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и противоаварийной автоматики энергосистем1
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Эффективность релейной защиты (РЗ) и проти�
воаварийной автоматики (ПА) в значительной мере
зависит от правильности их настройки для спектра
возможных процессов в оборудовании и энергосис�
темах в целом. Очевидно, что при осуществляемых
в настоящее время длительно фиксированных, не�
адаптируемых к режимам, настройках (уставках)
устройств РЗ и ПА сложно обеспечить их эффек�
тивность в диапазоне всевозможных режимов. По�
этому и особенно с появлением и внедрением мик�
ропроцессорных средств РЗ и ПА все активнее рас�
сматривают и обсуждаются проблемы адаптируемо�
сти настроек РЗ и ПА [1] и задачи повышения рас�
познавания аварийных ситуаций [2].

Актуальность этих проблем еще более возраста�
ет для создаваемых интеллектуальных энергосис�
тем с активно�адаптивными электрическими сетя�
ми (ИЭС с ААС), в которых в результате внедре�
ния быстродействующих устройств FACTS на базе

современной силовой электроники многие элемен�
ты и электрические сети в целом, являясь и без
этого динамическими, приобретают дополнительно
специфические параметрически� и режимно�не�
прерывные сугубо динамические свойства, способ�
ные оказывать существенное влияние на функцио�
нирование РЗ и ПА.

Среди факторов, влияющих на правильность
настройки РЗ и ПА, основными являются полнота
и достоверность информации о режимных величи�
нах, на которые реагируют средства РЗ и ПА, и
преобразование этой информации данными сред�
ствами.

Достоверность и полнота информации о режим�
ных величинах, необходимой для расчета настроек
РЗ и ПА, обеспечиваются созданием и применени�
ем соответствующих средств расчета режимов и
процессов в энергосистемах.

Что касается полноты и достоверности инфор�
мации о преобразованиях режимных величин в
конкретных средствах РЗ и ПА, также используе�
мой при определении настроек (в настоящее время
обычно в виде обобщенных коэффициентов), то
для достижения нужного уровня, в отличие от су�
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ществующего, необходимо более полно и достовер�
но совместно моделировать процессы в оборудова�
нии и энергосистемах в целом и средствах РЗ и ПА
с учетом особенностей их конкретных реализаций
и измерительных трансформаторов.

Позволяющая осуществить данный подход кон�
цепция адекватного моделирования РЗ и ПА энер�
госистем, ориентированная на реализацию средств
всережимного моделирования в реальном времени
ИЭС с ААЭ, состоит из следующих положений.

1. Для достижения требуемой полноты и досто�
верности моделирования функционирования РЗ и
ПА необходимо синтезировать всережимные мате�
матические модели всех видов конкретных средств
с учетом значимых особенностей их реализации и
измерительных трансформаторов, адекватно вос�
производящих протекающие в них процессы, при
всевозможных нормальных, аварийных и послеава�
рийных режимах работы оборудования и энерго�
систем в целом.

2. Для реализации всережимных математиче�
ских моделей РЗ и ПА в указанных средствах моде�
лирования энергосистем использовать микропро�
цессоры специализированных гибридных процес�
соров (СГП) данных средств.

3. Для осуществления всех необходимых инфор�
мационно�управляющих функций использовать
информационно�управляющую систему названных
средств моделирования энергосистем.

Реализация первого положения включает:
анализ принципиальных схем реальных РЗ, ПА

и составление их схем замещения, учитывающих
элементы, оказывающие значимое влияние на по�
грешность функционирования РЗ и ПА, включая
измерительные трансформаторы;

синтез на основе схем замещения математиче�
ских моделей, достаточно полно и достоверно опи�
сывающих нормальные и анормальные процессы,
протекающие в измерительных трансформаторах и
РЗ, ПА; при решении этой задачи наиболее пред�
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Рис. 1. Осциллограммы функционирования блоков первой ступени дистанционной защиты при КЗ в
зоне действия данной ступени (а) и вне зоны действия (б): I — функционирование формирователя
импульсов несовпадения; II – функционирование интегрирующей части регулирующего органа; III –
функционирование логической части реагирующего органа
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почтительным является использование метода на�
правленных графов, с помощью которого записы�
ваются передаточные функции моделируемых
средств;

проведение оценочной проверки синтезирован�
ных математических моделей РЗ и ПА в частотной
и временной областях с помощью программного
комплекса Matlab.

Второе положение реализуется путем составле�
ния программ численного решения полученных на
основе передаточных функций дифференциальных
уравнений и выполняемых РЗ и ПА логических
функций, в соответствии с которыми программи�
руются микропроцессоры СГП средств моделиро�
вания энергосистем.

Реализация третьего положения концепции оп�
ределяется его содержанием.

Рассмотренные концепции и ее реализация по�
зволяют надежно и эффективно решать ранее на�
званные задачи, включая разработку и исследова�
ние алгоритмов адаптации настроек РЗ и ПА энер�
госистем, в том числе ИЭС с ААС.

На рис. 1 и 2 приведены фрагменты результатов
экспериментальных исследований, выполненных с
помощью программного комплекса Matlab, разра�
ботанной концепции адекватного моделирования
РЗ и ПА энергосистем на примере первой ступени
дистанционной защиты ШДЭ 2801 [3]. В таблице
представлен Си�код, описывающий функциониро�
вание блоков первой ступени дистанционной за�
щиты ШДЭ 2801.
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Рис. 2. Осциллограммы токов и напряжений линии электропередачи при функционирова�
нии первой ступени дистанционной защиты при КЗ в зоне действия данной ступени

LogicFSSV /* амплитуда и угол комплексного кф. K12 для уставки Zust=0,9, фмч=75 град*/double A12=0,1717;
double a12=105;
/* амплитуда и угол комплексного кф. k22 для уставки Zust=0,9, фмч=75 град*/double A22=0,1711;
double a22=45;
double ka=0,816;
kb=ka/ktv;/* зависимая от задаваемых пользователем уставок величина*/ ia[0]=kc*Ia[0];
ib[0]=kc*Ib[0];
ic[0]=kc*Ic[0];
ua[0]=kb*Ua[0];
ub[0]=kb*Ub[0];
uc[0]=kb*Uc[0];
/*вычисление iab, uab*/
iab[0]=ia[0]�ib[0];
uab[0]=ua[0]�ub[0];
/*вычисление Е1, Е2, Е3*/
E1[0]=k11* uab[0]+ComplexProduct(iab, A12, a12);
E2[0]=k11*uab[0]+k22[0]+ComplexProduct(iab, A22, a22);
E3[0]=k11*uab[0];

Ep1, Eh2, Eh3 double const dt=0,0001;
double B1, A2, B2, C2, D2, B11, B22, C22< D22;
B1=0,0015;//передаточная функция W1 органа подпитки
A2=0,002, B2=0,718, C2=197,09, D2=37513;
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A2=0,002, B2=0,718, C2=197,09, D2=37513;
B11=0,0015;//передаточная функция W2 органа подпитки
A22=0,002, B22=0,718, С22=197,09, D22=37513;
//решение методом Эйлера//передаточная функция W1
Z1[0]+=(Uout1[0]*D2)*dt;
Z2[0]+=(Uout[0]*C2+Z1[0]*dt;
Z3[0]+=(Uout1[0]*B2�Uin[0]*B1+Z2[0]*dt;
Uout1[0]=(�1/A2)*Z3[0];
//передаточная функция W2
Z11[0]+=(Uout2[0]*D22)*dt;
Z22[0]+=(Uout2[0]*C22+Z11[0]*dt;
Z33[0]+=(Uout2[0]*B22�Uin2[0]*B11+Z22[0]*dt;
Uout2[0]=(�1/A22)*Z33[0];
//выходной сигнал
Uout[0]=Uout1[0]+Uout2[0];

FIN1m, FIN2m,
FIN3m

if((E1[0]<0)&(E2[0]<0)&((E3[0]+En[0]<0)){y0[0]=13,5};
else if ((E1[0]>0)&(E2[0]>0)&((E3[0]+En[0]>0)){y0[0]=13,5};
else if((E1[0]==0)&(E2[0]==0)&((E3[0]+En[0])==0)){y0[0]=13,5};
else{y0[0]=�13,5};

Perehodl double const dt=0,01;//постоянная времени для переключения
double const step=0,001;//шаг по времени
if(t[0]>0&& t[0]<=50*dt) {Uout[0]=norm[0]};
if(t[0]>50*dt&& t[0]<=100*dt){Uout[0]=KZ[0]};
if(t[0]>100*dt&& t[0]<=150*dt){Uout[0]=postKZ[0]};
if(Uout[0]<0){Uout1[0]=Uout[0]};
else {Uout1[0]=0};

logic1_Po2 double const dt=0,0001;
double B1, C1, D1, E1;
double A2, B2, C2, D2, E2
double f=0,0098;
double tZ1, tZ2, Z3;
if(Uin1[0]<=0){E1=�29,998};
D2=1099,2, E2=25516;
Z1[0]+=(Uout[0]*E2�Uin1[0]*E1)*dt;
Uont[0]=(�1/D2)*Z1[0]};
else{E1=�29,998;
D2=1099,2 E2=25516;
Z1[0]+=(Uout[0]*E2�Uin1[0]*E1)*dt;
Uout[0]=�(�1/d2)*Z1[0]};
if(Uout[0]>=f){y1[0]=15};
else{y1[0]=0}
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