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Способы построение измерительных и пусковых органов  
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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Для повышения надежности электроснабжения промышленных предприятий 
при кратковременных нарушениях нормального режима электроснабжения в современных сетях ши-
рокое распространение получили микропроцессорные устройства быстродействующего автоматиче-
ского включения резерва. Наличие двигательной нагрузки в таких сетях требует минимизации време-
ни перерыва питания для обеспечения более благоприятных условий самозапуска электродвигате-
лей. Однако существующие на сегодняшний день алгоритмы работы измерительных органов 
устройств быстродействующего автоматического включения резерва основаны на разложении изме-
ряемого сигнала с помощью интеграла Фурье и требуют интервала наблюдения, равного периоду 
промышленной частоты. Известные органы направления мощности, используемые в микропроцес-
сорных устройствах быстродействующего автоматического включения резерва, не обеспечивают 
надежной работы устройства при несимметричных и близких коротких замыканиях. В связи с этим 
необходимо повышение быстродействия работы алгоритмов измерительных органов микропроцес-
сорных устройств быстродействующего автоматического включения резерва, а также повышение 
надежности работы пускового органа направления мощности при близких коротких замыканиях и глу-
боких посадках напряжения. 
Материалы и методы. Для реализации поставленной цели используется метод компьютерного мо-
делирования. Для проверки полученных теоретических результатов используется метод натурного 
эксперимента на лабораторном стенде.  
Результаты. Усовершенствован алгоритм определения ортогональных составляющих измеряемых 
сигналов тока и напряжения путем интегрального усреднения мгновенных дискретных значений из-
меряемых сигналов и их производных на интервале наблюдения длительностью менее полупериода 
промышленной частоты. Усовершенствован алгоритм работы пускового органа направления мощно-
сти при глубоких посадках напряжения, вызванных близкими короткими замыканиями в сети как 
внешнего, так и внутреннего электроснабжения, путем использования в качестве опорного напряже-
ния для определения направления мощности напряжения основного источника питания из добавлен-
ного органа памяти доаварийного цикла измерений. 
Выводы. Полученные результаты показывают, что предложенный алгоритм работы измеритель-
ных органов позволяет получить значения фазы и амплитуды измеряемого сигнала за время, рав-
ное 0,005 с, а применение усовершенствованного пускового органа направления мощности позво-
ляет повысить его надежность при глубоких посадках напряжения и несимметричных коротких за-
мыканиях. Предложенные алгоритмы работы измерительных органов и пускового органа направле-
ния мощности могут быть использованы в устройствах быстродействующего автоматического 
включения резерва. 
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Ways of constructing of measuring and starting elements 
of microprocessor devices of fast acting automatic transfer switch  

 
Abstract 

 
Background. Microprocessor devices of fast-acting automatic transfer switch (FATS) are widely spread in 
modern networks to increase the reliability of power supply of industrial plants in case of short-term violations 
of normal power supply mode. Presence of motor load in such networks requires minimizing the power inter-
ruption time to provide more favorable conditions for self-starting of electric motors. However, currently exist-
ing operation algorithms of measuring elements of FATS devices are based on the decomposition of the 
measured signal by using a Fourier integral, and require observation interval equals to the period of the in-
dustrial frequency. The known directional elements that are used in microprocessor-based FATS devices do 
not ensure reliable operation of the device with asymmetric and nearby fault. Therefore, the purpose of the 
work is to increase the speed of operation of the algorithms of the measuring elements of microprocessor 
devices of FATS, as well as to increase the reliability of the starting directional element in case of nearby 
fault and deep voltage drops.  
Materials and methods. To achieve this goal the author uses the method of computer simulation. The 
method of a full-scale experiment on a laboratory bench to verify the obtained theoretical results is used. 
Results. The author improves the algorithm to determine the orthogonal components of the measured cur-
rent and voltage signals by integral averaging of instantaneous discrete values of the measured signals and 
their derivatives over the observation interval with a duration of less than a half-period of the industrial fre-
quency. The algorithm of the operation of the starting directional element in case of deep voltage drops 
caused by nearby fault in both the external and internal power supply network has been improved by using 
the main power supply voltage from the added memory element of the pre-fault measurement cycle as a ref-
erence voltage to determine the power direction. 
Conclusions. The obtained results show that the proposed algorithm for the operation of the measuring ele-
ments will make it possible to obtain the value of the phase and amplitude of the measured signal in a time 
equals to 0,005 s. and use of an improved starting directional element makes it possible to increase its reliabil-
ity in case of deep voltage drops and asymmetric short circuits. The proposed algorithms of operation of the 
measuring elements and the starting directional element can be used in FATS devices. 
 
Key words: synchronous electric motor, induction electric motor, microprocessor unit, fast-acting automatic 
transfer switch, starting directional element, deep voltage drops, asymmetric short circuit  
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Введение. Микропроцессорные 
устройства быстродействующего автома-
тического включения резерва (БАВР) в со-
временных электрических сетях нашли ши-
рокое применение, поскольку они способны 
обеспечить сохранение сложного непре-
рывного технологического процесса на 
промышленных предприятиях при кратко-
временных нарушениях нормального ре-
жима электроснабжения и успешный само-
запуск двигательной нагрузки после вос-
становления питания. Наиболее важными 
характеристиками устройств БАВР являют-
ся их быстродействие и надежность рабо-
ты в случае нарушения электроснабжения 
по причине коротких замыканий в питаю-
щей сети либо по любым другим причинам. 

Одним из путей повышения быстро-
действия устройств БАВР является совер-
шенствование алгоритмов обработки изме-
ряемых сигналов тока и напряжений. Так, 
например, известные алгоритмы, основан-

ные на разложении входного сигнала в ря-
ды Фурье [1, 2], требуют интервала наблю-
дения, равного периоду промышленной ча-
стоты, что не позволяет обеспечить высо-
кого быстродействия обработки измеряе-
мых сигналов. Алгоритмы работы измери-
тельных органов, приведенные в [3], обла-
дают более высоким быстродействием и 
выполняют определение амплитуды и фа-
зы измеряемого сигнала на основе одной 
или двух выборок его мгновенных значе-
ний. Однако приведенные в [3] алгоритмы 
имеют низкую помехоустойчивость. 

Существующие на сегодняшний день 
микропроцессорные устройства БАВР 
должны выявлять возникновение аварий-
ного режима в сети внешнего электроснаб-
жения основного источника, обусловленно-
го короткими замыканиями, и выполнять 
переключение питания на резервный ис-
точник. Для реализации этого требования в 
устройствах БАВР [4–7] в качестве пусково-
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го органа при возникновении коротких за-
мыканий в сети внешнего электроснабже-
ния используют орган направления мощно-
сти на вводе секции основного источника 
питания. Однако алгоритм работы органа 
направления мощности, приведенный в  
[4, 5], не обеспечивает надежной работы, 
так как при возникновении несимметричных 
коротких замыканий в сети внешнего элек-
троснабжения направление мощности мо-
жет не меняться. Также неправильная ра-
бота органа направления мощности может 
возникнуть при близких коротких замыка-
ниях и глубоких посадках напряжения. 

Алгоритм работы органа направления 
мощности, приведенный в [6–8], не обеспе-
чивает надежной работы по причине ис-
пользования для определения направле-
ния мощности на вводе секции основного 
источника питания в качестве опорного 
напряжения доли напряжения резервного 
источника питания, что при разности частот 
напряжений основного и резервного источ-
ников питания может привести к ложному 
срабатыванию устройства БАВР. 

Таким образом, актуальной задачей 
является повышение быстродействия ра-
боты алгоритмов измерительных органов 
микропроцессорных устройств БАВР, а 
также повышение надежности работы пус-
кового органа направления мощности при 
близких коротких замыканиях и глубоких 
посадках напряжения. 

Методы исследования. В [3] отме-
чено, что методы определения амплитуды 
и фазы измеряемого сигнала на основе не-
скольких выборок его мгновенных значений 
и их производных обладают достаточно 
хорошим фильтрующим свойством, по-
скольку способствуют более быстрому за-
туханию апериодических составляющих в 
токе в переходных режимах и устраняют их 
влияние на искажение синусоиды. В связи 
с этим метод на основе нескольких выбо-
рок и их производных был принят за основу 
для дальнейшего совершенствования.  

При таком подходе амплитуду изме-
ряемого сигнала, его фазу и комплексное 
выражение можно определить по следую-
щим формулам: 
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При численном определении произ-
водной измеряемого сигнала по его мгно-
венным значениям лучше всего использо-
вать нечетное количество выборок, взятых 
с шагом дискретизации h, при этом 
наибольшей точностью будут обладать 
центральные производные. Формула для 
численного определения производной по 
пяти выборкам измеряемого сигнала име-
ет вид 

 1 2 4 5

1
( ) ( ) 8 ( ) 8 ( ) ( ) .

12
x t x t x t x t x t

h
         (4) 

В связи с тем, что определение цен-
тральной производной для момента вре-
мени t3 выполняется по формуле (4), для 
этого же момента времени необходимо 
использовать усредненное значение из-
меряемого сигнала по тем же пяти выбор-
кам, что позволит снизить влияние слу-
чайных помех.  

Так как численное дифференцирова-
ние обладает меньшей точностью, чем ин-
тегрирование, то для повышения точности 
определения параметров измеряемого 
сигнала сначала целесообразно выпол-
нить усреднение мгновенных значений 
для середины интервала наблюдения. 
Формула для определения усредненного 
значения измеряемого сигнала для сере-
дины интервала наблюдения по пяти вы-
боркам имеет вид 

 3 1 2 3 4 5

1
x( ) x( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

n

t t x t x t x t x t
A

      (5) 

где An – коэффициент усреднения. 
Поскольку функция синуса является 

нелинейной, а шаг дискретизации h остает-
ся неизменным, то коэффициент усредне-
ния должен определяться как отношение 
суммы всех n выборок измеряемого сигна-
ла к центральной выборке измеряемого 
сигнала. Формула для определения коэф-
фициента усреднения имеет вид 
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Согласно (6), величина коэффициен-
та усреднения зависит от трех параметров: 

частоты измеряемого сигнала , шага дис-
кретизации h и количества выборок n из-
меряемого сигнала. Таким образом, вели-
чина коэффициента усреднения для пяти 
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выборок измеряемого сигнала частотой 
314,159 радиан и с шагом дискретизации 
0,001 с будет равна 4,521. Без выполнения 
уточненного усреднения величина коэф-
фициента усреднения составила бы 5, что 
снизило бы точность вычислений амплиту-
ды и фазы измеряемого сигнала. 

Таким образом, усовершенствованный 
алгоритм определения ортогональных со-
ставляющих измеряемого сигнала заключа-
ется в следующем. При заданной частоте 
дискретизации h измеряемого сигнала на 
первом этапе выполняется его усреднение 
по формуле (5), после чего выполняется 
численное определение его производной по 
формуле (4). На втором этапе по формулам 
(1)–(3) выполняется определение амплиту-
ды, фазы и ортогональных составляющих 
измеряемого сигнала. 

Приведенный алгоритм определения 
ортогональных составляющих измеряемого 
сигнала в силу своего быстродействия и 
помехоустойчивости может быть использо-
ван в микропроцессорных устройствах 
быстродействующего автоматического 
включения резерва при построении алго-
ритмов работы его пусковых органов. Так, 
например, используемый в устройствах 
БАВР орган направления мощности мате-
матически описывается формулой 

( )cos( ) ( )sin( ),x x y y y x x yP u i u i u i u i       (7) 

где ix, iy, ux, uy – ортогональные составляю-

щие фазных токов и напряжений;  – угол 
максимальной чувствительности. 

Как уже было отмечено, приведенные 
в [4–8] способы реализации органа 
направления мощности не обеспечивают 
надежной и селективной его работы при 
глубоких посадках напряжения и несим-
метричных коротких замыканиях в сети 
внешнего электроснабжения. Поэтому для 
повышения надежности работы пускового 
органа направления мощности нами пред-
лагается при определении направления 
мощности прямой последовательности в 
качестве опорного напряжения для опре-
деления направления мощности использо-
вать напряжение основного источника пи-
тания из органа памяти доаварийного цик-
ла измерений. Такой подход позволит 
обеспечить надежную и правильную работу 
при возникновении как симметричных, так и 
несимметричных коротких замыканий в се-
ти внешнего электроснабжения, а также 
при глубоких посадках напряжения, вы-
званных внешними короткими замыкания-

ми и короткими замыканиями на отходящих 
присоединениях. 

При использовании приведенного ал-
горитма работы органа направления мощ-
ности и его реализации с помощью форму-
лы (7) необходимо предварительное опре-
деление мгновенных значений ортогональ-
ных составляющих тока и напряжения пря-
мой последовательности. 

Определить ортогональные состав-
ляющие прямой последовательности тока 
(напряжения) с помощью ортогональных 
составляющих измеряемых фазных токов 
(напряжений), определяемых по формулам 
(4) и (5), можно по следующим формулам: 
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Величина угла максимальной чув-

ствительности , используемого в фор-
муле (7), может быть принята равной 0o, 
30o, 60o, 90o. 

Исследования, проведенные в [9], по-
казывают, что для систем электроснабже-
ния с двигательной нагрузкой в виде син-
хронных и асинхронных двигателей наибо-
лее оптимальной является величина угла 

максимальной чувствительности , равная 
60o, поскольку она обеспечивает наилуч-
шее быстродействие при выявлении ава-
рийного режима, что позволяет сократить 
время переключения питания на резерв-
ный источник. 

Результаты исследования. На  
рис. 1 показаны результаты работы усо-
вершенствованного алгоритма определе-
ния ортогональных составляющих измеря-
емого сигнала по пяти выборкам, содер-
жащего высшие гармоники, с шагом дис-
кретизации 0,001 с. 

На рис. 2 показаны результаты работы 
алгоритма определения ортогональных со-
ставляющих измеряемого сигнала по пяти 
выборкам при измерении тока фазы А асин-
хронного двигателя с шагом дискретизации 
0,001 с. 

Анализ полученных результатов  
(рис. 1, 2) показывает, что усовершенство-
ванный алгоритм определения ортогональ-
ных составляющих измеряемого сигнала 
обладает достаточно высокой помехоустой-
чивостью и высоким быстродействием, по-
скольку позволяет определить ортогональ-
ные составляющие измеряемого сигнала за 
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время менее полупериода промышленной 
частоты, что делает его предпочтительным 
для использования в микропроцессорных 
устройствах быстродействующего автома-
тического включения резерва. 

 

 
 
Рис. 1. Результаты компьютерного моделиро-
вания работы алгоритма определения ортого-
нальных составляющих измеряемого сигнала 
 

 
 
Рис. 2. Результаты работы алгоритма определе-
ния ортогональных составляющих измеряемого 
сигнала тока фазы А асинхронного двигателя 

С помощью математической модели 
участка сети с двигательной нагрузкой 
(рис. 3), описанной в [10], было выполнено 
моделирование работы усовершенство-
ванного органа направления мощности в 
различных режимах.  

 

Т1

16  МВА

Q1

СШ I

Q2

СШ II

KQ

GS GS

АД

1500 кВт

СД

3150 кВт

АД

1500 кВт

СД

4000 кВт

Т2

16  МВА

K

 
 
Рис. 3. Участок сети с двигательной нагрузкой 

 

На рис. 4 приведены результаты мо-
делирования работы усовершенствованно-
го органа направления мощности при воз-
никновении трехфазного короткого замы-
кания в сети внешнего электроснабжения. 

Анализ полученных результатов  
(рис. 4) показывает, что в момент време-
ни 8 с возникло трехфазное короткое за-
мыкание в сети внешнего электроснабже-
ния и произошло изменение направления 
активной мощности на вводе секции. Ор-
ган направления мощности выявил появ-
ление аварийного режима в течение 
0,001 с, после чего была подана команда 
на отключение выключателя основного 
источника питания, что позволило обес-
печить максимальное быстродействие 
усовершенствованного органа направле-
ния мощности. 
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Рис. 4. Результаты компьютерного моделиро-
вания работы усовершенствованного органа 
направления мощности при возникновении 
внешнего трехфазного короткого замыкания 

 

На рис. 5 показаны результаты ком-
пьютерного моделирования режима корот-
кого замыкания на секции, от которой по-
лучают питание синхронные и асинхронные 
электродвигатели.  

 
 

Рис. 5. Результаты компьютерного моделиро-
вания работы усовершенствованного органа 
направления мощности при возникновении ко-
роткого замыкания на секции с двигательной 
нагрузкой 

При возникновении короткого замы-
кания на секции с двигательной нагрузкой в 
момент времени 8 с усовершенствованный 
орган направления мощности, несмотря на 
глубокую посадку напряжения (практически 
до нуля), согласно полученным результа-
там (рис. 5), выполняет правильное опре-
деление направления активной мощности 
на вводе секции, тем самым обеспечивая 
повышение надежности и селективности 
работы органа направления мощности в 
устройствах БАВР. 

На рис. 6 приведены результаты ис-
пытаний усовершенствованного алгоритма 
определения направления мощности на ла-
бораторном стенде, который представляет 
собой двухтрансформаторную подстанцию 
с двигательной нагрузкой в виде асинхрон-
ных двигателей напряжением 0,4 кВ. 

Время реакции усовершенствованного 
органа направления мощности на появле-
ние трехфазного короткого замыкания в се-
ти внешнего электроснабжения, согласно 
полученным результатам  (рис. 6), состави-
ло 0,003 с. Спустя 0,003 с после возникно-
вения короткого замыкания была подана 
команда на отключение вводного выключа-
теля секции. 
 

 
Рис. 6. Результаты экспериментальных иссле-
дований усовершенствованного органа направ-
ления мощности на лабораторном стенде при 
трехфазном коротком замыкании в сети внеш-
него электроснабжения 
 

На рис. 7 приведены результаты ис-
пытаний усовершенствованного органа 
направления мощности при возникновении 
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двухфазного короткого замыкания в сети 
внешнего электроснабжения. 

 

 
Рис. 7. Результаты экспериментальных иссле-
дований усовершенствованного органа направ-
ления мощности на лабораторном стенде при 
двухфазном коротком замыкании в сети внеш-
него электроснабжения 

 

Согласно полученным результатам 
(рис. 7), время реакции усовершенствован-
ного пускового органа направления мощно-
сти также составило 0,003 с, после чего 
была подана команда на отключение ввод-
ного выключателя секции. 

Выводы. Полученные результаты 
позволяют сделать следующие выводы. 

1. Усовершенствованный алгоритм 
определения ортогональных составляю-
щих измеряемого сигнала позволяет обес-
печить быстрое затухание апериодических 
составляющих тока в переходных режи-
мах, а также выполнить фильтрацию из-
меряемого сигнала от случайных помех. 

2. Усовершенствованный алгоритм 
определения ортогональных составляю-
щих измеряемого сигнала за счет инте-
грального усреднения мгновенных дис-
кретных значений измеряемых сигналов и 
их производных позволяет определить 
амплитуду и фазу измеряемого сигнала за 
время 0,005 с, что делает его предпочти-
тельным для использования в микропро-
цессорных устройствах быстродействую-
щего автоматического включения резерва. 

3. Усовершенствованный алгоритм 
работы органа направления мощности поз-
воляет повысить надежность и селектив-
ность работы устройств быстродействую-

щего автоматического включения резерва 
при возникновении симметричных и 
несимметричных коротких замыканий и 
глубоких посадках напряжения за счет ис-
пользования в качестве опорного напряже-
ния для определения направления мощно-
сти напряжения основного источника пита-
ния из органа памяти доаварийного цикла 
измерений.  

4. Результатами математического мо-
делирования и экспериментальных иссле-
дований подтверждена эффективность ра-
боты усовершенствованных алгоритмов 
определения ортогональных составляющих 
измеряемого сигнала и органа направле-
ния мощности. 
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