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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАЩИТ 
НИЗКОГО НАПРЯЖЕНИЯ С

ИСТОЧНИКАМИ ЭНЕРГИИ
 

Целью является отражение проблематики сетей низкого напряжения (НН) в связи с внедрением в 

них децентрализованных источников энергии (ДИЭ), что создает необходимость повышения качества 

защиты, автоматики и контроля в этих сетях. Для этого была создана имит

с ДИЭ (фотоэлектрическая система) в программном пакете 

имитирующих работу защит и автоматики. На базе созданных моделей исследованы различные 

стационарные и переходные режимы работы сети, которые позво

работы блоков защит, автоматики и сети в целом.

Ключевые слова: моделирование, сеть низкого напряжения, децентрализованные источники 

энергии, возобновляемые источники энергии, устройства защиты,

 

Введение. В настоящее время увеличивается удельный вес ДИЭ в распределительных сетях (

микро сеть), что в значительной степени влияет на характеристики и режимы работы сети. В работе 

рассмотрена сеть НН, которая состоит из мелких (до 100 кВт) де

использующих возобновляемую энергию. Реализация будущих сетей НН требует решения существующих 

технических вопросов, таких как: баланс мощности, качество энергии и надежность защиты. Одним из 

наиболее ключевых вопросов остается 

Цель работы. Создание виртуальной модели защиты 

Материал и результаты исследования. 

понятий как Smartgrid или Microgrid

распределительной сети НН с возможностью автономной работы, а понятие 

совокупности множества сетей НН, связанных информационно и через сеть СН

которая исследовалась, приведен на рис. 1.

Рис. 1 Схематическая структура типичной сети

Сеть состоит из шин постоянного и переменного тока, нагрузок, фотоэлектрической установки [4

инвертора напряжения. Инвертор в такой сети играет большую роль в 

режимов работы данной сети. Структура этой сети со всеми основными компонентами и системой 

управления реализована в Matlab. Для схемы рис.1, были исследованы различные сценарии повреждений [6].

Существует два типа поврежден

система защит должна изолировать место повреждения, отключив наименьший участок 

втором случае защита должна отключить 

необходимо для того чтобы защитить потребителя. В процессе работы такой 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАЩИТ В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ 
НИЗКОГО НАПРЯЖЕНИЯ С ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННЫМИ 

ИСТОЧНИКАМИ ЭНЕРГИИ 

Целью является отражение проблематики сетей низкого напряжения (НН) в связи с внедрением в 

них децентрализованных источников энергии (ДИЭ), что создает необходимость повышения качества 

защиты, автоматики и контроля в этих сетях. Для этого была создана имитационная модель сети НН 

с ДИЭ (фотоэлектрическая система) в программном пакете Matlab. Разработан ряд моделей 

имитирующих работу защит и автоматики. На базе созданных моделей исследованы различные 

стационарные и переходные режимы работы сети, которые позволили проверить адекватность 

работы блоков защит, автоматики и сети в целом. 

оделирование, сеть низкого напряжения, децентрализованные источники 

энергии, возобновляемые источники энергии, устройства защиты, Smartgrid, Microgrid

В настоящее время увеличивается удельный вес ДИЭ в распределительных сетях (

микро сеть), что в значительной степени влияет на характеристики и режимы работы сети. В работе 

рассмотрена сеть НН, которая состоит из мелких (до 100 кВт) децентрализованных источников, 

использующих возобновляемую энергию. Реализация будущих сетей НН требует решения существующих 

технических вопросов, таких как: баланс мощности, качество энергии и надежность защиты. Одним из 

наиболее ключевых вопросов остается обеспечение защиты сети НН на должном уровне.

Создание виртуальной модели защиты для распределительных сетей НН с ДИЭ.

Материал и результаты исследования. Существуют различные варианты трактовки таких 

Microgrid. Как правило, термин Microgrid используется по отношению к 

распределительной сети НН с возможностью автономной работы, а понятие Smartgrid

совокупности множества сетей НН, связанных информационно и через сеть СН

сследовалась, приведен на рис. 1. 

1 Схематическая структура типичной сети Microgrid

 

Сеть состоит из шин постоянного и переменного тока, нагрузок, фотоэлектрической установки [4

инвертора напряжения. Инвертор в такой сети играет большую роль в управлении и контроле параметров 

режимов работы данной сети. Структура этой сети со всеми основными компонентами и системой 

Matlab. Для схемы рис.1, были исследованы различные сценарии повреждений [6].

Существует два типа повреждений Microgrid: внутренние и внешние (в сети СН). В первом случае 

система защит должна изолировать место повреждения, отключив наименьший участок 

втором случае защита должна отключить Microgrid от сети СН, сделав это так быстро, насколько это 

еобходимо для того чтобы защитить потребителя. В процессе работы такой  защиты 
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В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ СЕТИ 
ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННЫМИ 

Целью является отражение проблематики сетей низкого напряжения (НН) в связи с внедрением в 

них децентрализованных источников энергии (ДИЭ), что создает необходимость повышения качества 

ационная модель сети НН 

. Разработан ряд моделей 

имитирующих работу защит и автоматики. На базе созданных моделей исследованы различные 

лили проверить адекватность 

оделирование, сеть низкого напряжения, децентрализованные источники 

Microgrid, Matlab. 

В настоящее время увеличивается удельный вес ДИЭ в распределительных сетях (Microgrid - 

микро сеть), что в значительной степени влияет на характеристики и режимы работы сети. В работе 

централизованных источников, 

использующих возобновляемую энергию. Реализация будущих сетей НН требует решения существующих 

технических вопросов, таких как: баланс мощности, качество энергии и надежность защиты. Одним из 

обеспечение защиты сети НН на должном уровне. 

распределительных сетей НН с ДИЭ. 

Существуют различные варианты трактовки таких 

используется по отношению к 

Smartgrid применяется к 

совокупности множества сетей НН, связанных информационно и через сеть СН [1-3]. Пример сети, 

 
Microgrid 

Сеть состоит из шин постоянного и переменного тока, нагрузок, фотоэлектрической установки [4-5] и 

управлении и контроле параметров 

режимов работы данной сети. Структура этой сети со всеми основными компонентами и системой 

Matlab. Для схемы рис.1, были исследованы различные сценарии повреждений [6]. 

внутренние и внешние (в сети СН). В первом случае 

система защит должна изолировать место повреждения, отключив наименьший участок Microgrid. Во 

от сети СН, сделав это так быстро, насколько это 

защиты  возникает  момент  
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сегментирования Microgrid, т.е. образование большого количество автономных систем или подсистем 

Microgrid, при этом должно учитываться наличие источника и системы контроля в данной подсистеме. 

В основе концепции системы защит в сети НН типа Microgrid будет лежать логика, которая 

используется в уже существующих системах защит (максимальная токовая защита, дифференциальная 

защита, дистанционная защита, защита нулевой последовательности), но с учетом особенности 

структуры и работы сетей НН. 

Свойства новой системы защит [7]: 

• способность автоматически адаптироваться к изменениям в структуре и работе сети; 

• использование высокоскоростного обмена данными между электронными интеллектуальными 

устройствами, на основе стандарта МЭК 61850-5; 

• измерения, расчеты и управление в режиме реального времени; селективная и надежная работа 

при повреждениях различного рода; 

• максимальная минимизация ложных срабатываний устройств защиты и отключений ДИЭ. 

Для защиты сети НН с ДИЭ разработаны и реализованы в программном пакете Matlab 

имитационные модели максимальной токовой направленной (рис. 2) и дифференциальной защиты 

(рис.3), а также модель трубчатого предохранителя с легкоплавкой вставкой (рис. 4). 

 
Рис. 2 Функциональная схема МТНЗ: 

КА – пусковой орган тока; КТ – орган выдержки времени; KW – орган направления мощности; 

RMS – определение действующего значения входной величины; & - логический элемент И; 1 – 

логический элемент ИЛИ. 

 

 
Рис. 3 Функциональная схема дифференциальной защиты: 

КТ – орган выдержки времени; 1 – логический элемент ИЛИ; RMS – определение действующего 

значения входной величины 

 

 

 
Рис. 4 Функциональная схема трубчатого предохранителя 

LI – интегратор с ограничением. 
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На примере внутреннего трехфазного замыкания на землю (рис. 1, точка КЗ), рассмотрим 

реализацию одного из основных требований к новой системе защит – изолирование наименьшего 

участка Microgrid. Повреждаемый участок будет защищаться созданным блоком максимальной токовой 

направленной защиты (МТНЗ). 

Время моделирования 1с, время длительности короткого замыкания от 0,3с. до 1с. Ожидается, что 

защита должна изолировать поврежденную линию (рис. 1, Л1) и включить резервный выключатель. 

Осциллограммы фазных токов и напряжений, в точках, отмеченных на рис.1, как 2а и 2б, приведены на 

рис. 5. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5 Осциллограммы фазных токов и напряжений: а - точка за трансформатором в поврежденном 

присоединении, б - точка после ФЭС 

 

В момент времени t1=0,08с. происходит синхронизация инвертора ФЭС с сетью и его подключение 

к сети, это выражено переходным процессом (ПП) на обеих осциллограммах. В момент времени t2=0,3с. 

произошло замыкание трех фаз на землю, на рис.3а это выражено характерным увеличением токов в 

фазах, а на рис.5б в период повреждения инвертор отключился от сети. После изолирования 

поврежденной линии t3=0,35 (рис. 1, Л1) и повторной синхронизации инвертора (t4), ДИЭ был снова 

подключен к сети. Защита изолирует поврежденную линию отключив выключатели В1 и В2, и 

восстановила связь участка Microgrid с сетью СН через кольцевой выключатель (КВ). При внешнем 

повреждении, на стороне СН, Microgrid действием РЗ отключается от сети СН (отключение ГВ) и 

переходит в автономный режим работы. 

Физическая реализация системы защит на основе электронных интеллектуальных устройств будет 

достигаться, основываясь на принципах минимальной стоимости и максимальной работоспособности. 

Существующие терминалы защит имеют очень высокую стоимость и не могут быть приобретены 

обычным потребителем, а энергоснабжающие компании не заинтересованы в больших 

капиталовложениях для модернизации существующих распределительных сетей. Примером для 

реализации интеллектуального контроля и управления в распределительной сети НН может стать 

продукция компании Siemens LOGO! или аналогичная. Такая продукция имеет относительно невысокую 

стоимость и широкий спектр возможностей [8]. 

Выводы. Рассмотрен вопрос моделирования интеллектуальной системы защит для сетей НН с ДИЭ. 

Создана математическая модель указанной сети в Matlab. Разработан ряд логических блоков, 

имитирующих работу защит и автоматики. Результаты проведенных исследований могут быть 

использованы при разработке концепции будущей системы защит для сетей подобного типа. 
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SIMULATION OF PROTECTION IN THE LOW VOLTAGE DISTRIBUTION NETWORK WITH 
DECENTRALIZED ENERGY SOURCES 

The aim is to reflect the perspective of low voltage networks (LV) in connection with the introduction of 

their decentralized energy resources (DER), which creates the need for better protection, automation and 

control in these networks. For this simulation model was created LV network with the DER (PV system) in the 

software package Matlab. Was created a number of models simulating the function of protections and 

automation. On the basis of the created models were investigated various stationary and transient conditions of 

the network, which allowed to verify the adequacy of protection units, automation and network as a whole. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ЗАХИСТУ В РОЗПОДІЛЬЧІЙ МЕРЕЖІ НИЗЬКОЇ НАПРУГИ З 
ДЕЦЕНТРАЛІЗОВАНИМИ ДЖРЕЛАМИ ЕНЕРГІЇ 

Метою є відображення проблематики мереж низької напруги (НН) у зв’язку з впровадженням до 

них децентралізованих джерел енергії (ДДЕ), що створює необхідність підвищити якість захисту, 

автоматики і контролю в цих мережах. Для цього була створена імітаційна модель мережі НН з ДДЕ 

(фотоелектрична система) в програмному пакеті Matlab. Розроблено ряд моделей, які імітують роботу 

захисту і автоматики. На базі створених моделей досліджено різноманітні сталі та перехідні режими 

роботи мережі, які дозволили перевірити адекватність роботи блоків захисту, автоматики і мережі в 

цілому. 
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ІННОВАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ 
ВИКОРИСТАННЯ ПАЛИВНО-ЕНЕРГЕТИЧНИХ РЕСУРСІВ НА 

ЗАЛІЗНИЧНОМУ ТРАНСПОРТІ 
 

В статті показано вплив використання раціональних режимів роботи поїздів, що визначає ступінь 

використання потужності та сили тяги, надійність і економічність в конкретних експлуатаційних 

умовах, дозволяє досягти оптимальних витрат первинних енергетичних ресурсів. Досягнення 

оптимальних експлуатаційних характеристик, поряд з економією енергоресурсів, досягається 

вдосконалюванням режимів водіння поїздів, раціональним використанням паливно-енергетичних ресурсів 

на тягу поїздів. Метою даної статті є аналіз технологій підвищення ефективності використання 

енергетичних ресурсів на рухомому складі залізниць. В результаті проведеного дослідження виявлено, 

що основними елементами економії енергетичних ресурсів під час експлуатації рухомого складу 

залізниць є використання максимальної можливої сили тяги, реалізація високих значень коефіцієнта 

зчеплення, раціональне використання запасів кінетичної енергії для подолання підйомів, правильний вибір 

швидкості початку гальмування, уміле регулювання сили тяги із застосуванням ослаблення збудження 

тягових двигунів при оптимальному температурному режимі обмоток електричних машин і дизеля. 

Ключові слова: залізничний транспорт, ефективність, економія, режими водіння поїзда, 

раціональність. 

Вступ. Режим роботи локомотива визначає ступінь використання потужності та сили тяги, 

надійність і економічність його в конкретних експлуатаційних умовах, що є актуальною задачею. 

Прагнення до поліпшення використання потужності й сили тяги супроводжується вдосконалюванням 

режимів водіння поїздів, раціональним використанням паливно-енергетичних ресурсів на тягу поїздів. 

Дослідженню питання раціонального використання енергетичних ресурсів на залізничному 

транспорті присвячено багато фундаментальних робіт [1-4], що пояснюється важливістю даної наукової 

задачі та підтверджує актуальність даного питання. Проте з розвитком сучасних засобів побудови 

тягових передач, розвитком наукової бази створення систем керування поїздами дана задача постійно 

отримує нові рішення. 

Мета та завдання. Метою даної статті є аналіз технологій підвищення ефективності використання 

енергетичних ресурсів на рухомому складі залізниць. 

Завданням статті є виявлення інженерно-технічних та експлуатаційних заходів, що сприятимуть 

скороченню споживання первинних енергетичних ресурсів на залізничному транспорті. 

Матеріал і результати досліджень. 
При розробці раціональних режимів водіння поїздів велике значення має вивчення й узагальнення 

досвіду кращих машиністів. Ріст кваліфікації локомотивних бригад, поліпшення якості ремонту й 

технічного обслуговування локомотивів необхідні для ефективного використання їх тягових 

властивостей і потужності.  

Великий вплив на використання потужності локомотивів спричиняє також система експлуатації 

локомотивів. Важливу роль відіграє графік руху поїздів, який повинен передбачати найвигідніші умови 

їх пропуску по ділянках [1].  

Досвід показує, що навіть за наявності режимних карт і реалізації рекомендованих режимів водіння 

поїздів, технічно обґрунтованих для деяких середніх експлуатаційних умов, фактична витрата 

електроенергії й палива в різних машиністів на тих само ділянках різний, відхилення можуть бути як у 

більшу, так і в меншу сторону від установленої норми. Досвідчені машиністи вміло враховують 

конкретні експлуатаційні умови, швидко ухвалюють правильні рішення, коректують рекомендації 

режимних карт і домагаються значної економії електроенергії або палива. Раціональний по витраті 

паливно-енергетичних ресурсів режим ведення поїзда повинен передбачати й оптимальне використання 

потужності локомотива за умовами нагрівання тягового електроустаткування, зчеплення коліс із рейками 

на підйомах, що лімітують, ділянки.  

Звичайно режими ведення поїзда, раціональні за умовами використання потужності локомотивів на 

підйомах, що лімітують, не суперечать режимам, раціональним за витратою електроенергії або палива. 

Великий вплив на витрату енергоресурсів  спричиняє  технічний  стан  тепловозів,  які  можуть  мати  

значні розбіжності  характеристик  паливної  економічності,  потужності  й    тягових  характеристик, 
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