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СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ ТОКА ДЛЯ ОЦЕНКИ УС-
ПЕШНОСТИ УПРАВЛЯЕМОЙ КОММУТАЦИИ 

Александрова М.И., Наумов В.А., ООО НПП «ЭКРА», 
Чебоксары, Россия. 

Антонов В.И., ООО НПП «ЭКРА», ЧГУ им. И.Н. Ульяно-
ва, Чебоксары, Россия.  

Аннотация. В современных устройствах управляемой коммута-
ции определение момента замыкания электрической цепи основано на 
измерении тока или напряжения на коммутируемом объекте с высо-
кой частотой дискретизации. Такое решение усложняет реализацию 
устройств.  

В работе предложен новый подход к решению задачи определе-
ния реального момента коммутации на основе адаптивного струк-
турного анализа тока переходного режима, не требующий увеличения 
частоты дискретизации тракта АЦП. 

Ключевые слова: управляемая коммутация, успешность управ-
ляемой коммутации, структурный анализ тока. 
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Введение 
Управляемая коммутация силового электрооборудования 

предназначена для ослабления переходных процессов и предот-
вращения нарушений работы сети и повреждения оборудования 
[1, 2]. Снижение интенсивности переходных процессов достига-
ется за счет выбора оптимального момента (фазы) коммутации. 

К устройству подводят сигналы обратной связи, по кото-
рым оно получает информацию о фактических условиях комму-
тации. Эта информация используется для оценки успешности 
управляемой коммутации и коррекции расчетного времени дей-
ствия выключателя. Вследствие этого очень важной является 
задача оценивания момента проведенной коммутации. 

Для обеспечения высокой точности при мониторинге фак-
тических условий коммутации входы сигналов обратной связи 
современных устройств имеют высокую частоту опроса (поряд-
ка 10 кГц) [3]. Это обстоятельство может вызвать технические 
сложности при реализации функции управляемой коммутации в 
устройствах автоматики, имеющих, как правило, относительно 
низкую частоту дискретизации. В связи с этим существует зада-
ча определения реального момента коммутации без увеличения 
частоты дискретизации тракта АЦП. 

В настоящей работе предлагается новый способ определе-
ния реального момента коммутации на основе адаптивного 
структурного анализа тока переходного режима. 

Структурный анализ тока при включении шунтирую-
щего реактора 

Рассмотрим процесс включения реактора (рис. 1) в сеть си-
нусоидального напряжения 

),sin()( ψ+ω= tUtus  
принимая в момент включения t = 0. 

Ток в реакторе после коммутации содержит принужденную 

)sin()sin()( 1 ϕ−ψ+ω=ϕ−ψ+ω=
Σ

tIt
Z
Utist  (1) 

и свободную 
τ−= /

0)( t
fr eIti         (2) 
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составляющие, где  
ϕ

ΣΣ =+ω++= j
RSRS eZLLjRRZ )()(  – 

суммарное сопротивление всего контура. 

 

Рис. 1. Эквивалентная схема сети при включении реактора 

Сопротивление реактора намного больше сопротивления 
системы SR ZZ >> , поэтому ток определяется, в основном, со-
противлением реактора. Существующие реакторы имеют невы-
сокий уровень активных потерь (согласно данным [4] 

RR XR 0036,0≤ ), поэтому можно считать, что модуль суммарного 
сопротивления 

RR LXZ ω=≈Σ        (3) 
и угол 

.2/}arg{ π≈=ϕ ΣZ        (4) 
До включения реактора ток в нем равен нулю, поэтому в 

начальный момент замыкания электрической цепи выполняется 
равенство 

.0)0()0()0( =+= stfr iii  

Поэтому 
).0()0( stfr ii −=         (5) 

Из (1), (2) и (5) с учетом (3) и (4) следует, что относитель-
ное начальное значение свободной составляющей тока реактора 

.cos
1

0 ψ−=
I
I        (6) 
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Оптимальным будет включение выключателя в моменты, 
соответствующие фазам напряжения 2/π=ψ  или 2/3π=ψ . В 
этом случае создаются условия, предотвращающие возникнове-
ние апериодической слагаемой в токе реактора. Обычно в каче-
стве уставки принимается угол  

.2/π=ψ set          
Идея предлагаемого метода определения фактической фазы 

включения ψ заключается в использовании зависимости (6), при 
этом начальное значение свободной составляющей тока реакто-
ра 0I берется со знаком. Точность метода зависит от точности 
оценки отношения начального значения свободной и амплитуды 
принужденной составляющих. Высокую точность может обес-
печить метод структурного анализа [5]. 

Инструментом распознавания структуры сигнала в адап-
тивном структурном анализе является цифровая структурная 
модель [6] 

0
1

ˆ( ) ( ),  ,
M

m
m

a x k a x k m k M
=

= − − ≥∑      (8) 

где 0 ˆ( )a x k  – взвешенная с коэффициентом 0a  оценка текущего 
отсчета сигнала ( )x k , ma  – искомые коэффициенты модели, 

3M ≥  – порядок структурной модели. Коэффициент 0a  выбира-
ется произвольным, обычно 0 1a = . 

По коэффициентам ma  структурной модели (8) формирует-
ся характеристический полином  

0
( ) ,

M
m

M m
m

P a −

=
ζ = − ζ∑  

корни которого определяют частоты iω  и коэффициенты зату-
хания iα  слагаемых сигнала 

( ) lni i s ij Tα + ω = ζ . 

Здесь sT  – интервал дискретизации. 
Комплексные амплитуды слагаемых сигнала определяют из 

компонентной модели сигнала, составляемой для элементов эф-
фективного ядра структурной модели. В нашем случае модель 
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будет следующей: 

0ˆ( ) cos( ) sin( ) ,sk T
s sx k c k T s k T I e− α= ω + ω +  

где 0I  – амплитуда апериодической составляющей, c  и s  –
косинусная и синусная ортогональные составляющие сигнала 
соответственно. 

Амплитуда принужденной составляющей определяется как 
2 2

1 .I c s= +  

По полученным значениям 0I  и 1I  согласно зависимости 
(6) оценивается фактическая фаза коммутации шунтирующего 
реактора (рис. 2).  

 

Рис. 2. Зависимость относительного начального значения свободной 
составляющей тока реактора (6) от фазы питающего напряжения ψ в 

момент включения 

Заключение 
Структурный анализ тока оборудования позволяет повы-

сить точность оценивания фактического момента включения 
шунтирующего реактора при управляемой коммутации.  
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