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МИКРОПРОЦЕССОРНОЕ БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩЕЕ АВР ДЛЯ 

СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ С АСИНХРОННЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ 

Статья посвящена вопросу повышения надёжности систем электроснабжения с асинхронными 
двигателями за счёт применения быстродействующего автоматического включения резерва в 
микропроцессорном исполнении. Предлагаемое устройство позволяет сократить время перерыва в питании и 
предотвратить несинхронную подачу напряжения на двигатели, которые потеряли питание. 

Ключевые слова: микропроцессор, быстродействующее автоматическое включение резерва, 
асинхронный двигатель, самозапуск, несинхронная подача напряжения. 

Постановка проблемы. На сегодняшний день одним из способов повышения надёжности 
электроснабжения систем с группами асинхронных двигателей является применение быстродействующего 
автоматического включения резерва (БАВР). Использование БАВР при кратковременной потере питания по 
какой-либо причине позволяет обеспечить восстановление доаварийного режима работы электродвигателей и 
предотвратить нарушение сложного технологического процесса промышленных установок, а также сократить 
количество пусков электродвигателей, что в значительной степени увеличивает их ресурс.  

Для успешного самозапуска электродвигателей, обусловленного повторной подачей напряжения 
необходимо решение следующих задач: 

1. Рассмотреть способы сокращения длительности перерыва питания для меньшего понижения скорости 
вращения и уменьшения времени последующего самозапуска электродвигателей. 

2. Разработать способы предотвращения несинхронной подачи резервного напряжения для предотвращения 
увеличения токов двигателя, превышающих предельно допустимые. 

Анализ предыдущих исследований и публикаций. Развитие микропроцессорной техники и силового 
оборудования позволяет совершенствовать известные способы БАВР. Так, например, способ автоматического 
включения резервного электропитания потребителей [1] включает в себя измерение на шинах основного и 
резервного источников питания напряжения прямой последовательности, угла между векторами напряжений 
прямой последовательности, минимального тока ввода каждой секции и определение направления активной 
мощности на вводе шин основного источника питания. 

Согласно [1] переключение шины основного источника питания на резервный происходит при уменьшении 
напряжения на шинах основного источника питания ниже заданного уровня или при превышении угла между 
вектором напряжения прямой последовательности больше заданного и при направлении активной мощности от 
шин к основному источнику питания и дополнительно измеряют минимальный ток ввода каждой секции, 
сравнивая его с заданным значением тока ввода, и при превышении заданного тока также осуществляют 
переключение на резервный источник питания. 

Однако при наличии только асинхронных двигателей работа данного способа БАВР не обеспечивает 
надёжной работы из-за быстрого затухания напряжения на шинах рабочего источника питания по величине и 
углу. Поэтому для оценки возможности работы такого БАВР необходимо провести дополнительные 
исследования с помощью моделирования на ЭВМ или же экспериментов. 

Описанный способ не обеспечивает также надёжной работы при несимметричных коротких замыканиях в 
питающей цепи, так как при однофазных, двухфазных или двухфазных на землю коротких замыканиях 
направление активной мощности на вводе шин может не меняться. 

В способе автоматического включения резервного электропитания потребителей [2] измеряют на шинах 
основного и резервного источников питания напряжения прямой последовательности, угол между векторами 
напряжений прямой последовательности. Определяют направление активной мощности на вводе шин 
основного источника питания на основе фазных токов и противоположных линейных напряжений с учётом 
угла максимальной чувствительности и минимальный ток ввода каждой секции. 

Переключение шин основного источника питания на резервный, согласно [2], происходит, как и в способе 
[1], но если значения линейных напряжений на шинах основного источника меньше заданного значения, то в 
качестве векторов этих напряжений принимают соответствующие напряжения резервного источника. Если 
значения фазных токов на вводе основного источника меньше заданного, а значения фазных токов на вводе 
резервного питания больше заданного, или если мощности на вводе от основного источника меняют знак на 
отрицательный хотя бы в одной фазе, а мощности на вводе от резервного источника во всех фазах 
положительны, то переключают питание на резервный источник. 
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Способ [2] не обеспечивает надёжной работы в системах электроснабжения с асинхронными двигателями по 
тем же причинам, что и способ [1].Также этот способ не обладает высоким быстродействием из-за большого 
количества измерений необходимых для определения направления мощности в каждой фазе основного и 
резервного источников питания и не обеспечивает надёжной работы по причине измерения «фиктивной» 
мощности, определяемой на основе измерения токов и напряжений, изменяющихся с различной частотой. 

Цель статьи. Целью данной работы является совершенствование способа БАВР в системах 
электроснабжения с асинхронными двигателями, основанном на контроле напряжения, который не требует 
измерения активной мощности и его реализация с помощью микропроцессоров. 

Изложение основного материала. Согласно [3], после потери питания двигатели снижают свою скорость 
вращения и остаточная ЭДС двигателей затухает по величине и частоте. В этом случае быстрая подача питания 
на двигатели может сопровождаться значительными токами самозапуска, если ЭДС выбегающих двигателей не 
успела значительно снизиться и к моменту подачи резервного напряжения находится с ним в противофазе. 
Осциллограмма тока двигателя при такой подаче напряжения показана на рис. 1. 

 
Рисунок 1 – Осциллограмма токов асинхронного двигателя  
а) ток при несинхронной подаче напряжения; б) пусковой ток  

При подаче резервного напряжения на выбегающие двигатели, когда его остаточная ЭДС затухнет, то 
величина токов самозапуска будет равна величине пусковых токов. Экспериментальными исследования многих 
авторов установлено, что время затухания напряжения асинхронного двигателя при выбеге составляет порядка 
0,5÷1 сек., а при коротком замыкании вблизи питающих шин порядка 0,05÷0,1 сек. Осциллограмма тока 
двигателя при такой подаче напряжения показана на рис. 2. 

 
Рисунок 2 – Осциллограмма токов асинхронного двигателя 

а) ток при подаче напряжения после перерыва питания; б) пусковой ток 
Согласно [4] самозапуск происходит, как правило, при нагруженных механизмах, что может приводить к 

увеличению длительности разгона и повышению температуры обмоток двигателей, обусловленной 
увеличением тока по сравнению с его номинальными значениями. Для сокращения времени разгона 
необходимо, что бы снижение скорости вращения выбегающего двигателя было как можно меньшим. Таким 
образом, на успешный самозапуск двигателя также влияет длительность перерыва питания, во время которого 
происходит снижение скорости вращения, а в некоторых случаях и полная остановка двигателя.  

Исходя из вышеизложенного, микропроцессорная реализация устройства БАВР должна основываться на 
двух основных положениях: 

1. Повторная подача напряжения должна происходить при достижении угла сдвига между векторами 
напряжений двух секции значения 2700. 

2. Должна быть предусмотрена возможность изменения угла срабатывания БАВР в зависимости от времени 
срабатывания выключателя. 

В данной работе предлагается микропроцессорная реализация известного устройства для синфазного 
автоматического включения резервного питания потребителей с двигательной нагрузкой [5], которое основано 
на контроле угла между одноимёнными векторами напряжений взаиморезервируемых секций. 

Предлагается следующая реализация микропроцессорного БАВР, показанная на рис.3, для схемы, 
состоящей из двух параллельно работающих трансформаторов на секционированную систему шин, от которой 
питаются  асинхронные двигатели. 
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Рисунок 3 –Структурная схема реализации микропроцессорного устройства БАВР 

В схему, представленную на рис 3, входят: аналого-цифровые преобразователи (АЦП), блоки сравнения 
напряжений с уставками, блок измерения угла между векторами напряжений 1-ой и 2-ой секций, блок 
измерения разности между напряжениями 1-ой и 2-ой секций, логические блоки «И» и «ИЛИ». 

Работа АЦП в данной схеме основана на представлении синусоиды в виде ступенчатого сигнала. Сигнал 
напряжения полученного после обработки в АЦП представлен на рис. 4. 

 
Рисунок 4 – Сигнал напряжения полученного после обработки в АЦП 

Работа блока измерения угла между напряжениями заключается в измерении разности между ступенчатыми 
сигналами первой и второй секций и по длительности сигнала разности определении величины угла между 
напряжениями обеих секций. Если величина угла между секциями становится равной 90°, то на выходе 
появляется сигнал «1», если величина угла менее 90°, то сигнал на выходе будет «0» Диаграммы работы этого 
блока показаны на рис.5. Работа блока измерения разности между напряжениями аналогична работе блока 
измерения угла между напряжениями. 

В нормальном режиме секции питаются от своих трансформаторов Т1 и Т2 и устройство БАВР не приходит 
в действие из-за сигнала «0» от блоков сравнения напряжения с заданной уставкой. 

Работа устройства основана на следующем алгоритме. При потере питания на 1-ой секции система векторов 
Э.Д.С. выбегающих двигателей начнёт вращаться относительно системы векторов напряжения 2-ой секции и 
напряжение на первой секции начинает снижаться. При достижении углом между векторами напряжений двух 
секций значения, равного 90° и при снижении напряжения первой секции ниже заданного уровня на выходе блоков 
сравнения напряжения с уставкой и измерения угла между напряжениями появляются сигналы «1». Эти сигналы 
подаются на вход логического блока «И», который дает сигнал на отключение выключателя первой секции Q1 если 
сигнал на его выходе равен «1». Одновременно с этим осуществляется контроль разности напряжения между двумя 
секциями и при достижении разности менее 1.4Uном на выходе блока измерения разности напряжения появится 
сигнал «1». Для правильной работы устройства предусмотрен логический блок «ИЛИ», который исключает ложное 
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включение секционного выключателя QK при разнице между напряжениями более 1.4Uном. Сигналы от блока 
измерения разности напряжения и от логического блока «ИЛИ» подаются на логический блок «И», который дает 
сигнал на включение секционного выключателя QK при наличии сигнала «1» на его выходе. 

 

 
Рисунок 5 – Диаграммы работы блока измерения угла между напряжениями 
а)при сдвиге между векторами на 900; б) при сдвиге между векторами на 450 

В случае возникновения трёхфазных или однофазных коротких замыканий на отходящих линиях угол между 
векторами напряжений 1-ой и 2-ой секций будет меньше 90° и на выходе блока измерения угла между 
напряжениями будет сигнал «0», который не приводит к неправильной работе устройства. При возникновении 
двухфазных коротких замыканий на отходящих присоединениях напряжение на секции не снизится  ниже уставки 
и на выходе блока сравнения напряжения с уставкой будет сигнал равный «0». Таким образом, контроль уровня 
напряжения на секциях и величины угла между векторами напряжений обеих секций позволяет исключить 
неправильную работу устройства при различных видах коротких замыканий на отходящих присоединениях. По 
указанным выше причинам устройство не будет срабатывать и при возникновении коротких замыканий на 
питающих присоединениях, которые должны отключаться быстродействующими защитами. 

Предложенный алгоритм БАВР наиболее целесообразно реализовать на микропроцессорной платформе, 
основанной на базе современного микроконтроллера STM32F4хх, производства компании STMicroelectronics 
[6], включающего 32-биттное ядро нового поколения ARM Cortex-M4 с тактовой частотой 168 МГц [7]. В 
данном контроллере встроены три 12-битных АЦП на 24 входных канала, два 12-битных ЦАП, температурный 
датчик и др. В STM32F4хх присутствуют все современные интерфейсы, обеспечивающие возможность 
настройки, управления и связи (I2C, USART, SPI, I2S; CAN, USB 2.0, 10/100 Ethernet, контроллер SDIO для 
возможности работы с картами памяти SD, SDIO, MMC, CE-ATA). Благодаря соотношению цена-качество 
применение данного микроконтроллера позволит качественно, с незначительными финансовыми затратами, 
реализовать на практике предложенный в работе алгоритм быстродействующего БАВР. Схема подключения 
цифрового устройства БАВР на базе микроконтроллера STM32F4хх представлена на рис. 6. 

 
Рисунок 6 – Схема подключения цифрового устройства БАВР на базе микроконтроллера STM32F4хх 
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Выводы. 1. Рассмотрен способ выполнения БАВР в схемах электроснабжения с асинхронными 
двигателями, в основу которого положено измерение напряжения на рабочей и резервной секциях. 

2. Применение описанного устройства, в сочетании с современными быстродействующими выключателями, 
при потере питания на секции по любой причине позволит: 

- выполнить переключение питания на резервный источник за минимально возможный промежуток 
времени; 

- исключить несинхронную подачу напряжения на выбегающие двигатели, что в значительной степени 
уменьшает уровень и длительность протекания пусковых токов двигателя. 

3. Предложено реализовать алгоритм БАВР на базе микроконтроллера STM32F4хх 
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В.Ф. СИВОКОБИЛЕНКО, С.Н. ТКАЧЕНКО, С.В. ДЕРКАЧОВ 
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Мікропроцесорне швидкодіюче АВР для систем електропостачання з асинхронними двигунами. Стаття 
присвячена питанню підвищення надійності систем електропостачання з асинхронними двигунами за рахунок 
застосування швидкодіючого автоматичного включення резерву в мікропроцесорному виконанні. 
Запропонований пристрій дозволяє скоротити час перерви в живленні та запобігти несинхроній подачі напруги 
на двигуни, які втратили живлення. 
Ключові слова:мікропроцесор, швидкодіюче автоматичне включення резерву, асинхронний двигун, 
самозапуск, несинхронна подача напруги. 

 
V. SIVOKOBILENKO, S. TKACHENKO, S. DERKACHEV 
State Institution of Higher Education «Donetsk National Technical University» 
 
Microprocessor Fast-acting ATS for Power Supply Systems with Asynchronous Motors. The usage of fast-acting 
automatic transfer switch in case of brief power supply loss for any reason allow to restore before-failure operation 
mode of motors and prevent violation of the complex technological process of industrial installations, as well as reduce 
the number of motor starts, which greatly increases their service life. The development of microprocessor techniques 
and power equipment allows improving known methods of fast-acting automatic transfer switch, which based on 
determining the direction of the active power. However, at presence only asynchronous motors known methods of fast-
acting automatic transfer switch do not provide reliable operation due to the rapid attenuation of the working voltage on 
the power supply bus-bars in magnitude and angle and also due to a large number of measurements required to 
determine the direction of the active power, which increases the operating time of fast-acting automatic transfer switch. 
This article proposes a microprocessor implementation of the known device for automatic switching backup power 
supply consumers with motor load, which is based on controlling the angle between the two voltage vectors of two 
sections which reserve each other. The proposed device operates as follows. After a power failure on the first section 
the system of electromotive force vectors of rushing out engine begins to rotate relative to the system voltage vectors of 
the second section and the voltage on the first section begins to decline. When the angle between the vectors of the two 
sections to achieve the value 90 ° and the voltage reduction of the first section will be below a predetermined level the 
input switch will be switch-off. The switch-on of the section switch occurs when a voltage difference between the two 
sections will be less 1.4Unom.For proper operation of the device is provided the block, which eliminates false switching 
of section switch when the difference between the voltages more than 1.4Unom. The application of this device, 
combined with modern high-speed switches at the loss of power supply on the section for any reason will perform 
switching to a backup power source in the shortest possible time and to exclude non-synchronous voltage supply to the 
running out motors, which greatly reduces the duration and level of starting currents of the motor. 
Key words: microprocessor, fast-acting automatic transfer switch, asynchronous motors, self-starting, 
nonsynchronous voltage supply. 


