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Одним из наиболее сложных и ответственных видов автоматики в электрических сетях с синхронной 
генерацией, к которым относятся и генерирующие установки на водородном топливе, является автоматика 
ликвидации асинхронного режима. Моделирование входных сигналов, соответствующих точным настройкам 
данной автоматики для проверки правильности её функционирования, является непростой задачей. Это связано 
с тем, что необходимо моделировать точные параметры траектории измеряемого вектора сопротивления 
в асинхронном режиме, описываемой окружности (радиус, координаты центра в комплексной плоскости 
сопротивлений, направление вращения, скорость и т. д.), в то время, как доступные инструменты, встроенные 
в испытательные устройства, часто не поддерживают такие параметры напрямую. Для решения этой проблемы 
авторы представляют подход к моделированию мгновенных значений токов в линии и фазных напряжений во 
время асинхронного режима. Все предложенные решения позволяют сократить время ввода в эксплуатацию 
автоматики ликвидации асинхронного режима и, тем самым, повысить качество и скорость испытаний.

Ключевые слова: автоматика ликвидации асинхронного режима, синхронные качания, асинхронный ход, годограф век-
тора сопротивления, моделирование, релейная защита, математическая модель.
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One of the most complex and responsible kinds of protection in networks with rotating generation, which includes 
hydrogen fuel generation, is protection against loss-of-synchronism. And it is a challenging task to simulate input signals 
corresponding to the exact settings of the out-of-step protection to make sure it operates correctly. This is because one 
has to simulate exact parameters of impedance locus (its radius, coordinates of the center in the impedance plane, spin 
direction, speed, etc.) while available tools embedded in testing devices often don’t support such parameters directly. 
To deal with the problem, the authors present the approach to simulate instantaneous values of line currents and phase-
to-ground voltages during the out-of-step operation. All the proposed solutions proved to reduce the time required for 
commissioning of out-of-step protection and thereby increase tests quality and speed.

Keywords: out-of-step protection, power swings, out-of-step, impedance locus, numerical simulation, relay protection, mathematical 
model.
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АЛАР Автоматика ликвидации 
асинхронного режима

EMTP
Программный продукт для 
моделирования и анализа  
электрических энергосистем

ATP Программа моделирования для 
электроэнергетики

ЭДС Электродвижущая сила

E1 Вектор ЭДС энергосистемы 1

E2 Вектор ЭДС энергосистемы 2

Z1
Векторное сопротивление 
энергосистемы 1

Z2
Векторное сопротивление 
энергосистемы 2

P Место установки защиты

Ir
Вектор тока, протекающего 
через защищаемую линию

КПА-М
Комплекс противоаварийной 
автоматики 
многофункциональный

РЕТОМ-51

Многофункциональный 
программно-аппаратный 
комплекс для проверки устройств 
релейной защиты и автоматики

COMTRADE

Common Transient Data 
Exchange, общепринятый 
формат записи осциллограмм 
переходных процессов (аварий) в 
энергосистемах

Таблица сокращений:

Введение
Автоматика ликвидации асинхронного режима 

(АЛАР) предназначена для предотвращения развития 
аварийной ситуации, вызванной несинхронным вра-
щением двух и более частей электроэнергетической 
системы друг относительно друга. Технически АЛАР 
может быть организована по разным принципам 
действия: с использованием реле тока, дистанцион-
ных реле или углового принципа [1]. Использование 
цифровой техники при реализации АЛАР позволило 

более точно идентифицировать режимы работы энер-
госистемы, но при этом привело к существенному 
усложнению алгоритмов функционирования [2-10]. 
Поэтому комплексный ввод АЛАР в эксплуатацию, 
включающий проверку правильности её настроек и 
конфигурации, зачастую становится очень сложной, 
трудоемкой задачей, как отмечают многие специали-
сты [11-14].
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1. Постановка задачи

В статье [15] представлены различные способы 
тестирования АЛАР основанные на дистанционном 
принципе, где указано, что наиболее точный способ 
тестирования АЛАР – это моделирование различных 
неисправностей и нештатных состояний с использо-
ванием специализированных программных симуля-
торов режимов работы энергосистемы (EMTP, ATP). 
Однако такие симуляторы довольно дороги и для их 
использования потребуется специальная подготовка. 
Кроме того, упомянутые программные системы со-
держат множество функций, и не все из них действи-
тельно необходимы для проведения теста АЛАР. 

Другой возможный способ проверки конфигу-
рации АЛАР – воспроизведение записей аварийных 
процессов с цифровых регистраторов аварийных 

событий. Эти записи обеспечивают наиболее реали-
стичное тестирование конкретных событий, для ко-
торых они были записаны, но, с одной стороны, ко-
личество таких записей ограничено, а с другой – для 
проверки иных устройств АЛАР с иными настройка-
ми и для проверки других условий качания мощности 
таких записей обычно недостаточно. 

Таким образом, актуальной является задача 
получения простых в использовании и понятных 
средств тестирования АЛАР в условиях потери син-
хронизма, особенностью которых был бы понятный 
графический интерфейс. Создание таких инструмен-
тов позволило бы не только снизить трудозатраты, но 
и повысить качество пуско-наладочных работ [16-20].

2. Материалы и методы

В российской энергосистеме широкое распро-
странение получили устройства АЛАР, основаные 
на дистанционном принципе [21], при этом АЛАР, 
реагирующие на колебания тока, также можно встре-
тить в эксплуатации. Для моделирования процессов  
[22-31], протекающих в этих устройствах, использо-
валась модель двухмашинной системы (рис. 1). На 
рисунке 1 приняты следующие обозначения: Е1, Е2 – 
векторы ЭДС двух энергосистем; Z1, Z2 – векторные 
сопротивления энергосистем 1 и 2 соответственно; 
точка «Р» указывает место установки защиты; Ir – век-
тор тока, протекающего через защищаемую линию. 
На основе данной модели выполнены поставленные 
далее задачи по проверке АЛАР.

Рис. 1. Модель двухмашинной системы
Fig. 1. Model of a two-machine system

При проверке функционирования АЛАР токовом 
принципе необходимо установить: 

1) надежное несрабатывание автоматики при 
токе, равном 90 % уставки или ниже ее;

2) надежное срабатывание автоматики при дейст-
вующем значении тока, равном 110 % уставки и выше.

При проверке функционирования АЛАР на ди-
станционном принципе необходимо установить: 

1) надежное несрабатывание автоматики при 
расположении электрического центра качаний вне 
защищаемого участка сети (траектория измеряемого 
вектора сопротивления описывает форму окружности 
и располагается вне характеристики срабатывания);

2) надежное срабатывание автоматики при распо-
ложении электрического центра качаний на защища-
емом участке сети (траектория измеряемого вектора 
сопротивления описывает форму окружности и пере-
секает характеристику срабатывания);

3) надежное несрабатывание автоматики при 
синхронных качаниях (траектория измеряемого век-
тора сопротивления описывает форму разомкнутого 
кольца и пересекает характеристику срабатывания, но 
не пересекает линию, характеризующую смену знака 
мощности).

3. Результаты и обсуждение

Экспериментальные исследования токовых и 
дистанционных АЛАР проводились на многофунк-
циональном устройстве противоаварийной автома-
тики (серия КПА-М) производства АО «Институт 
автоматизации энергетических систем» с помощью 

программно-аппаратного испытательного комплекса 
РЕТОМ-51. Анализ данных, записанных прибором, 
подтверждает корректность предложенных алгорит-
мов проверки.

Заключение

Разработанные алгоритмы позволяют качествен-
но моделировать асинхронный режим и синхронные 

качания с произвольно заданными параметрами и, 
тем самым образуют полноценную основу для про-
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верки уставок АЛАР как на токовом, так и на дистан-
ционном принципе. Единственным требованием для 
тестовой установки является поддержка воспроизве-
дения записей COMTRADE, что делает представлен-
ный подход универсальным.

Предложенные алгоритмы активно используют-
ся при наладке устройств АЛАР на базе терминалов 
КПА-М (производство АО «Институт автоматизации 
энергетических систем», г. Новосибирск, Россия). Это 
существенно сокращает время проведения пуско-на-
ладочных работ, а также повышает его качество, по-

скольку ранее проверка настроек проводилась стан-
дартными средствами программного обеспечения 
РЕТОМ-51 со значительными затруднениями подбора 
параметров аварийного режима.
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