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АНАЛИЗ АЛГОРИТМОВ ПРЕДСКАЗАНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ 

В ПАУЗЕ ЦИКЛА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО АПВ  

Иванов Н.Г., Антонов В.И., Чувашский государственный 

университет, НПП «ЭКРА», г. Чебоксары, Россия. 

Наумов В.А., Александрова М.И., НПП «ЭКРА», г. Че-

боксары, Россия. 

Аннотация. Техническое совершенство устройств интеллекту-
ального АПВ в основном обеспечивается методами предсказания 
напряжения на контактах выключателя. В работе анализируются 
алгоритмы предсказания напряжений и выбора оптимального момен-
та включения в устройствах интеллектуального АПВ. Результаты 
анализа показывают, что наиболее перспективен метод предсказания 
напряжения на основе адаптивного структурного анализа.  

Ключевые слова: интеллектуальное автоматическое повторное 
включение, коммутационные перенапряжения, адаптивный струк-
турный анализ. 

Введение 

Протяженные линии электропередачи в паузе цикла автома-

тического повторного включения сохраняют в фазах значительный 

остаточный заряд. Повторное включение такой линии сопровожда-

ется интенсивным волновым переходным процессом, вызываю-

щим опасные перенапряжения в сети. Уровень возникающих пере-

напряжений зависит от величины напряжения на контактах вы-

ключателя в момент коммутации, и может в 3–5 раз превышать 

амплитуду наибольшего рабочего напряжения сети [1].  

Современным средством борьбы с перенапряжениями при 

АПВ считается технология управления моментом коммутации 

[2, 3]. Идея управляемого повторного включения ЛЭП, полу-

чившего название интеллектуального АПВ [4, 5], заключается в 

выборе того момента, когда складываются наилучшие условия 

для уменьшения интенсивности переходного процесса на ЛЭП 

после включения. Поскольку команда включения должна пода-

ваться на выключатель с опережением, равным времени его 

включения, то система управления должна обладать возможно-

стью предсказания как кривых напряжения со стороны шин си-

стемы, так и со стороны ЛЭП. Точное предсказание напряжений 



является необходимым условием эффективности интеллекту-
ального АПВ.  

В связи с этим докладе анализируются алгоритмы предска-
зания напряжений и выбора оптимального момента включения в 
устройствах интеллектуального АПВ.  

Оптимальный момент повторного включения 
Электрическая сеть со стороны шин системы во время пау-

зы АПВ находится в установившемся режиме. Поэтому напря-
жение системы легко предсказать с помощью фильтров ортого-
нальных составляющих [6]. 

В это же время в отключенных фазах происходит колеба-
тельный разряд распределенной емкости ЛЭП через индуктив-
ность шунтирующих реакторов. Частота свободных колебаний 
зависит от степени компенсации зарядной мощности и обычно 
находится в диапазоне от 30 до 60 Гц [7, 8]. В результате напря-
жение на контактах выключателя имеет форму биений (Рис. 1). 

 

Рис. 1. Кривая напряжения на контактах выключателя uQ в цикле АПВ 
компенсированной ЛЭП и оптимальные моменты коммутации (закра-

шены кругами) при 80% компенсации зарядной мощности 

Известны различные стратегии повторного включения. В 
качестве моментов включения выбирают: точку перехода кри-
вой напряжения на контактах выключателя uQ через нуль [9], 
точку, в которой огибающая напряжения uQ достигает миниму-
ма [8, 10], или точку, при которой переход кривой uQ через нуль 
находится вблизи минимума огибающей [11]. Единый подход к 
выбору момента включения до последнего времени не склады-
вался из-за отсутствия строгого теоретического описания про-
цессов при интеллектуальном АПВ. Лишь недавно в работе [4] 
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механизмы снижения перенапряжений были теоретически обос-
нованы, и было доказано, что наиболее эффективное смягчение 
перенапряжений достигается при включении в точке перехода 
напряжения на контактах выключателя через нуль вблизи ми-
нимума его огибающей. 

Предсказание напряжений в паузе интеллектуального АПВ 
В устройствах интеллектуального АПВ, осуществляющих 

повторное включение ЛЭП в момент минимума огибающей, 
предсказывается только огибающая напряжения на контактах 
выключателя, используя либо шаблон [12], либо измерения пе-
риода биений [10]. Поэтому предсказание самых кривых напря-
жений в этих устройствах не требуется.  

Предсказание с помощью шаблона основано на оконной об-
работке сигнала. На первом окне выполняется измерение напря-
жения на контактах выключателя и вычисление его огибающей 
(Рис. 2, а). Затем полученная таким образом огибающая исполь-
зуется в качестве шаблона, с которым сравнивается огибающая 
второго участка сигнала. Если обнаруживается соответствие ме-
жду первым и вторым окнами, то уже огибающая второго окна 
перемещается на 2 окна вправо, и точка минимума его напряже-
ния на новом месте выбирается в качестве точки включения. В 
случае расхождения между шаблоном и огибающей на втором 
окне описанный цикл поиска минимума огибающей повторяется.  

Размер окна обработки сигнала выбирается заранее на ос-
нове данных о ЛЭП, поэтому изменение периода биений, на-
пример, из-за регулирования степени компенсации зарядной 
мощности ЛЭП, приводит к потере работоспособности этого 
способа. Пример такого случая приведен на Рис. 2, б. 

Более совершенным является способ предсказания, осно-
ванный на измерении периода биений напряжения. В этом слу-
чае в качестве предсказываемого момента повторного включе-
ния выбирают точку, смещенную на оси времени относительно 
максимума огибающей на половину периода биений (Рис. 3). 

Оба рассмотренных выше способа основаны на предполо-
жении о периодическом характере биений напряжения на кон-
тактах выключателя. Однако как показывают исследования, в 
некоторых режимах напряжение со стороны ЛЭП в паузе цикла 
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трехфазного АПВ содержит две затухающие гармонические сла-
гаемые различных частот. В этих режимах огибающая напряже-
ния на контактах выключателя имеет уже не периодический ха-
рактер, в связи с чем оба способа теряют работоспособность. 

 

а 

 

б 

Рис. 2. Предсказание минимума огибающей напряжения  Qu  с исполь-
зованием шаблона огибающей при удачном (а) и неудачном (б) выборе 

размера окна 

 

Рис. 3. Предсказание минимума огибающей напряжения на основе 
оценки периода биений 
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Наилучшим техническим совершенством обладают способы 
предсказания напряжения, основанные на методах адаптивного 
структурного анализа сигнала [11, 5]. В этих алгоритмах созда-
ётся адаптивная структурная модель для экстраполяции кривой 
напряжения и с помощью нее предсказывается оптимальный 
момент повторного включения ЛЭП. 

Формирование адаптивной модели сигнала осуществляется 
в два этапа [13]. На первом из них определяется структура сиг-
нала и комплексные частоты его составляющих. Для этого ис-
пользуется структурная модель сигнала 

( ) ( )0
1

ˆ
M

i
m

a x k a x k m
=

= − −∑ ,  

где ( )0 ˆa x k  – взвешенная с коэффициентом a0 оценка текущего 
отсчета сигнала x(k), am – искомые коэффициенты модели, M – 
порядок модели. Коэффициент a0 может быть произвольным, 
обычно a0=1. Настройка структурной модели осуществляется на 
заданной выборке из N отсчетов сигнала по критерию наимень-
ших квадратов  

( ) ( ) ( ) 2
0 0

1
minˆ

k

l k N
E k a x l a x l

= − +

= − →  ∑ . (1) 

Корни характеристического полинома структурной модели  

( )
0

M
m

m
m

P z a z−
=

= ∑ ,  

определяют комплексные частоты слагаемых структурной модели 
 ( ) ln ,i s i i s ip T j T z= + =α ω   

где Ts – интервал дискретизации сигнала. В общем случае часть 
корней iz  ассоциированы со слагаемыми измеряемого напряже-
ния, а другая часть – с шумом в сигнале. Поэтому для следую-
щего этапа структурного анализа отбираются только те корни, 
которые согласованы с полезными слагаемыми. 

На втором этапе для Me полезных составляющих входного 
сигнала составляется компонентная модель  

( ) ( )

1
.ˆ

e
i i s

M
j kT

i
m

x k A e − +

=

= ∑ α ω  (2) 
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Комплексные амплитуды слагаемых сигнала Ai определя-
ются путем настройки компонентной модели сигнала, которая, 
как и в случае структурной модели осуществляется по критерию 
наименьших квадратов (1). 

Ключевое совершенство методов адаптивного структурного 
анализа заключено в их способности прецизионного предсказа-
ния кривой напряжения с произвольным числом слагаемых, от-
сутствие жестких требований к выбору окна настройки модели 
и способность предсказания как точек минимума огибающей, 
так и точек перехода напряжения на контактах выключателя 
через нуль. 

В работах [11, 14] отмечается высокая чувствительность 
адаптивных моделей к шумам в сигнале. Для преодоления этого 
недостатка авторы предлагают повышать порядок M структур-
ной модели. На основе результатов вычислительных экспери-
ментов авторы дают рекомендацию принимать порядок модели 
от 50 до 80. Однако такую рекомендацию нельзя считать доста-
точно обоснованной и универсальной, поскольку, как известно 
из теории адаптивных структурных моделей [5], необходимый 
для успешного распознавания сигнала порядок модели зависит 
от множества факторов: порядка сигнала (числа корней в Лапла-
совом изображении сигнала), степени близости комплексных 
частот слагаемых сигнала, частоты дискретизации и уровня шу-
мов [15]. Для разрешающей способности порядок структурной 
модели и частота дискретизации должны выбираться таким об-
разом, чтобы минимизировать взаимную конкуренцию между 
составляющими структурной модели [16, 17]. В рассматривае-
мой задаче это означает, что выбор параметров структурной мо-
дели должен основываться на результатах анализа характери-
стических параметров сигнала. В работах [11, 14] такой анализ 
отсутствует, поэтому оптимальные параметры структурной мо-
дели нуждаются в уточнении. 

Кроме того, нужно обратить внимание на предлагаемое в 
работах [11, 14] в качестве дополнительного средства повыше-
ния разрешающей способности адаптивных моделей метод, ис-
пользующий настройку моделей с минимальной нормой. В то 
же время существует множество других методов настройки, об-
ладающие большей устойчивостью к влиянию шумов, напри-
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мер, методы, основанные на решении общей задачи МНК [18]. 
Поэтому следующим шагом на пути совершенствования техно-
логии интеллектуального АПВ является разработка методов на-
стройки, обеспечивающих устойчивость настройки структурных 
моделей и не требующих значительных вычислительных ресур-
сов. 

Выводы 
1. Совершенство устройств интеллектуального АПВ в ос-

новном обеспечивается методами предсказания напряжения на 
контактах выключателя на значительном отрезке времени.  Наи-
более перспективным инструментом решения этой задачи явля-
ется адаптивный структурный анализ сигнала. 

2. Своеобразие задачи и необходимость высокой точности 
предсказания кривой напряжения повышают требования к тех-
нологии распознавания структуры сигнала, в связи с чем суще-
ствующие рекомендации к выбору параметров адаптивных мо-
делей сигнала и методов их настройки в устройствах интеллек-
туального АПВ нуждаются в уточнении.  
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