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Состояние вопроса. Возникновение несимметричных режимов в сети внешнего электроснабжения в 
процессе эксплуатации может быть вызвано различными причинами: обрывом фазы вследствие силь-
ного ветра или оледенения воздушных линий электропередач; перегоранием проводов вследствие воз-
никновения устойчивых коротких замыканий; неполнофазными автоматическими повторными включе-
ниями. В случае возникновения неполнофазного режима в сети внешнего электроснабжения синхрон-
ные и асинхронные электродвигатели начинают получать питание по двум оставшимся в работе фазам, 
что приводит к появлению тока обратной последовательности, который представляет наибольшую 
опасность для электродвигателей, поскольку он вызывает их дополнительный нагрев и, как следствие, 
преждевременный выход из строя. В связи с этим актуальным является исследование переходных про-
цессов в двигательной нагрузке при возникновении неполнофазного режима в сети внешнего электро-
снабжения и разработка микропроцессорной защиты группы электродвигателей от обрыва фазы в пи-
тающей сети. 
Материалы и методы. Исследование проведено методом компьютерного моделирования, основан-
ным на математических моделях элементов электрической сети, записанных с помощью систем 
дифференциальных уравнений в трехфазной системе координат.  
Результаты. Установлены закономерности протекания переходных процессов в синхронных и асин-
хронных электродвигателях при возникновении неполнофазных режимов в сети как внутреннего, так и 
внешнего электроснабжения, которые позволили разработать алгоритм работы микропроцессорной 
защиты группы электродвигателей от обрыва фаз в сети внешнего электроснабжения. Предложенный 
алгоритм основан на контроле уровня тока обратной последовательности и отсутствии тока в одной 
из фаз на вводе секции. 
Выводы. Предложенный алгоритм защиты группы электродвигателей от неполнофазных режимов в сети 
внешнего электроснабжения обладает высокой селективностью, а его использование в качестве пусково-
го органа устройства быстродействующего автоматического включения резерва позволяет обеспечить 
бесперебойное электроснабжение предприятий с непрерывным технологическим процессом. 
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Microprocessor protection of electrical motors against phase failure  
in external power supply network  

 

Abstract 
 
Background. Nonsymmetrical modes in the external power supply network during operation can be caused 
by several reasons: phase failure due to strong wind or glaciation of overhead power lines, wire burnout due 
to persistent short circuits, open phase automatic reclosing. In case of open phase condition, the external 
power supply network, synchronous and asynchronous electric motors are powered along the two phases 
that are in operation. It leads to the negative sequence current, which poses maximum danger for electric 
motors, since it causes additional heating and, as a result, premature damage. Therefore, the currently im-
portant goal of the project is to study transient processes of the motor load when an open phase mode oc-
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curs in the external power supply network and to design microprocessor protection of electrical motors 
against phase failure in the supply network. 
Materials and methods. To achieve the goal, a computer simulation method is used, based on mathemati-
cal models of the elements of electrical network presented as the systems of differential equations in a three-
phase coordinate system. 
Results. The regularities of the flow of transient processes in synchronous and asynchronous electric motors in 
case of open phase modes in both the internal and external power supply networks have been established. 
Thus, it is possible to develop an algorithm of the operation of microprocessor protection of electrical motors 
against phase failure in the external power supply network. The proposed algorithm is based on monitoring the 
negative sequence current level and the absence of current in one of the phases at the section input. 
Conclusions. The obtained results show that the proposed algorithm to protect electrical motors against 
open phase modes in an external power supply network has a high selectivity. Its use as a starting element 
of the fast-acting automatic transfer switch device allows you to provide uninterrupted power supply for en-
terprises with a continuous technological process. 
 
Key words: synchronous motors, induction electrical motors, starting element of microprocessor device, 
open phase mode of motors, phase failure, reliability of power supply, microprocessor protection of motor 
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Введение. Синхронные и асинхрон-
ные электродвигатели большой единичной 
мощности и напряжением статора 6–10 кВ, 
используемые на промышленных предпри-
ятиях в качестве привода основных меха-
низмов, как правило, получают питание от 
сборных шин главной понизительной под-
станции как по воздушным, так и по ка-
бельным линиям. В свою очередь, главная 
понизительная подстанция представляет 
собой двухтрансформаторную подстанцию, 
которая получает питание по воздушным 
высоковольтным линиям от двух независи-
мых источников питания. 

Переходным процессам в синхронных 
и асинхронных электродвигателях в режимах 
пуска и самозапуска, переключения на ре-
зервный источник питания вследствие поте-
ри питания от основного источника и возник-
новения коротких замыканий в сети внешне-
го электроснабжения посвящено достаточно 
большое количество работ [1–6]. Тем не ме-
нее вопросам поведения двигательной 
нагрузки в неполнофазных режимах, возни-
кающих в сети внешнего электроснабжения, 
уделяется недостаточно внимания. Непол-
нофазный режим в системе внешнего элек-
троснабжения в процессе эксплуатации мо-
жет быть вызван обрывом фаз воздушных 
высоковольтных линий вследствие сильного 
ветра или оледенения проводов, перегора-
нием проводов при возникновении коротких 
замыканий, а также неполнофазным автома-
тическим повторным включением. 

При возникновении неполнофазного 
режима в сети внешнего электроснабжения 
синхронные и асинхронные электродвига-
тели, подключенные к одной секции шин, 

начинают получать питание по двум остав-
шимся в работе фазам. Возникающие при 
этом токи обратной последовательности 
представляют наибольшую опасность, по-
скольку вызывают дополнительный нагрев 
электродвигателей. Работа синхронных и 
асинхронных электродвигателей в таком 
режиме является недопустимой, так как из-
за возникающего перегрева возможен их 
преждевременный выход из строя. 

Таким образом, актуальным является 
исследование переходных процессов в 
двигательной нагрузке при возникновении 
неполнофазного режима в сети внешнего 
электроснабжения и разработка микропро-
цессорной защиты группы электродвигате-
лей от обрыва фазы в питающей сети. 

Методы исследования. Для иссле-
дования переходных процессов в двига-
тельной нагрузке при возникновении 
неполнофазных режимов работы в сети как 
внешнего, так и внутреннего электроснаб-
жения воспользуемся математической мо-
делью участка сети с двигательной нагруз-
кой в виде синхронных и асинхронных 
электродвигателей, получающих питание 
от высоковольтной воздушной линии через 
понижающий трансформатор (рис. 1). Для 
повышения точности расчетов в несиммет-
ричных режимах математические модели 
элементов, входящих в состав модели 
(синхронный и асинхронный двигатели, 
трансформатор, кабельные и воздушные 
линии), представлены в виде систем диф-
ференциальных уравнений, записанных в 
трехфазной системе координат. Подробное 
описание математической модели участка 
сети с двигательной нагрузкой приведено в 
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[7], а расчет параметров схем замещения 
представлен в [8, 9]. В качестве двигатель-
ной нагрузки для моделирования были вы-
браны синхронный двигатель мощностью 
3150 кВт и напряжением статора 6 кВ и два 
асинхронных двигателя мощностью 1500 и 
240 кВт и напряжением статора 6 кВ. 
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Рис. 1. Участок сети с двигательной нагрузкой 
 

Поскольку в реальных схемах элек-
троснабжения измерительные трансфор-
маторы тока устанавливаются, как прави-
ло, в фазе А и фазе С, то для определения 
токов прямой и обратной последователь-
ностей в используемой математической 
модели сначала необходимо определить 
ортогональные составляющие токов на ос-
нове токов фазы А и фазы С по следую-
щим формулам: 

;ai i        (1) 

2
,

3

a ci i
i

 
       (2) 

где ia и ic – мгновенные значения токов фа-
зы А и фазы С. 

Токи прямой и обратной последова-
тельностей на основе ортогональных со-

ставляющих i и i могут быть определены 
по формулам: 
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 – производные ортогональ-

ных составляющих токов. 
Производные ортогональных состав-

ляющих токов i и i рассчитываются на ос-
нове нескольких выборок по формулам: 
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где h – шаг дискретизации;  – частота из-
меряемого сигнала. 

Результаты исследования. На  
рис. 2 показаны результаты компьютерного 
моделирования несимметричного режима 
работы двигательной нагрузки, вызванного 
обрывом фазы В в сети внешнего электро-
снабжения. 

 
Рис. 2. Результаты компьютерного моделиро-
вания неполнофазного режима работы элек-
тродвигателей при обрыве фазы в сети внеш-
него электроснабжения 

 

Анализ полученных результатов (рис. 2) 
показывает, что при возникновении несим-
метричного режима в сети внешнего элек-
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троснабжения, вызванного отключением фа-
зы В, на вводе секции возникает ток обрат-
ной последовательности, равный току пря-
мой последовательности. В этом режиме 
несимметрия по току составляет 100 %, а по 
напряжению – 17,9 %, при этом двигатель-
ная нагрузка продолжает потребление элек-
троэнергии по двум оставшимся фазам и на 
общих шинах начинает генерировать ток в 
третьей фазе. Работа электродвигателей в 
таком режиме является недопустимой, по-
скольку возникший ток обратной последова-
тельности значительно превышает допусти-
мый уровень тока обратной последователь-
ности, что приводит к перегреву обмоток 
электродвигателей и, как следствие, к их от-
ключению собственными тепловыми защи-
тами или полному их выходу из строя, что 
является недопустимым для предприятий с 
непрерывным технологическим процессом. 

На рис. 3 показаны результаты ком-
пьютерного моделирования несимметрич-
ного режима работы двигательной нагруз-
ки, вызванного обрывом фазы В в сети 
внутреннего электроснабжения. 

 
Рис. 3. Результаты компьютерного моделиро-
вания неполнофазного режима работы элек-
тродвигателей при обрыве фазы в сети внут-
реннего электроснабжения 

Анализ полученных результатов 
(рис. 3) показывает, что при возникнове-
нии несимметричного режима, вызванного 
обрывом фазы в сети внутреннего элек-
троснабжения на вводе секции, питающей 
двигательную нагрузку, также возникает 
ток обратной последовательности, вели-
чина которого значительно меньше, чем 
при возникновении несимметричного ре-
жима в сети внешнего электроснабжения. 
Величина несимметрии по току в этом ре-
жиме составляет 57,5 %, а по напряжению – 
7,4 %. В этом случае все электродвигате-
ли испытывают перегрузку током обратной 
последовательности, однако отключение 
электродвигателя, в цепи питания которо-
го произошло нарушение, будет выполне-
но собственными защитами, а остальные 
электродвигатели при этом останутся в 
работе.  

Поскольку при возникновении несим-
метричного режима работы в сети внеш-
него электроснабжения наблюдается от-
сутствие тока в одной из фаз на вводе 
секции (рис. 2), а при возникновении 
несимметричного режима в сети внутрен-
него электроснабжения на вводе секции  
ток присутствует во всех трех фазах  
(рис. 3), то предлагается выполнить защи-
ту группы электродвигателей на основе 
контроля уровня тока обратной последо-
вательности на вводе секции, дополнен-
ную контролем отсутствия тока в одной из 
фаз на вводе секции для обеспечения се-
лективного действия защиты. Предложен-
ная защита должна действовать на отклю-
чение вводного выключателя секции и на 
включение выключателя резервного ис-
точника питания. 

На рис. 4 приведена структурная схе-
ма предлагаемой защиты группы электро-
двигателей от обрыва фазы в сети внешне-
го электроснабжения. 

Анализ представленной на рис. 4 
структурной схемы показывает, что пред-
лагаемая защита состоит из следующих 
блоков: блок обработки входных сигналов; 
блок определения производных ортого-
нальных составляющих тока; блок опреде-
ления амплитудных значений фазных то-
ков; блок определения тока обратной по-
следовательности и блок логической обра-
ботки сигналов.  
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Рис. 4. Структурная схема защиты группы элек-
тродвигателей при обрыве фазы в сети внеш-
него электроснабжения 

 

Блок обработки входных сигналов 
предназначен для фильтрации сигналов, 
поступающих от измерительных транс-
форматоров тока, и математического опре-
деления тока в третьей фазе. Фильтрация 
измеряемого сигнала выполняется путем 
интегрального усреднения мгновенных 
дискретных значений измеряемого сигнала 
на основе пяти выборок. Подробно алго-
ритм фильтрации измеряемого сигнала 
описан в [10], а на рис. 5 приведена струк-
турная схема алгоритма фильтрации вход-
ного сигнала тока.  

Z-1

i

Z-4

Z-3

1 Acp icp

 
Рис. 5. Структурная схема алгоритма фильтра-
ции входных сигналов тока 

 

Коэффициент усреднения АСР (рис. 5) 
представляет собой отношение суммы всех 

выборок измеряемого сигнала к централь-
ной выборке. Выходными сигналами блока 
обработки входных сигналов являются 
усредненные значения токов трех фаз на 
вводе секции.  

Для определения амплитудных зна-
чений измеряемых токов на вводе секции 
используется блок определения амплитуд-
ных значений фазных токов, структурная 
схема которого показана на рис. 6. 

Z-2 Z-1

1 h

X2

X2

X

Im 

i

 
Рис. 6. Структурная схема блока определения 
амплитудных значений фазных токов на приме-
ре одной фазы 

 

Входными сигналами блока опреде-
ления амплитудных значений фазных токов 
являются усредненные значения токов на 
вводе секции, а выходными сигналами 
блока являются амплитудные значения 
фазных токов на вводе секции. Показанный 
на рис. 6 коэффициент h равен шагу дис-
кретизации измеряемых сигналов тока на 
вводе секции. 

Блок определения ортогональных со-
ставляющих тока, показанный на рис. 4, ре-
ализует формулы (1), (2), (5) и (6). В каче-
стве входных сигналов блок использует 
усредненные значения токов на вводе сек-
ции. Выходными сигналами блока являются 
значения ортогональных составляющих то-
ка обратной последовательности, которые в 
свою очередь являются входными сигнала-
ми блока определения тока обратной по-
следовательности. Работа блока определе-
ния тока обратной последовательности ос-
нована на реализации формулы (4). 
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На рис. 7 приведена структурная схе-
ма блока логической обработки сигналов, 
который предназначен для обеспечения 
селективного действия предлагаемой за-
щиты группы двигателей. 

IУСТОП 

IУСТА

IУСТВ

IУСТС

1

&

ImОП 

ImA

ImB

ImC

Управляющий 

сигнал

Рис. 7. Структурная схема блока логической 
обработки сигналов 

Входными сигналами блока являются 
амплитудные значения фазных токов и 
значение тока обратной последовательно-
сти на вводе секции. Работа блока логиче-
ской обработки сигналов заключается в 
следующем: в режиме реального времени 
блок контролирует значение величины тока 
обратной последовательности на вводе 
секции и наличие тока во всех трех фазах. 
При возникновении несимметричного ре-
жима работы в сети внешнего электро-
снабжения, обусловленного различными 
причинами, в случае превышения уровнем 
тока обратной последовательности на вво-
де секции заданной уставки и отсутствия 
тока в одной из трех фаз на вводе секции 
на выходе блока формируется сигнал на 
отключение вводного выключателя секции 
и включение выключателя резервного ис-
точника питания.  

В случае возникновения несиммет-
ричного режима в сети внутреннего элек-
троснабжения защита не подаст сигнал на 
отключение вводного выключателя сек-
ции, поскольку на вводе секции в этом 
случае ток будет присутствовать во всех 
трех фазах. 

Поскольку обеспечение бесперебой-
ного питания при нарушении нормального 
режима электроснабжения является ос-
новным требованием для промышленных 
предприятий с непрерывным технологиче-
ским процессом, то предложенная защита 
группы электродвигателей может быть ис-
пользована в качестве дополнительного 
пускового органа микропроцессорных 
устройств быстродействующего автомати-
ческого включения резерва (БАВР). 

На рис. 8 приведены результаты ком-
пьютерного моделирования переключения 
на резервный источник питания двигатель-
ной нагрузки при возникновении несиммет-
ричного режима работы. 

Рис. 8. Результаты компьютерного моделиро-
вания переключения на резервный источник 
питания при возникновении несимметричного 
режима работы. 

Анализ полученных результатов (рис. 8) 
показывает, что при возникновении несим-
метричного режима в сети внешнего элек-
троснабжения в момент времени 8,5 с через 
0,01 с была подана команда на отключение 
вводного выключателя секции, питающей 
двигательную нагрузку. Резервное питание 
было подано в момент времени 8,555 с. Та-
ким образом, время перерыва питания дви-
гательной нагрузки составило 0,055 с, а 
включение резервного источника питания 
произошло с углом рассогласования между 
векторами напряжения основного и резерв-
ного источников питания, равным 30 граду-
сов, что не превышает предельно допусти-
мого значения, равного 40 градусам [7]. 

Таким образом, использование пред-
лагаемой защиты группы электродвигате-
лей от обрыва фаз в сети внешнего элек-
троснабжения в качестве пускового органа 
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БАВР позволяет обеспечить бесперебой-
ное электроснабжение промышленных 
предприятий со сложным непрерывным 
технологическим процессом при возникно-
вении несимметричных режимов в питаю-
щей сети. 

Выводы. Полученные результаты 
позволяют сделать следующие выводы. 

1. Метод математического моделиро-
вания позволяет установить особенности 
протекания переходных процессов в син-
хронных и асинхронных электродвигателях 
при возникновении несимметричных режи-
мов в сети как внутреннего, так и внешнего 
электроснабжения. 

2. Использование предложенного ал-
горитма защиты группы электродвигателей 
от неполнофазных режимов в сети внешне-
го электроснабжения в качестве пускового 
органа устройства БАВР позволяет обес-
печить бесперебойное электроснабжение 
ответственных потребителей на предприя-
тиях с непрерывным технологическим про-
цессом. 
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