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cu=f(Θ)=А1*ln[B1*Θ2+B2*Θ+B3]/2B1+
+(2B1*А2-А1*B2)*ln[(2B1*Θ+B2-
-(B2

2-4B1*B3)1/2)/(2B1*Θ0+B2-
-(B2

2-4B1*B3)1/2)]/(2B1*(B2
2-4B1*B3)1/2) (23)

Тогда
f(Θ)=τ+f(Θ0),Θ=f-1[τ,f(Θ0)]. (24)

4. Выводы

Полученная математическая модель теплового 
состояния КП, учитывающая температурные зави-
симости удельного сопротивления, теплоемкости и 
коэффициента теплоотдачи материала КП, позволяет 
более точно проанализировать тепловые процессы в 
КС и представляет практический интерес. Тем более, 
что в последнее время в вычислительной технике про-
должается значительный прогресс в плане повышения 

быстродействия вычислительных средств и одновре-
менном уменьшении их физических параметров, по-
этому в новых разработках предпочтение отдается 
сложным, но более точным алгоритмам функциони-
рования устройств температурного контроля, а не 
более простым в реализации, но менее точным. То есть 
устройство температурного контроля КП, основанное 
на решении уравнения теплового баланса, является 
перспективным для создания эффективной тепловой 
защиты КП с целью дальнейшего использования в 
информационно-управляющей системе электротранс-
порта. С помощью математической модели теплового 
состояния КП анализируется работа устройств кон-
троля и защиты в аварийных режимах, воспроизведе-
ние которых в реальных условиях не представляется 
возможным. Для решения трансцендентного уравне-
ния использовались программы с применением чис-
ленных методов.

Описано структурна, механична та 
конструктивна схеми пристрою контро-
лю температури та захисту контактного 
дроту. Показана перспективність подаль-
шої розробки вказаного пристрою для ство-
рення ефективного теплового захисту
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1.Введение

Устройства контроля являются неотъемлемой 
частью информационно-управляющей системы 
электротранспорта, поэтому создание средств тем-

пературного контроля и защиты контактного про-
вода (КП) от перегрева, имеет большое практиче-
ское значение. Т.к. анализ статистических данных о 
случаях неисправной работы электрооборудования 
в эксплуатации показывает, что в настоящее время 
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наибольшее число отказов, вызывающих аварий-
ные ситуации, а в отдельных случаях катастрофы 
на электрифицированных линиях, происходит из-за 
пробоя изоляции оборудования и отжига КП токами 
короткого замыкания (КЗ) и перегрузками. Тем бо-
лее, что интенсификация движения приводит к тому, 
что максимальные рабочие токи становятся соиз-
меримыми с минимальными токами КЗ и даже пре-
вышают их, т.е. существующие технические средства 
контроля и защиты контактной сети (КС) становятся 
малоэффективными, что и обусловливает необходи-
мость их совершенствования.

2. Постановка задачи

Анализ граничных значений признаков нормаль-
ного и аварийного режимов и тенденций их измене-
ния показывает [1], что контроль всех параметров 
аварийных ситуаций в КС на тяговой подстанции не 
дает возможности реализовать основные требования 
к защитам.

Поэтому для создания эффективной защиты КС 
от перегрева нужно расширить объем контролиру-
емых признаков режима работы, а именно осущест-
влять непосредственный контроль температуры КП 
в межподстанционной зоне.

3. Устройство контроля температуры и защиты КП

На основе анализа принципов построения тепло-
вых защит [1] было разработано дилатометрическое 
устройство контроля температуры и защиты КП - 
термореле, основанное на методе прямого контроля 
температуры КП.

Термореле представляет собой дилатометри-
ческое устройство с электроконтактной системой, 
принцип действия которого основан на линейном 
тепловом расширении чувствительных элементов, 
вызывающих замыкание контактов управляющей 
электрической цепи при превышении температуры 
срабатывания и отключение электропитания кон-
тактной сети.

Структурная схема термореле приведена на рис. 
1, где 1 - тепловой преобразователь, 2 - передаточ-
ное устройство, 3 - электроконтактная система, Θ 
- диапазон изменения температуры, oC; ∆l - тепловая 
деформация чувствительного элемента (ЧЭ), мм; h 
- линейное перемещение ЧЭ, мм; Uвых - выходной элек-
трический сигнал, В.

Рис. 1.

На основе механического расчета [1] разработана 
механическая схема термореле с ЧЭ в виде системы из 
4-х жестких стержней длиной l1=l3 и l2=l4 , связанных 
между собой шарнирными соединениями, поскольку 
в них не возникает крутящих моментов, и имеющим 
одну степень свободы (рис. 2), и определены конструк-
тивные размеры элементов защиты.

Рис. 2.

Величина хода h является функцией четырех 
переменных l1, l2, α, Θ (α=α1-α2, где α1 , α2 - тем-
пературные коэффициенты линейного расширения 
материалов ЧЭ и фиксатора соответственно) h=F(l1,
l2,α,Θ)=((l2+∆l2)2-(l2-∆l1)2)1/2. Т.к. удлинения стерж-
ней из-за нагревания равны ∆l1= α*l1*Θ,∆l2=α* l2*Θ, 
то h=(2α*Θ*l2

2+2α*Θ*l2*l1+ +α2*Θ2*l2
2-α2*Θ2*l1

2)1/2. 
Исследование функций h=F(l1,l2,α,Θ) с целью опре-
деления ее максимума с помощью информацион-
ных технологий (MathCad и др.) позволило осуще-
ствить выбор подходящих материалов и размеров 
ЧЭ и фиксаторов конструкции для заданного из-
менения температурного диапазона при условии 
обеспечения высокой чувствительности и термо-
стойкости и малых величин тепловой инерции и сто-
имости защиты. Тогда выражение для хода защиты 
с медным ЧЭ и фарфоровым фиксатором имеет вид 
(l1=l3=38мм и l2=l4=152мм при α=α1-α2=14*10-6oC-1) 
h=(2α*Θ*l2*(l2+l1))1/2=(0,809Θ)1/2.

В частности, при l1=l3=38мм и l2=l4=152мм и 
Θ=100oС имеем h=8,99мм. Такое значение h при 
значительном усилии выпучивания обеспечивает 
замыкание контактной группы системы защиты и 
регулировку температуры срабатывания. Высокая 
чувствительность термореле позволяет исключить 
усилитель выходной величины (например, рычаж-
ную систему), включаемый обычно в измерительный 
канал первичного измерительного преобразователя, 
что упрощает конструкцию защиты и повышает на-
дежность ее работы.

Конструктивная схема термореле приведена на рис. 
3. Термореле выполнено в виде двух чувствительных 
элементов Z - образной формы 1, изготовленных из 
контактного провода и защемленных с обоих концов 
в рамке. Рамка состоит из двух стальных уголков 
основания 6, жестко соединенных между собой дву-
мя фарфоровыми фиксаторами 12, осуществляющи-
ми электротепловую изоляцию уголков основания 
и имеющими малый температурный коэффициент 
линейного расширения. Электрическая связь чув-
ствительных элементов 1 между собой и контакт-
ной сетью 9 осуществляется посредством гибкого 
электрического провода 3 такого же сечения, как и 
у контактного провода, и зажимов ЗПО, так что чув-
ствительные элементы и контактная сеть оказыва-
ются последовательно соединенными. Механическая 
связь чувствительных элементов 1 между собой и 
рамкой осуществляется приваренными на их изгибах 
призматическими опорами 4, опирающимися с одной 
стороны, на нож выдвижной 5 регулируемой опоры 7, 
а с другой - на нож невыдвижной 14 опоры 13, причем 
корпуса опор жестко связаны с основанием 6, а также 
с помощью стыковых зажимов 8 с контактной сетью 
9. Таким образом, образуется электромеханическая 
система, обеспечивающая адекватность электриче-
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ского, теплового и механического режимов работы 
чувствительного элемента тепловой защиты и кон-
тактного провода электрической сети.

При протекании тока через термореле тепловое 
расширение чувствительных элементов 1 в жесткой 
рамке приводит к линейному перемещению их кон-
тактирующей части вертикально вверх по направля-
ющим планки поперечины 10, что приводит к умень-
шению зазора ∆h между неподвижным и подвижным 
контактами 11 и их замыканию при превышении 
температуры срабатывания и отключению электро-
питания линии.

Понижение температуры контактного провода 
вызывает уменьшение длины чувствительных эле-
ментов защиты и размыкание контактов рабочей 
электрической цепи. Регулировка термореле произ-
водится перемещением ножа выдвижного 5 (грубая) 
и регулировочным винтом (точная). Настройка реле 
должна производится с учетом величины минималь-
ного значения тока короткого замыкания для защи-
щаемой линии.

Рис. 3.
Тепловая защита сконструирована с учетом па-

раметров контактной сети и устанавливается в рас-
сечку контактного провода защищаемой линии. По-
вышение чувствительности термореле к температуре 
контактного провода и расширение функциональных 
возможностей за счет регулировки температурного 
порога срабатывания реле по сравнению с известными 

аналогами достигается оригинальной конструкцией 
термореле [1], представляющей собой адекватную фи-
зическую модель КП.

Для термореле подготовлена конструкторская и 
техническая документация, необходимая для его из-
готовления и натурных испытаний. Термореле ре-
ализуется на недорогих технических элементах и 
может быть изготовлено без применения уникальной 
технологии.

4. Выводы

Дальнейшая разработка дилатометрического 
устройства контроля температуры и защиты КП 
представляет практический интерес в плане соз-
дания эффективной защиты КС от отжига, вызы-
ваемого КЗ и перегрузками, т.к. оно представляет 
собой наиболее точную физическую модель КП, что 
достигается оригинальной конструкцией защиты, 
обеспечивающей адекватность электрического, те-
плового и механического режимов работы ЧЭ реле 
и КП при включении защитного устройства в рас-
сечку КС. Поскольку термореле является частью 
защищаемой электрической сети, то защита КП от 
отжига реализуется с достаточной приближенностью 
к граничной кривой перегрева во всем диапазоне на-
грузок с максимальным использованием пропускной 
способности фидера. То есть указанное устройство 
является перспективным с целью дальнейшего его 
использования в информационно-управляющей си-
стеме электротранспорта.
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