
В последнее время в связи с уве-
личением транспортного потока  
и сокращением интервала движения 
подвижного состава возникает все 
большая потребность в интеллек-
туальных устройствах релейной за-
щиты, предназначенных для защи-
ты контактных сетей от перегрузок  
и токов коротких замыканий. 

В первую очередь, это обуслов-
лено тем, что в процессе аварийных 
событий, происходящих в энергоси-
стемах тягового электроснабжения 
после срабатывания быстродейству-
ющего выключателя, определяющим 
фактором для оперативного пер-
сонала является быстрая и точная 
оценка аварийного режима для наи-
более эффективного принятия реше-
ния и восстановления электроснаб-
жения энергосистемы и подвижного 
состава в кратчайшие сроки.

Для электроэнергетических сис- 
тем тягового электроснабжения, 
обладающих свойствами быстро-
течности переходных процессов, 
оценка событий релейной защиты  
и выключателей должна выполнять-
ся с применением интеллектуальных 
микропроцессорных устройств. Не-
маловажным в оценке является на-
личие данных о работе выключателя, 
а также параметров тока и напряже-
ния в контактной сети до возникно-
вения аварийного процесса. Особое 
значение для принятия решения 
имеют данные о работе логической 
части систем управления и последо-
вательность событий до и в период 
возникновения аварийного режима 
в электроснабжении тягового под-
вижного состава.

Все это требует применения  
в распределительных устройствах 
постоянного тока интеллектуальных 

микропроцессорных устройств ре-
лейной защиты, обладающих соот-
ветствующими функциями и характе-
ристиками, такими как: накопление 
данных об аварийных процессах, 
предоставление их в минимальное 
время оперативному персоналу для 
последующего анализа, мониторинг 
параметров тягового энергоснабже-
ния в режиме реального времени 
для предотвращения развития ава-
рийных процессов и т. п.

Компания «Плутон» стремится 
внести свой вклад в развитие элек-
тротехнической отрасли во всем 
мире и использует инновации и до-
стижения для постоянной модерни-
зации продуктов и решений. Одним 
из таких продуктов является инно-
вационная система мониторинга  
и защиты тяговой сети SMTN-3, кото-
рая представляет третье поколение 
защитных устройств, основанных на 
передовых технологиях. 

�� SMTN-3: общие сведения

Система мониторинга и защиты 
тяговой сети серии SMTN-3 предна-
значена для:
—	применения в качестве устрой-

ства защиты тяговой сети от токов 
короткого замыкания и недопу-
стимых перегрузок;

—	мониторинга параметров тяговой 
сети;

—	применения в качестве устрой-
ства накопления данных для по-
следующего анализа произошед-
ших аварийных процессов.
SMTN-3 используются в распреде-

лительных устройствах (РУ) тяговых 
подстанций городского транспорта, 
метрополитена, электрифицирован-
ных железных дорог, промышленных 

Я. Корниенко, начальник сектора перспективных разработок отдела тяговых подстанций ЧАО «Плутон»

ИННОВАЦИОННЫЕ СРЕДСТВА РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ  
ТЯГОВЫХ СЕТЕЙ

Компания «Плутон» имеет многолетний опыт разработки и применения устройств  
релейной защиты и автоматики для тяговых подстанций постоянного тока. 

предприятий, а также предприятий 
горнодобывающей промышленности.

Система является комбинирован-
ным микропроцессорным устрой-
ством релейной защиты. Примене- 
ние модульной микропроцессорной 
архитектуры, наряду с современны-
ми технологиями поверхностного 
монтажа, обеспечивает высокую на-
дежность, большую вычислительную 
мощность и быстродействие, а также 
достаточную точность измерения 
электрических величин и временных 
интервалов, что дает возможность 
повысить чувствительность защит-
ных функций.

Реализованные в устройстве ал-
горитмы функций защиты и автома-
тики, а также схемы подключения 
устройства разработаны в сотруд-
ничестве с представителями энерго- 
систем, что облегчает внедрение но-
вой техники для проектировщиков  
и эксплуатационного персонала. 

Элементная база входных и вы-
ходных цепей обеспечивает совме-
стимость SMTN-3 с любыми типами 
устройств автоматики разных про-
изводителей — электромехани-
ческими, электронными, аналого- 
цифровыми, микропроцессорными. 
SMTN-3 может поставляться самосто-
ятельно для использования на дей-
ствующих объектах при их модер-
низации или реконструкции. Кроме 
того, SMTN-3 может поставляться  
в составе РУ (КРУ) при капитальном 
строительстве электроэнергетичес- 
ких объектов, а также в составе шка-
фов систем телеизмерений, АСУ, ин-
формационно-управляющих систем 
и т. п. 

SMTN-3 может включаться в АСУ  
и информационно-управляющие сис- 
темы в качестве подсистемы нижнего 
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уровня и выполнять функции теле- 
измерения и телесигнализации. 

SMTN-3 обеспечивает следующие 
эксплуатационные возможности:
—	измерение величины и формы 

тока и напряжения в тяговой сети  
в различных режимах, в том числе 
и при коротком замыкании в линии;

—	защита тяговой сети от токов ко-
роткого замыкания, в том числе от 
малых токов удаленных коротких 
замыканий и перегрузок;

—	осциллографирование и запись  
в долговременную память формы 
и величины токов и напряжений 
при коротких замыканиях (обна-
ружение одной из защит аварий-
ного процесса в тяговой сети); 

—	хранение и отображение осцил- 
лограмм, а также передача в сис- 
тему верхнего уровня (либо  
в персональный компьютер) дан-
ных для последующего анализа;

—	задание внутренней конфигура-
ции (ввод защиты, выбор защит-
ных характеристик, количество 
ступеней защиты и т. д.) программ-
ным способом;

—	местный и дистанционный ввод, 
хранение и отображение уставок 
защиты;

—	хранение двух наборов уставок  
и переключение наборов уставок 
по внешнему сигналу;

—	хранение и выдача информации  
о количестве и времени срабаты-
ваний защиты;

—	анализ распределения токов меж-
ду катодными распределительны-
ми устройствами.

�� Состав системы

Система SMTN-3 построена по мо-
дульному принципу. Таким образом, 
SMTN-3 состоит из нескольких частей, 
которые являются стандартными. На-
личие некоторых модулей является 
обязательным, оснащение другими —  
опционально, в зависимости от тре-
бований к системе, выдвигаемых 
заказчиком. Модульный принцип 
обеспечивает независимую работу 
исправных модулей при отказах или 
неисправностях в соседних модулях. 

Система SMTN-3 конструктивно  
и функционально состоит из следую-
щих обязательных блоков:

—	модуль измерительный (МИ), раз-
мещается в зоне силовых цепей 
(отсек шин);

—	модуль преобразовательный (МП), 
размещается в зоне низких напря-
жений (отсек управления).
Модуль измерительный и модуль 

преобразовательный соединяются 
между собой при помощи оптиче-
ского кабеля, который обеспечи-
вает передачу информации между 
модулями, а также гальваническую 
развязку между высоковольтными 
измерительными и вторичными це-
пями.

�� Модуль измерительный (МИ)

Основные функции МИ:
—	согласование с первичными дат-

чиками (шунты, делители напря-
жения);

—	гальваническая развязка низко-
вольтных цепей от высокого по-
тенциала тяговой сети, с помощью 

гальванически развязанного бло-
ка питания;

—	преобразование аналоговых вход-
ных электрических величин для 
их согласования с интерфейсами 
МП;

—	предварительная фильтрация вход-
ного сигнала на основе аналого-
вых и цифровых фильтров;

—	передача преобразованных ана-
логовых входных электрических 
величин в МП при помощи опти-
ческого кабеля.

�� Модуль преобразовательный 
(МП)

Модуль преобразовательный вы- 
полняет обработку всех данных, по-
лученных от МИ и других дополни-
тельных модулей, а также от дискрет-
ных входов. 

Модуль состоит из нескольких вы-
числительных систем, связанных меж-
ду собой информационными шинами. 

Модули SMTN-3 в распределительном устройстве постоянного тока

Преобразовательный и измерительный модули SMTN-3
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Основные функции МП:
—	первичная обработка и накопле-

ние текущей информации от МИ;
—	нормализация значений тока и на-

пряжения;
—	диагностика и контроль получен-

ных данных от МИ на достовер-
ность;

—	защитные функции (анализ дан-
ных от МИ согласно алгоритмам 
защит);

—	формирование сигналов на ава-
рийное отключение коммутаци-
онных аппаратов в соответствии  
с функциями защит;

—	регистрация и хранение данных 
об аварийных процессах тяговой 
сети;

—	протоколирование событий сис- 
темы;

—	хранение настроек системы;
—	самодиагностика системы;
—	связь с системой верхнего уровня 

АСУ ТП;
—	доступ к изменению и настройке 

параметров системы при помощи 
«человеко-машинного» интер-
фейса.
Опционально оборудование ком-

плектуется следующими системами 
(модулями), расширяющими функци-
ональный диапазон системы в целом:
—	система измерения сопротивле-

ния линии;
—	система контроля изоляции кабеля.

Система измерения сопротивле-
ния линии позволяет определить 
сопротивление линии перед включе-
нием быстродействующего выклю-
чателя с выдачей запрета на вклю-
чение, в случае если сопротивление 
линии ниже заданного параметра. 

Система контроля изоляции кабе-
ля постоянно контролирует сопро-
тивление изоляции кабеля и выдает 
предупреждающий сигнал в случае 
ухудшения параметров изоляции.

В случае нарушения изоляции ка-
беля подается сигнал на отключение 
быстродействующего выключателя.

�� Защитные функции SMTN-3

SMTN-3 обеспечивает беспере-
бойную надежную работу системы  
и фильтрацию от ложных срабатыва-
ний. Выполняет следующие защит-
ные функции (см. табл.).

�� Ethernet — важный шаг 
в эволюции защитных 
устройств

В настоящее время на территории 
стран СНГ в основном применяют-
ся релейные защиты, в которых ис-
пользуется медленный и морально 
устаревший интерфейс связи RS-485, 

не позволяющий оперативному пер-
соналу в короткое время получить 
данные об аварийных процессах.

Внедрение в SMTN-3 технологии 
передачи данных на основе Ethernet 
является важнейшим шагом на пути 
автоматизации подстанции и ка-
чественного улучшения скорости 
получения данных от устройства. 
Интегрируя эту технологию в свои 
системы автоматизации, компания 
«Плутон» объединила более чем 
10-летний опыт в производстве из-
мерительных и защитных устройств 
с современными коммуникацион-
ными технологиями. Теперь стало 
реальностью более эффективное 
подключение устройств релейной 
защиты к проверенным на практике 
телемеханизированным комплек- 
сам и системам сбора данных, ло-
кальным сетям, для совместного ис-
пользования накопленных данных 
и последующего анализа, принятия 
правильных решений в короткий 

Наименование защитных функций Обозначе-
ние

Код 
ANSI Назначение

Токовая отсечка І0 50 Защита от близких КЗ

Токовая защита с выдержкой времени Іmax 76
Направленная защита по скорости нарастания 
тока di/dt Защита от близких КЗ

Направленная защита по приращению тока ∆I Защита от близких КЗ

Защита максимального напряжения Umax 59 Защита от превышения напряжения

Защита минимального напряжения Umin 27 Защита от снижения напряжения

Ампер-секундная защита I(t) 49 Защита от удаленных КЗ
(тепловая защита)

Резервирование отказов выключателя УРОВ BF

Табл. Защитные функции от ложных срабатываний

Модуль преобразовательный
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срок или в режиме реального вре-
мени. При этом повышается надеж-
ность и работоспособность новых  
и модернизированных подстанций.

�� Регистрация событий  
и параметров

SMTN-3 формирует и хранит сле-
дующие записи: 
—	журнал событий; 
—	журнал сбоев; 
—	записи аварийного осциллографа. 

Записи сохраняются на энергоне-
зависимом твердотельном носителе 
данных, что гарантирует сохране-
ние данных при нарушении питания 
устройства, а также высокую надеж-
ность. 

Система SMTN-3 обеспечивает  
формирование и хранение записей 
аварийного осциллографа. Фор-
мирование записи аварийного ос-
циллографа осуществляется при 
срабатывании одной из защитных 
функций. 

SMTN-3 хранит в себе до 200 за-
писей аварийных процессов. При 
превышении этого лимита новая за-
пись будет сохранена вместо самой 
старой записи. 

Аварийные записи могут быть 
просмотрены при помощи WEB-

интерфейса, считаны системой 
верхнего уровня через интерфейс 
Ethernet или сохранены на внешний 
USB-диск для последующего анализа 
при помощи ПК. 

Системой SMTN-3 также регистри-
руются максимальные значения тока 
и напряжения. При превышении но-
вых измеренных значений тока или 
напряжения значений, зарегистри-
рованных ранее, новые значения за-
писываются на место старых. Срав-

нение происходит независимо для 
каналов тока и напряжения. 

Зафиксированные максимальные 
значения могут быть обнулены, при 
этом цикл регистрации новых макси-
мальных значений начнется заново.

�� Человеко-машинный 
интерфейс (HMI)

В системе SMTN-3 предусмотре-
ны следующие методы настройки 

HMI интерфейс на экране панельного 
компьютера

Удаленный интерфейс «Человек-Машина» на основе WEB-технологий 

Удаленный просмотр аварийных записей

График «быстрого» следа в WEB-интерфейсе
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параметров как самой системы, так  
и параметров защитных функций:
—	местный интерфейс «Человек-Ма-

шина» на основе ЖКИ с сенсорным 
экраном;

—	удаленный интерфейс «Человек-
Машина» на основе WEB-техно- 
логий;

—	удаленный доступ к устрой-
ству при помощи протокола 
ModBusTCP/IP, для систем верх-
него уровня и систем управления 
электроснабжением и т. п.
Удаленный интерфейс «Человек-

Машина» на основе WEB-технологий 
представляет собой интегрирован-
ный WEB-сервер в каждом преоб-
разовательном модуле SMTN-3. Он 
не требует установки дополнитель-
ного программного обеспечения 
на компьютере. Этот интерфейс ис-
пользуется для конфигурирования, 
отображения и анализа данных, 
накопленных системой SMTN-3. 
Связь с WEB-сервером SMTN-3 мо-
жет осуществляться через кабель 
Ethernet или с помощью подклю-
чения через ПК, планшетный ком-
пьютер или смартфон. Для работы 
с WEB-сервером SMTN-3 требуется 
только установленный WEB-браузер 
на устройстве и соответствующий 
доступ к локальной сети.

Интерфейс «Человек-Машина» 
выполнен на английском и русском 
языках. Интерфейс также может быть 
выполнен на других языках.

�� Надежность

Все защитное и контрольно-изме-
рительное оборудование, в том чис-
ле и SMTN-3, производства компании 
«Плутон» подвергается тщательным 
испытаниям в собственной сертифи-
цированной испытательной лабора-
тории. 

Особое внимание при испытани-
ях уделяется проверке поведения 
системы при имитации различных 
сбоев. При различных заведомо 
ошибочных сигналах система рабо-
тает стабильно, в соответствии с за-
явленными характеристиками. Такие 
ошибочные сигналы, произойди они 
в реальной ситуации, могли бы при-
вести к аварийному отключению 
электросети. 

Концепция разработки системы 
с использованием принципов по-
мехоустойчивого кодирования дан-
ных и других ноу-хау привела к соз-
данию устройства, во время работы 
которого происходит постоянный 
процесс самодиагностики системы, 
ее частей и модулей. Непрерывное 
наблюдение со стороны системы 
SMTN-3 за компонентами и кана-
лами передачи данных с функци-
ей самодиагностики значительно 
уменьшает потребность в периоди-
ческих работах по техобслуживанию  
и чрезвычайно упрощает сам про-
цесс обслуживания, проводимый 
персоналом подстанции.

Согласно расчетам надежности, 
среднее время между отказами 
(MTBF) электроники SMTN-3 состав-
ляет около 20 лет. Все это доказывает 
чрезвычайно высокую надежность  
и производительность системы даже 
при достаточно суровых условиях 
эксплуатации.

�� Сертификаты  
и соответствие требованиям 
международных  
и европейских стандартов IEC

Компания «Плутон» предлагает 
только качественные и проверен-
ные продукты на рынке. В связи  
с этим система SMTN-3 подвергает-
ся сертификационным испытаниям  
в зарубежных испытательных лабо-
раториях на соответствие требова-
ниям международных и европей-
ских стандартов.

В частности, в сторонних испы-
тательных лабораториях проводят-
ся следующие испытания системы 
SMTN-3:
—	испытания на соответствие требо-

ваниям по электромагнитной сов- 
местимости;

—	механические испытания;
—	климатические испытания.

Особое внимание при разработ-
ке SMTN-3 было уделено соответ-
ствию требованиям международных 
и европейских стандартов в части 
электромагнитной совместимости 
(ЭМС), т.  к. устройство работает в ус-
ловиях тяговых подстанций (про-
мышленных условиях) при большом 
уровне электромагнитных помех. 
Устойчивость работы и отсутствие 

ложных, неверных действий систе-
мы SMTN-3 в таких сложных, с точки 
зрения электромагнитных помех, 
условиях имеет первоочередное 
значение для надежности распреде-
лительных устройств и тяговых под-
станций в целом.

�� Применение для 
модернизации

Очень перспективным приме-
нением SMTN-3 является исполь-
зование его в качестве устройства 
релейной защиты при модерниза-
ции подстанций. Это обусловлено 
тем, что SMTN-3 является самодо-
статочным устройством, не тре-
бующим другого дополнительно-
го оборудования управления и / 
или дополнительных систем связи  
с телемеханическими комплексами. 
Благодаря наличию входных / вы-
ходных портов дискретных сигна-
лов SMTN-3 может быть с легкостью 
интегрирован в существующую схе-
му управления распределительного 
устройства.

�� Взгляд в будущее

Главная цель компании — оста-
ваться лидером в производстве вы-
сококачественного оборудования  
и всегда предлагать своим заказчи-
кам наилучший сервис и продукцию 
самого современного уровня, соот-
ветствующую международным стан-
дартам, инновационным технологи-
ям, обеспечивающую безопасность  
и комфорт людей.

Компания «Плутон» не останавли-
вается на достигнутых успехах, по-
стоянно отслеживает запросы рын-
ка, анализирует мировые тенденции, 
стремится быть в курсе новейших 
достижений науки и техники в элек-
тротехнической области. В планах 
компании — внедрение высокотех-
нологичных интеллектуальных раз-
работок по всему миру и дальней-
шее представление на рынок свежих 
новаторских идей в области распре-
деления энергии, релейной защиты  
и автоматики. 

Поступило в редакцию 
02.09.2016 г.
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