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ОЦЕНКА МОМЕНТА КОММУТАЦИИ ШУНТИРУЮЩЕГО 

РЕАКТОРА НА ОСНОВЕ АДАПТИВНОГО 

СТРУКТУРНОГО АНАЛИЗА ТОКА  

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

г. Чебоксары, Россия.  

Антонов В.И., Иванов Н.Г., ООО НПП «ЭКРА», ЧГУ 

им. И.Н. Ульянова, г. Чебоксары, Россия.  

Аннотация. Предлагается новый подход к решению задачи опре-
деления реального момента замыкания электрической цепи в устрой-
ствах управляемой коммутации, основанный на адаптивном струк-
турном анализе тока переходного режима. Исследуются метрологи-
ческие характеристики предложенного метода. Результаты исследо-
ваний подтверждают возможность повышения точности оценки 
фактического момента включения шунтирующего реактора без по-
вышения частоты дискретизации тракта АЦП. 

Ключевые слова: управляемая коммутация, успешность управля-
емой коммутации, структурный анализ тока. 

Введение 

Управляемая коммутация силового электрооборудования 

имеет целью предотвращение нарушений работы сети и повре-
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ждения оборудования путем ослабления переходных процессов. 
Снижение интенсивности переходных процессов достигается 
надлежащим выбором момента коммутации с учетом режима 
работы коммутируемого электрооборудования [1].  

Успешность функционирования устройств управляемой 
коммутации достигается благодаря мониторингу параметров 
процесса коммутации и внесению, при необходимости, соответ-
ствующих корректирующих поправок в расчетное время дейст-
вия выключателя. В связи с этим важной задачей является оце-
нивание момента осуществленной коммутации. 

Высокая точность выбора момента коммутации обеспечи-
вается мониторингом параметров процесса коммутации. В со-
временных устройствах управляемой коммутации для этой цели 
используются цепи сигналов обратной связи с высокой частотой 
опроса (порядка 10 кГц) [2]. Это обстоятельство сопряжено с 
усложнением реализации функции управляемой коммутации в 
устройствах автоматики, имеющих, как правило, невысокую 
частоту дискретизации. В связи с этим существует задача опре-
деления 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 в шунтирую-
щем реакторе. 

Структурный анализ тока при включении шунтирую-
щего реактора 

Известно, что отношение начального значения свободной 
составляющей к амплитуде принужденной составляющей тока 
реактора зависит от фазы питающего напряжения [3] 

.cos
1

0 ψ−=
I
I

    (1) 

Поскольку оптимальность включения реактора предполага-
ет отсутствие свободной составляющей в токе, то согласно (1) 
оптимальным будет включение выключателя в моменты, соот-
ветствующие фазам напряжения 2/π=ψ  или 2/3π=ψ . Обыч-
но в качестве уставки принимается угол [3] 
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.2/π=ψ set      

Идея предлагаемого метода определения фактической фазы 
включения ψ заключается в использовании зависимости (1), 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 [4, 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
=

= − − ≥∑   (2) 

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 = . 

Корни характеристического полинома 

0
( ) ,

M
m

M m
m

P a −

=
ζ = − ζ∑  

структурной модели (2) определяют частоты iω  и коэффициен-

ты затухания iα  слагаемых сигнала 

( ) lni i s ij Tα + ω = ζ . 

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

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

0ˆ( ) cos( ) sin( ) ,sk T
s sx k c k T s k T I e− α= ω + ω +   (3) 
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где 0I  – начальное значение апериодической составляющей, c  
и s  – косинусная и синусная ортогональные составляющие 
сигнала соответственно. По результатам настройки компонент-
ной модели (3) определяются амплитуда принужденной состав-
ляющей как 

2 2
1I c s= +  

и начальное значение апериодической составляющей 0I . 
Фактическая фаза коммутации шунтирующего реактора 

оценивается согласно (1): 

.arccosˆ
1

0








−=ψ

I
I    (4) 

Исследование метрологических характеристик метода 
Емкость и активное сопротивление реактора изменяют па-

раметры переходного процесса при коммутации, искажая связь 
между уровнем апериодической слагаемой и фазой коммута-
ции (4), лежащей в основе алгоритмической модели метода. Ин-
туитивно ясно, что наибольшее влияние параметров возникает 
при сочетании минимального значения индуктивности и макси-
мальных значений активного сопротивления и емкости шунти-
рующего реактора. 

Затухание апериодической слагаемой от момента коммута-
ции до ближайшего момента измерения тока АЦП приводит к 
тому, что уровень апериодической составляющей в цифровом 
сигнале оказывается несколько ниже начального значения апе-
риодического сигнала в токе. Это приводит к занижению оценки 
апериодической слагаемой, что в свою очередь вносит ошибку в 
оценку фазы коммутации. В этом случае наибольшая ошибка 
наблюдается в конце интервала дискретизации. 

Влияние неучтенных параметров модели реактора и несин-
хронности процессов дискретизации сигнала и реального мо-
мента замыкания электрической цепи на характеристики пред-
ложенного метода исследовалось на имитационной модели сети 
в среде Simulink (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема сети при включении реактора. Параметры схемы:  

RR = (0,0017 ÷ 0,0036)XR Ом; LS = 1,4 ÷ 10,35 Гн; CS = 1,3 ÷ 4,1 нФ;  
RS = 1,45 ÷ 10,4 Ом; LS = 0,05 Гн; CS = 10CR 

Разброс времени включения современных выключателей 
составляет 2 мс (36°). Поэтому достаточно обеспечить необхо-
димую точность оценки фактической фазы коммутации в 1,8° в 
диапазоне углов включения 90°±36°. 

Зависимость ошибки оценки фазы коммутации от угла 
включения и различных параметров приведена на рис. 2.  

 

Рис. 2. Области погрешности оценки фазы коммутации в зависимости 
от угла включения шунтирующего реактора при локализации момента 
коммутации в пределах интервала дискретизации TS = 1/1000 с: 1 – при 
максимальных емкостях и активном сопротивлении; 2 – при отсутст-

вии емкостей и минимальном активном сопротивлении 
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Как и ожидалось, наибольшего значения погрешность 
оценки фактического момента коммутации достигает при мак-
симальном отличии параметров сети от алгоритмической моде-
ли, т.е. при малых индуктивностях и больших значениях актив-
ного сопротивления и емкости шунтирующего реактора. 

Анализ рисунка показывает, что максимальная погрешность 
оценки фактического момента коммутации предложенным спо-
собом в рабочем диапазоне углов включения от 54° до 126° дос-
таточно мала и не превышает 0,5°. Погрешность оценки фазы 
коммутации Δψзатух, связанная с несинхронностью измерений с 
реальным моментом замыкания электрической цепи, имеет по-
ложительный знак в диапазоне углов включения ψ от 0° до 90°, 
и отрицательный – в диапазоне от 90° до 180°. Это свойство по-
грешности полностью объясняется характером зависимости (4). 

Заключение 
Структурный анализ тока коммутируемого оборудования 

позволяет реализовать прецизионную оценку фактического мо-
мента включения шунтирующего реактора без необходимости 
увеличения частоты дискретизации. Это открывает возможность 
реализации функции управляемой коммутации в интеллекту-
альных электронных устройствах, выполняющих функции РЗА.  
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