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Реализованы методы определения принадлежности точек годографа вектора сопротивления к характери-
стике срабатывания устройств АЛАР, расположения органа направления мощности, вычисления формы
характеристики с учетом условий чувствительности устройства АЛАР. Программное обеспечение поз-
воляет оценить время нахождения годографа в характеристике срабатывания и графически отобразить
результаты расчетов для возможности анализа полученных результатов.

Введение

Настройка устройств автоматической лик-
видации асинхронного режима (АЛАР) – трудо-
емкий процесс, сопряженный со значительным
количеством ручных операций, автоматизация
выполнения которых имеет немаловажное значе-
ние. Получение адекватной настройки устройств
АЛАР напрямую связано с многократной имита-
цией работы устройств АЛАР на совокупности
исходных данных, характеризующих собой пере-
ходные процессы с возникновением асинхронных
режимов (АР).

I. Моделирование работы АЛАР

Моделирование работы устройств АЛАР и
автоматическое вычисление параметров их ха-
рактеристики срабатывания – ключевые процес-
сы, заложенные в основу разрабатываемого про-
граммного обеспечения (ПО).

Исходными данными при настройке харак-
теристики являются массивы значений време-
ни, активного R и реактивного X сопротивле-
ния, полученных в результате расчета переход-
ного процесса. Каждый массив содержит в себе
по несколько тысяч временных отсечек и пар-
ных им значений R и X. При этом различие в
мощности данных массивов может составлять до
несколько тысяч значений.

В основу разрабатываемого ПО автомати-
ческой настройки устройств АЛАР положена
итеративная процедура вычисления характери-
стики, которая разработана с учетом рекоменда-
ций разработчика устройств КПАМ [1].

Срабатывание устройства АЛАР фиксиру-
ется при последовательном прохождении годо-
графа АР через чувствительный (ЧО) и грубый
орган (ГО) характеристики и пересечении орга-
на направления мощности (ОНМ) (рис. 1), при
этом вычисляется время прохождения годогра-
фа через область ЧО: T = t2 − t1, где t1 и t2 –
моменты времени, в которые зафиксированы со-
ответственно первая и последняя точка последо-
вательности, принадлежащей области ЧО.

Рис. 1 – Моделирование работы устройства АЛАР

Если T >= Tact (Tact – минимально необ-
ходимое время для фиксации АР), то отмечает-
ся работа автоматики и годограф маркируется
«пойманным».

II. Определение принадлежности точки
к заданной геометрической фигуре

Поскольку характеристика устройства
АЛАР имеет трапециевидную форму, то она без
особых проблем представляется в виде двух тре-
угольников.

Исследованы алгоритмы определения при-
надлежности точки к заданному треугольнику,
основанные на методе сравнения площадей, ме-
тоде относительности координат, векторном ме-
тоде и методе трассировки лучом.

В ходе вычислительного эксперимента наи-
лучший результат показал метод относительно-
сти координат.

Определение принадлежности точки к за-
данной геометрической фигуре – одна из самых
трудоемких и затратных по вычислительным ре-
сурсам процедура. Поэтому применение этого
метода в чистом виде является неэффективным.

Существенно меньшее количество вычисли-
тельных операций выполняется при определении
принадлежности точки к прямоугольнику. Вы-
полнено комбинирование двух методов с целью
снижения вычислительных затрат.

Суть комбирирования следующая: трапе-
циевидная характеристика описывается прямо-
угольником; в первую очередь для любой точки
выполняется проверка принадлежности к этому
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описывающему прямоугольнику; если некоторая
точка оказывается внутри описывающего прямо-
угольника, то принадлежность определяется по
методу относительности координат.

Количество точек, лежащих внутри описы-
вающего прямоугольника, составляет от 10% до
20% от общего числа. Время вычисления сокра-
щается приблизительно на 70%.

III. Этапы настройки АЛАР

– Определение положения ОНМ: осуществ-
ляется методом деления пополам, который
специально модифицирован для решения
текущей задачи. Метод позволяет за конеч-
ное число операций вычислить наилучший
угол наклона ОНМ. Угол наклона ОНМ
оказывает существенное влияние на конеч-
ную форму характеристики.

– Определение длины оснований трапеции
ГО и ЧО: осуществляется шаговым метод с
инерционной составляющей, позволяющей
выходить из области притяжения локаль-
ных минимумов и получать такие длины
оснований, при которых охватывается наи-
большее количество АР. Бесконечное уве-
личение длин оснований невозможно, по-
скольку величины R и X изменяются в
конечном диапазоне, охват которого хотя
бы на половину приводит к невозможности
фиксации АР.

– Корректировка высоты и длин боковин
трапеции по условию чувствительности:
осуществляется наращиванием длин на за-
данную величину согласно рекомендациям
разработчика устройств АЛАР [1]. Условие
чувствительности для боковины/высоты
соблюдается, если точка пересечния годо-
графа АР и боковины/высоты делит по-

следних на отрезки более 0,1 от длины этой
боковины/высоты.
Для получения оптимальной настройки

устройства АЛАР необходимо многократное мо-
делирование работы устройства АЛАР после
каждого изменения характеристики. Это необ-
ходимо для вычисления таких параметров, кото-
рые обеспечивали бы корректную работу само-
го устройства АЛАР в условиях промышленной
эксплуатации на объектах электроэнергетики.

IV. Заключение

Все алгоритмы реализованы в виде ПО
«Расчет параметров устройства АЛАР» (рис. 2).
Вычисление характеристики устройства АЛАР
при обработке 500 годографов на компьютере с
четырехядерным процессором Intel(R) Core(TM)
i7-5600 CPU 2.60 GHz под управлением опера-
ционной системы Windows 7 выполняется за 10
минут. За весь цикл автоматической настройки
характеристики выполняется от 107 до 108 про-
верок принадлежности точек годографов АР к
характеристике.

Снятие со специалиста вычислительной ру-
тины и предоставление возможности рассмотре-
ния существенно большего количества АР, чем
при «ручной» настройке, позволяет перевести
процесс принятия решения по выбору характе-
ристики на качественно иной уровень: исключа-
ется необходимость экспертной оценки исходных
данных с целью получения АР с наибольшим
влиянием на энергосистему; появляется возмож-
ность исследования большого числа АР, исклю-
чая человеческий фактор при выполнении вы-
числений.
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Рис. 2 – Интерфейс ПО «Расчет параметров устройства АЛАР»
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