращения тока ΔI, времени нараста-
ния t и скорости di/dt).

По осциллограммам можно выпол-
нить анализ нагрузок в  ТС ГДП при 
нормальном режиме работы межпод-
станционной зоны (риc. 3). 

Пики до 3200 А на риc. 3  соответ-
ствуют пускам поезда с  остановок, 
а  далее он движется по  элементам 
разного профиля пути ГДП, например 
из разреза в отвал или выводка на маги-
стральные пути. Запись мгновенных 
значений можно проводить в  течение 
нескольких суток в часы интенсивного 
графика движения, с фиксацией пара-
метров поездов, следующих по участку 
(марка, масса). Это позволяет выявить 
максимальные значения тока ФКС 
и  при наличии ложных отключе-
ний откорректировать уставки защит. 
Кроме того, с помощью осциллограмм 
мониторинга можно просмотреть все 
режимы в реальном времени и оценить 
пропускную способность исследуемого 
участка ТС ГДП.

Наиболее неблагоприятный режим 
работы ФКС возникает при проходе 
ЭПС секционного изолятора (СИ). 
На риc. 4  совмещены осциллограммы 
токов двух фидеров ТП в  процессе 
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Риc. 2. Осциллограмма мгновенных значений токов и напряжений в ТС: а — в нормальном 
режиме, б — при КЗ: Iум — уставка максимальной токовой защиты, А; ТКЗ — время 
короткого замыкания в тяговой сети, мс; Трз — время работы защиты, мс; Тмо — время 
механического отключения БВ, мс; Тгд — время гашения дуги в БВ, мс
Fig. 2. Oscillogram of instantaneous values of currents and voltages in the traction network: a — in 
normal mode, b — at short circuit: Ium — setting of maximum current protection, A; TKZ — short 
circuit time in the traction network, ms; Trz — protection operation time, ms; Tmo is the time of 
mechanical shutdown of the BV, ms; Tgd — arc extinguishing time in BV, ms
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перехода поезда с фидера Ф2 на фидер 
Ф4, ЭПС подходит к  СИ с  током I1, 
нагрузка на фидере Ф4 незначительна 
и  равна I2, перед замыканием СИ 
машинист сбросил ток до нуля, а затем 
выполнил повторный пуск до  тока I3. 
Если бы поезд продолжал движение 
под током I1, близким к уставке выклю-
чателя, и  при толчке тока I2 произо-
шло бы ложное срабатывание защиты. 
Осциллограмму тока за время перехода 
СИ у  ТП можно анализировать, рас-
тянув осциллограмму от  t1 до  t4 (см. 
риc.  2, а) и  анализировать качество 
регулировки СИ.

Режим ведения поезда не предпола-
гает прохождение СИ без тока, в дан-
ном случае это подстраховка маши-
ниста, при которой было затрачено 
дополнительно 23,3 кВтч электроэнер-
гии — это нестандартная ситуация. 

Анализ осциллограмм мониторинга 
ТС ГДП позволяет определить параме-
тры всех признаков переходного про-
цесса при КЗ (см. риc. 2—4), накопить 
и  обработать их, а  затем использовать 
для корректировки уставок.

5. Заключение
Поскольку объектом исследования 

авторов является тяговая сеть железно-
дорожного транспорта горнопромыш-
ленных комплексов (карьеров, разрезов, 
обогатительных предприятий), которая, 
обладая определенными особенностями 
в части проектирования и эксплуатации 
силовых трансформаторов, во многом 
идентична объектам тяговых сетей 
железнодорожного транспорта пред-
приятий, методика совершенствования 
защиты тяговой сети горнодобывающих 
предприятий базируется на МИЗ и ком-
плектах защит ФКС, реализованных 
в настоящее время в РАО РЖД.

Статистические исследования сраба-
тывания защиты цифровых терминалов 
в  случае установки их в  тяговой сети 
ГДП позволяют определить граничные 
средние значения скорости нарастания 
тока в  тяговой сети, что дает возмож-
ность использовать их при выборе уста-
вок защит и  зон их действия тяговой 
сети горнодобывающих предприятий. 

Математическое моделирование 
позволяет исследовать изменения тока 

Риc. 3. Режим потребления тока поездом на ФКС опытного участка
Fig. 3. Current consumption mode by train on the feeder of the contact network of the experimental 
section
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и  напряжения в  переходных режимах 
работы ТС, определить признаки и их 
параметры, например, пределы изме-
нения скорости нарастания тока di/dt, 
приращение тока ∆I, время переходного 
процесса t, и использовать их в  даль-
нейшем при выборе и корректировках 
уставок защит в  связи с  изменением 
параметров ЭПС и размеров перевозок 
в пределах ГДП.

С помощью мониторинга в  про-
цессе эксплуатации цифровых тер-
миналов можно по  осциллограммам 
токов и напряжений нормальных и ава-
рийных режимов анализировать случаи 
ложных срабатываний защиты и,  кор-
ректируя уставки защит ФКС, повысить 
надежность их функционирования. 

Основанный на совместном исполь-
зовании математического модели-
рования и  мониторинга алгоритм 

настройки уставок защит ФКС апро-
бирован и рекомендуется к внедрению 
в ТС ГДП как для существующих ана-
логовых защит (МИЗ), так и для ком-
плектов цифровых защит (ЦЗАФ) при 
их внедрении. Диаграммы зон дей-
ствия защит позволяют судить об обе-
спеченности защитой индивидуально 
каждой фидерной зоны. Мониторинг 
с  удаленным доступом к  цифровым 
устройствам позволяет контролировать 
качество настройки и при необходимо-
сти оперативно корректировать уставку 
каждой защиты цифрового терминала. 
В отдельных случаях, когда МИЗ или 
цифровая защита не  могут обеспе-
чить все требования Правил устрой-
ства электроустановок, рекомендуется 
использовать телеблокировку и  испы-
тание изоляции перед повторным вклю-
чением.

t1
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I1 I3
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Риc.  4. Осциллограммы перехода СИ электровозом ВЛ-10 К  вблизи ТП: IФ2, UФ2 — ток 
и напряжение на фидере 2; IФ4, UФ4 — то же на фидере 4, I1 и I3 — максимальные значения 
тока рассматриваемого поезда, I2 — минимальное значение тока поезда на другом фидере 
Fig. 4. Waveforms of the transition of a sectional insulator by an electric locomotive VL-10 K near 
a traction substation: IF2, UF2 — current and voltage on feeder 2; IF4, UF4 — the same on feeder 4, 
I1 and I3 — the maximum current values of the train in question, I2 — the minimum current value 
of the train on another feeder
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