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сдвига между ними, в которых ортогональные составляющие комплексов получают по дискретным мгновен-
ным значениям измеряемых величин и их производным. Повышение быстродействия и качества фильтрации 
измерительных сигналов достигнуто за счет интегрального усреднения мгновенных значений на скользящем 
интервале наблюдения длительностью менее полупериода промышленной частоты. Результаты исследований 
опытного образца устройства, выполненного на базе микроконтроллера STM32F4Discovery, на лабораторной 
установке показали, что оно позволяет выявить потерю питания по любой причине за время не более 10 мс и 
обеспечивает синфазную подачу резервного питания на двигательную нагрузку. Применение устройства в дей-
ствующих электроустановках позволит повысить надежность электроснабжения ответственных потребителей.  
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ними, в яких ортогональні складові комплексів отримують по дискретним миттєвим значенням вимірюваних 
величин і їх похідних. Підвищення швидкодії й якості фільтрації вимірювальних сигналів досягнуто за рахунок 
інтегрального усереднення миттєвих значень на ковзному інтервалі спостереження тривалістю менш півперіоду 
промислової частоти. Результати досліджень дослідного взірця, виконаного на базі мікроконтролера 
STM32F4Discovery, на лабораторній установці показали, що він дозволяє виявити втрату живлення з будь-якої 
причини за час не більше 10 мс і забезпечує синфазну подачу резервного живлення на навантаження, що скла-
дається з двигунів. Застосування пристрою в діючих електроустановках дозволить підвищити надійність елект-
ропостачання відповідальних споживачів. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Кратковременные 

перерывы электроснабжения (даже на время  
0,2–0,5 с) узлов нагрузки электрических систем с 
крупными асинхронными и синхронными двигате-
лями приводят к нарушению их устойчивой работы, 
неуспешному самозапуску и, как следствие, к рас-
стройству сложного технологического процесса от-
ветственных потребителей. Одним из наиболее эф-
фективных способов сохранения устойчивой работы 
двигательной нагрузки при кратковременных нару-
шениях электроснабжения является быстрая подача 
резервного питания. Это можно осуществить с по-
мощью устройств быстродействующего автомати-
ческого включения резервного питания (БАВР) в 
сочетании с вакуумными выключателями с време-
нем включения порядка 0,02 с. При этом перерыв 
питания двигательной нагрузки не должен превы-
шать 0,1–0,2 с, а угловой сдвиг векторов остаточно-

го напряжения на двигателях и подаваемого резерв-
ного не должен превышать порядка 45–60 градусов. 

Применение современной микропроцессорной 
элементной базы позволяет создавать быстродейст-
вующие устройства релейной защиты и противоава-
рийной автоматики электрических систем. Поэтому 
вопросы разработки и дальнейшего совершенствова-
ния устройств БАВР являются актуальными. Недос-
татком существующих устройств БАВР [1, 2] являет-
ся необходимость использования напряжения здоро-
вой секции для фиксации появления аварийного ре-
жима во внешней сети электроснабжения, поскольку 
оно может изменяться с частотой, отличной от часто-
ты напряжения источника потерявшего питания и 
может привести к неправильной работе устройства. В 
современных устройствах БАВР должны быть преду-
смотрены следующие режимы переключения на ре-
зервный источник: быстрое переключение (при угло-
вом сдвиге векторов напряжений менее 60 градусов), 
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переключение при первом совпадении фаз (синфаз-
ное переключение при угле сдвига 360 градусов), 
переключение по остаточному напряжению, не пре-
вышающему 0,5 номинального, и переключение с 
выдержкой времени [3–6]. 

Целью данной работы является разработка алго-
ритма и опытного образца микропроцессорного уст-
ройства БАВР для узлов энергосистем с синхронны-
ми и асинхронными двигателями, позволяющего вы-
явить нарушение электроснабжение за время, не бо-
лее 5 мс, и обеспечить дальнейшую синфазную пода-
чу резервного питания с учетом времени действия 
силовых коммутационных аппаратов. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Для достижения поставленной цели должны 

быть решены следующие задачи: 
– разработаны алгоритмы пусковых органов для 

идентификации появления аварийного режима во 
внешней сети электроснабжения, вызванного воз-
никновением короткого замыкания; 

– разработаны алгоритмы органов синфазного 

переключения питания на резервный источник при 
отключении питания рабочего; 

– реализация алгоритмов устройства БАВР на 
микропроцессорной элементной базе и исследова-
ние их режимов работы на физической модели. 

Устройство БАВР будем рассматривать приме-
нительно к типовой системе электроснабжения, со-
держащей две секции с питающим вводом в каждой 
и межсекционной связью для подачи резервного 
питания при потере рабочего на одной из них.  

Структурная схема разработанного устройства 
БАВР представлена на рис. 1,а, его реализация осу-
ществлена на базе микроконтроллера 
STM32F4Discovery [7], в которой используются  
12-тибитные аналогово-цифровые преобразователи 
с частотой дискретизации 1 кГц. Для гальваниче-
ской развязки напряжений и токов питающих вво-
дов использованы промежуточные трансформаторы 
напряжения и датчики тока типа LA-55p фирмы 
Lem. 
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Рисунок 1 – Структурная схема устройства БАВР 
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Работа блоков формирования комплексных зна-
чений входных сигналов (токов, напряжений) осно-
вана на алгоритмах, подробно описанных в [8, 9], и 
заключается в использовании усредненных значе-
ний входных сигналов и их центральных производ-
ных. Такой подход обеспечивает фильтрацию вход-
ных сигналов, т.к., согласно [9], позволяет в пере-
ходных режимах ускорить затухание апериодиче-
ских составляющих сигналов и уменьшить влияние 
случайных помех. Как показано на рис. 1, в струк-
турной схеме содержится 12 таких блоков, входны-
ми сигналами которых являются сигналы от АЦП, а 
выходными – дискретные мгновенные значения ре-
альной и мнимой частей комплексного числа и его 
амплитуда. Структурная схема блока формирования 
комплексных значений сигнала приведена на рис. 2. 
Усреднение производится по пяти дискретным зна-
чениям, поступающим с шагом 0,001h c . Значение 
коэффициента усреднения A  при этом, согласно [8], 
равно 3,52, производная входного сигнала определя-
ется по трем мгновенным дискретным значениям 
сигналов, а мгновенное значение амплитуды – как 
корень квадратный из суммы квадратов. 

Для реализации быстрого и синфазного пере-
ключения на резервный источник питания в схему 
работы устройства БАВР введен блок определения 
косинуса угла между векторами напряжений основ-
ной и резервной секций, расчет которого выполня-
ется по выражению, в котором используются полу-
ченные ранее (рис. 2) мгновенные значения реаль-
ной и мнимой составляющих: 
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Структурная схема блока для определения первой 
составляющей в этом выражении показана на рис. 3. 
В качестве входных величин на данный косинусный 
блок подаются усреднённые значения измеряемых 
фазных напряжений, а его пороговые значения на 
выходе используются  при формировании команд на 
включение и отключение соответствующих выклю-
чателей. 

 

 
Рисунок 2 – Структурная схема блока определения комплексных значений сигнала 

 

 
Рисунок 3 – Структурная схема блока определения косинуса угла между напряжениями секций 



ЕНЕРГЕТИКА ТА ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ПРОМИСЛОВИХ ПІДПРИЄМСТВ. ЕНЕРГЕТИЧНИЙ МЕНЕДЖМЕНТ 

Електромеханічні і енергозберігаючі системи. Випуск 1/2016 (33) 
100 

В качестве пускового органа, реагирующего на 
появление аварийного режима во внешней сети 
электроснабжения в данной схеме (рис. 1) использу-
ется реле направления мощности, принцип построе-
ния которого приведен в [9]. Для его пофазной реа-
лизации используется выражение, в котором с помо-
щью угла  выбирается требуемая зона работы  
реле: 
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При значении  , равном 0, реле контролирует 
направление активной мощности, при  , равном 1, – 
реактивной, а при других значениях   получаем 
реле направления мощности смешанного типа. В 
данной работе значение угла принято 60 градусов. 

Структурная схема блока определения направле-
ния мощности фазы А на первом вводе показана на 
 

рис. 4. В ней входными сигналами являются ком-
плексные составляющие токов и напряжений  
фазы А. 

Для осуществления логики работы устройства 
БАВР в его состав входят блоки пороговых значе-
ний токов и напряжений, в которых происходит 
сравнение амплитудных значений токов и напряже-
ний с заданными минимальной и максимальной ус-
тавками. 

На рис. 5 показана структурная схема блока ло-
гической логики и выходных сигналов. 

В данном блоке происходит логическая непре-
рывная обработка всех рассчитанных сигналов и на 
ее основе принимается решение об отключении 
вводных выключателей секций в случае внешних 
коротких замыканий, а также выбор способа пере-
ключения на резервный источник при потере пита-
ния по иной причине. 
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Рисунок 4 – Структурная схема блока определения направления мощности 

 

 
Рисунок 5 – Структура блока логики и выходных сигналов 
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Реализация предложенной структурной схемы 
была выполнена с использованием математического 
пакета MATLAB и его библиотек SimPowerSystem 
[10] и Waijung [11]. Проверка работы была выполне-
на на лабораторном стенде, моделирующем двухсек-

ционную подстанцию с двигательной нагрузкой в 
виде асинхронных двигателей напряжением  
0,4 кВ. Результаты проверки устройства при пере-
ключении на резервный источник питания по алго-
ритму быстрого переключения приведены на рис. 6,а. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 6 – Осциллограммы напряжений первой и второй секций и угол между ними  
при быстром переключении на резервный источник питания 

 
Из рис. 6,а видно, что переключение на резерв-

ный источник по алгоритму быстрого переключения 
произошло до достижения углом между напряже-
ниями первой и второй секции значения 40 граду-
сов, что является допустимым. Длительность пере-
рыва составила порядка 0,1 с. 

На рис. 6,б показаны результаты работы устрой-
ства БАВР при потере питания без короткого замы-
кания. При этом синфазная подача резервного пита-
ния осуществлена при угле расхождения векторов 
напряжений 0 градусов (первое совпадение фаз). 

Из осциллограмм, приведенных на рис. 6,б вид-
но, что синфазное переключение на резервный ис-
точник питания было успешным, а длительность 
перерыва питания составила 0,4 с. 

Осциллограммы, приведенные на рис. 7, показы-
вают действие БАВР при нарушении электроснаб-

жения из-за короткого замыкания в питающей сети. 
Переключение на резервный источник питания было 
успешным, а длительность перерыва питания соста-
вила 0,25 с. Характер изменения токов и напряже-
ний первой и второй секций, органа направления 
мощности и угла между напряжениями секций сви-
детельствует о том, что после отключения короткого 
замыкания со стороны питающей сети было выпол-
нено переключение на резервный источник питания 
по алгоритму быстрого переключения. 

Согласование действия БАВР с защитами пи-
тающего трансформатора не требуется, т.к. при на-
правлении мощности в сторону шин 6 кВ работа 
БАВР блокируется, а разрешается только при об-
ратном потоке мощности и при токе подпитки от 
двигателей, превышающем значение тока короткого 
замыкания в конце питающей линии. 
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Рисунок 7 – Осциллограммы токов и напряжений первой и второй секций, органа направления мощности  

и угла между напряжениями секций при внешнем коротком замыкании 

 
ВЫВОДЫ. 1. Разработано микропроцессорное 

устройство БАВР для переключения питания на ре-
зервный источник питания в системах электроснаб-
жения с двигательной нагрузкой. Приведены алго-
ритмы блоков формирования комплексных дискрет-
ных значений токов, напряжений, мощности и углов 
между векторами токов и напряжений. 

2. Результатами исследований опытного образца 
БАВР подтверждена достоверность научных поло-
жений, принятых за основу при его разработке, и 
показано его соответствие требуемым характери-
стикам. Устройство может быть рекомендовано для 
внедрения в опытную эксплуатацию. 
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DEVELOPMENT OF MICROPROCESSOR DEVICE FOR EMERGENCY POWER SUPPLYING  
AT POWER FAILURE OF RESPONSIBLE CONSUMERS  

V. Sivokobilenko  
Donetsk National Technical University 
pl. Shibankova, 2, Krasnoarmeisk, 85300, Ukraine. E-mail: svf1934@gmail.com 
S. Derkachev 
Donetsk National Technical University 
ul. Artema, 58, Donetsk, 83001, Ukraine. E-mail: sergey_derkachev@mail.ru 
Purpose. The purpose is creating of the algorithm and the test sample of microprocessor fast-acting automatic trans-

fer switch device for power system nodes with synchronous and asynchronous motors, which allows to reveal power 
supply interruption in less than 5 ms  and provide further-phase supply of backup power based on the lifetime of power 
switching devices. Methodology. Analyzed forming methods of starting devises of fast-acting automatic transfer 
switch. Developed block diagrams and chosen the device realization way based on STM32F4 Discovery microcontrol-
ler. Researched operation of test sample device on physical model. Results. Developed and implemented algorithms for 
digital measurement devices of the phase currents and voltages vectors and shift angles between them, starting devices 
algorithms for occurrence identifying of emergency operation in the external power supply network caused by the short 
circuit and algorithms of synchronous switching on the reserve power supply source at power loss from main supply 
source. The research results of a test sample device in a laboratory, simulating a two-section substation with motor load 
as asynchronous motors with voltage of 0.4 kV, have shown that it reveals a power loss power for any reason in less 
than 10 ms and provides in-phase supply of backup power to the motor load. Originality. Achieved filtering speed and 
quality increasing of measurement signals by the integral averaging instantaneous values on a sliding observation inter-
val, which is shorter than the half-period of industrial frequency. Practical value. The device application in functioning 
electrical installations can improve power supply reliability of responsible consumers. 

Кey words: microprocessor, fast-acting automatic transfer switch, fast switching, synchronous switching of voltage 
supply. 
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