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Аннотация. В статье представлены принципы моделирования устройств релейной защиты и ав-

томатики в программном обеспечении. Целью работы являлось создание модели устройства автомати-

ческого ввода резерва (АВР) с пуском по напряжению и проверка корректности его работы. Построение 

модели выполнено в программном обеспечении DigSILENT PowerFactory. В ходе работы описаны прин-

ципы функционирования АВР, выполнено построение математической модели с помощью встроенных 

измерительных и логических блоков используемого программного обеспечения, осуществлен ввод уста-

вок защиты и проверена корректность функционирования в статических и динамических режимах рабо-

ты. Результатом работы является готовая математическая модель АВР для использования в последую-

щем моделировании работы защит. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

 

Развитие промышленных мощностей требует особого внимания к устройствам защиты и автоматики, 

обеспечивающим бесперебойность энергоснабжения потребителя и защищающим энергосистему и электрообо-

рудования от ненормальных режимов работы [1–3].  

Согласно правилам устройства установок, существуют 3 категории потребителей: I, II и III [4]. Для элек-

троприемников I категории перерыв электроснабжения может повлечь за собой опасность для жизни людей или 

серьезный ущерб для производства, поэтому они должны обеспечиваться электроэнергией от двух независимых 

источников питания с допустимым перерывом их электроснабжения только на время автоматического восста-

новления питания. 

Для электроприемников II категории перерыв электроснабжения приводит к менее существенному 

ущербу для производства, чем в предыдущем случае. Эту категорию электроприемников рекомендуется обес-

печивать электроэнергией от двух независимых источников питания с допустимым перерывом электроснабже-

ния на время, необходимое для включения резервного питания действиями специализированного персонала. 

Электроприемники III категории – все остальные электроприемники, допустимый перерыв в их энерго-

снабжении не более суток. 

В связи с отмеченным выше, особый интерес представляет надежность энергоснабжения потребителей 

первой категории, поэтому целью работы является моделирование устройства автоматического ввода резервно-

го питания. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 

Для достижения поставленной цели необходимо определить принцип работы устройства автоматическо-

го ввода резерва, его функциональные, структурные и логические схемы. Также, следует выбрать программное 

обеспечение для моделирования, определить условия и уставки срабатывания защиты. Созданную модель 

устройства следует испытать при различных режимах работы и сделать заключение относительно его коррект-

ности. 

Испытание производится на модели подстанции с одиночной секционированной системой шин, соеди-

ненных через секционный выключатель (рис. 1). 
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Рис. 1. РУ с одиночной секционированной системой шин  

 

Программным обеспечением для моделирования выбран продукт DigSILENT PowerFactory – программное 

обеспечение для анализа систем электропитания, предназначенное для анализа систем генерации, передачи, распре-

деления и промышленных систем. Он охватывает весь спектр функциональных возможностей – от стандартных 

функций до сложных и продвинутых приложений, включая ветроэнергетику, распределенную генерацию, модели-

рование в реальном времени и мониторинг производительности для тестирования и контроля системы [5].  
 

III. ТЕОРИЯ 

 

Автоматическое включение резерва (АВР) – включение автоматическим устройством резервного обору-

дования взамен отключившегося основного [6]. Широко применяется в энергетике, служит для обеспечения 

бесперебойного электроснабжения потребителей. Общими требованиями к АВР являются быстрое включение 

резервного питания после отказа рабочего источника, селективность и однократность срабатывания [7]. 
 

 
 

Рис. 2. Логическая схема работы устройства АВР 

 

Схема распредустройства с АВР приведена на рис. 2, а на рис. 3 представлена логическая схема работы 

самого устройства АВР [8]. 

Питание поступает от двух независимых друг от друга источников S1 и S2 через вводные выключатели к 

нагрузкам L1 и L2. Устройство АВР через трансформаторы напряжения 1 и 2 секций шин контролирует уровни 

напряжения на шинах распредустройства. 
 

 
 

Рис. 3. Логическая схема работы устройства АВР  
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При снижении напряжения или полной потере питания, устройство АВР проверяет наличие достаточно-

го уровня напряжения на другой секции шин. Если напряжение необходимой величины присутствует, осу-

ществляется разрешение АВР, отправляется команда на отключение вводного выключателя, а после того, как 

устройство убедится в его отключении, следует команда на включение секционного выключателя [9]. 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

 

В результате эксперимента создана составная модель устройства АВР на основе логических блоков ис-

пользуемого ПО (рис. 4) 

 

 
 

Рис. 4. Составная модель устройства АВР  

 

С трансформатора напряжения (VT) на измерительный блок поступает величина линейного напряжения. 

В измерительном блоке она обрабатывается и выдается на релейный блок для выработки выходного сигнала. В 

случае, если величина не достигла уставки, на выходе релейного блока логический ноль, в противном случае 

логическая единица. Сигналы поступают на блоки логики, которые формируют команды на отключение соот-

ветствующих выключателей. 

Данное устройство применено для оснащения математической модели распредустройства 6 кВ, схема которо-

го была рассмотрена ранее. Модель включает в себя два источника питания, секционированную одиночную систему 

шин, пять выключателей, два трансформатора напряжения (не отображены) и две нагрузки (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Модель распредустройства 6 кВ  
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На рис. 5 представлен расчет схемы в установившемся режиме. Напряжение на шинах равно номиналь-

ному, ток нагрузки составляет 50А.  

Выполним расчет схемы в статическом режиме при исчезновении питания на вводе от S1 рис. 6.  

 

 
 

Рис. 6. Моделирование в статическом режиме 

 

 
 

Рис. 7. Моделирование в динамическом режиме 

 

На рис. 7 изображено моделирование схемы в динамическом режиме. В этом случае через 1с после за-

пуска моделирования подается команда на вывод из работы источника S1. О срабатывании защит можно судить 

по изменению фактического положения выключателей. 

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

При статическом моделировании потери напряжения на одном из вводов распредустройтва критерием, 

по которому можно заключить о работе защиты является время устранения повреждения (Tfct). При времени 

уставки 0.5с, защита отрабатывает за 0.52с, ввиду того, что по умолчанию учитывает собственное время вы-

ключателя. Как видно по рис.6, защита отключила вводной коммутационный аппарат и ввела в работу секцион-

ный выключатель. В случае с динамическим моделированием при потере питания на одном из вводов, через 1с 
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защита отключает вводной выключатель и включает секционный. Ток от первого источника увеличивается на 

величину нагрузочного тока резервируемой секции. 

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В ходе работы был выполнен литературный обзор, дано краткое описание принципам работы устройств 

автоматического ввода резерва, построена математическая модель рассмотренного устройства и проведено его 

испытание на виртуальном полигоне.  

По итогам испытаний можно сделать вывод о корректности созданной модели и допустимости ее ис-

пользования в дельнейшем моделировании работы устройств релейной защиты и автоматики. Результатом ра-

боты является отлаженная модель устройства автоматического ввода резерва с пуском по напряжению.  

Преимуществом такого подхода является возможность определения параметров срабатывания защит при 

внешних авариях и достаточности работы защит с минимальными затратами ресурсов. По результатам модели-

рования возможно оценить целесообразность разработки корректирующих мероприятий, например применения 

быстродействующего АВР (БАВР). 
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ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА В КОТЕЛЬНЫХ УСТАНОВКАХ 

 

И. А. Степашкин, А. Г. Михайлов 

Омский государственный технический университет, г. Омск, Россия 

 

Аннотация. В статье рассмотрены характеристики энергетических топлив и рассмотрена их клас-

сификация. Особое внимание уделено топливу – углям Камышанского, Талдинского и Экибастузского 

месторождений, у которых значение золового остатка А изменяется от 16,4 до 43 %. Рассмотрено влияние 

величины А на значение низшей теплоты сгорания топлива, которая является определяющей характе-

ристикой эффективности работы котла. Приведена графическая зависимость низшей теплоты сгорания 

от золового остатка для различных видов твердого топлива. 
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