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В статье рассматривается алгоритм определения 
предаварийного состояния и пример его использова-
ния на объектах электроэнергетики.
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Введение
В [1] авторами был рассмотрен алгоритм ана-

лиза потребления электроэнергии по времени 
между импульсами, основанный на алгоритме 
шейпера трафика «Leaky bucket» (текущее вед-
ро). Реализация алгоритма, при использовании 
счетчиков электрической энергии, имеющих 
импульсный выход, возможна на базе програм-
много или аппаратно реализуемого реверсивно-
го счетчика импульсов. На суммирующий вход 
указанного счетчика поступают импульсы от 
счетчика электроэнергии, а на вычитающий вход 
поступают импульсы от генератора с интенсив-
ностью равной . Показания счетчика импуль-
сов ограничены в сторону уменьшения нулевым 
значением. Если число импульсов, поступивших 
на вычитающий вход, окажется больше числа им-
пульсов, поступающих на суммирующий вход, то 
показания счетчика остаются равными нулю.

Показания счетчика в каждый момент време-
ни определяют перерасход энергии по отноше-
нию к предельному. Если в какой-либо момент 
времени показания счетчика импульсов превысят 
допустимое значение, в системе мониторинга вы-
дается сигнал о предаварийном состоянии объек-
та мониторинга, и соответствующая информация 
передается в диспетчерский центр [1].

Для каждого конкретного случая применения 
данного алгоритма рассчитываются значения пе-
риода  следования импульсов от генератора и 
верхний порог перерасхода энергии Aкр. В данной 
статье рассматривается метод расчета указанных 
выше параметров и применение данного алго-
ритма на практике.

Рассмотрим схему организации подключе-
ния счетчика электроэнергии, представленную 
на рис. 1, где изображен счетчик активной энер-
гии PI1 и автоматический выключатель SF1, че-
рез который запитана нагрузка. При такой схеме 
счетчик предоставляет информацию о текущем 
потреблении электроэнергии нагрузкой, следова-
тельно, система, реализующая данный алгоритм, 
может использовать ее для прогнозирования вре-
мени срабатывания автоматического выключате-
ля SF1.

Рис. 1. Принципиальная схема электропитания

Задача состоит в том, чтобы реализовать сис-
тему управления, основанную на данном ал-
горитме. Система выдает сигнал, о том, что в 
ближайшее время автоматический выключатель 
разорвет цепь питания. Этот сигнал может быть 
использован для информирования диспетчера о 
скором отключении потребителя из-за перегруз-
ки либо с целью отключения части второстепен-
ных потребителей для уменьшения нагрузки.

Рис. 2. Характеристика типа C автоматического 
выключателя
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Автоматический выключатель – это механи-
ческий коммутационный аппарат, способный 
включать, проводить и отключать токи при нор-
мальных условиях цепи, включать и проводить 
токи в течение определенного промежутка вре-
мени и прерывать их при определенных ано-
мальных условиях цепи, например, при коротких 
замыканиях [2]. Автоматический выключатель 
имеет характеристику, указанную на рис. 2 [3]. 
Для примера взята характеристика типа C. На-
ибольший интерес представляет собой участок с 
перегрузками от 1,45 до 5, так как при перегруз-
ках меньших 1,45 автомат не сработает, а при пе-
регрузках больше 5 – сработает почти мгновенно 
(менее 1 с), что не позволит принять какие-либо 
предупредительные меры.

Вне зависимости от того, какого типа авто-
матический выключатель, при постоянной пе-
регрузке 1,45 он должен отключить подачу тока 
через 1 ч. Тип характеристики (А, В, С или D) 
влияет лишь на то, при какой перегрузке автома-
тический выключатель отключит ток мгновенно 
(с крайне малой задержкой). 

Таким образом, параметры автоматического 
выключателя будут определять поведение объек-
та исследования при перегрузках. Следователь-
но, такие параметры алгоритма, как  
должны рассчитываться на основе характеристи-
ки автоматического выключателя.

Используются следующие обозначения: N – 
потребляемая нагрузкой мощность;  
интенсивность следования импульсов;  – пери-
од следования импульсов;  – коэффициент пе-
ресчета, постоянная счетчика [1/кВт·ч]; a – коэф-
фициент пересчета, постоянная счетчика [1/Вт·с]; 
T – время анализа; Aкр – «объем ведра», критичес-
кий уровень перерасходованной энергии; I – сила 
тока; U – напряжение питающей электросети.

В документации на счетчики электроэнергии 
с импульсным выходом дается коэффициент пе-
ресчета (постоянная счетчика), выраженный в 
единицах [1/кВт·ч]. Для преобразования в меж-
дународную систему единиц используется фор-

мула 

Метод расчета
Рассмотрим аналоговую модель данного ал-

горитма. В ведро втекает вода с меняющимся 
случайным образом расходом  (поступление 
импульсов от счетчика электроэнергии на сумми-
рующий вход), а вытекает с постоянным расхо-
дом  (поступление импульсов от программно-

го генератора на вычитающий вход). В случае 
если уровень воды в ведре равен нулю, то и рас-
ход  тоже равен нулю. Сигнализация сработа-
ет, когда в ведро наберется вода объемом Aкр. Это 
произойдет за время T с момента начала отсчета.

Рис. 3. Модель «текущее ведро»

В общем виде модель описывается следую-
щим уравнением.

где t1, t2 – рассматриваемый временной интервал, 
при этом 

Рис. 4. Ступенчатая нагрузка

Для простоты расчета принимаем, что нагруз-
ка нарастает ступенчато и не меняется со вре-
менем (рис. 4), то есть . Тогда формула 
преобразуется к виду

 
.

В данном случае имеются два неизвестных: 
Aкр и  поэтому для их определения необходи-
мо составить систему уравнений 
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Они устанавливают зависимости критичес-
кого уровня расходованной энергии Акр от токов 
нагрузки I1 и I2 (которым соответствуют интен-
сивности следования импульсов от счетчика  
и ) и интервалов времени T1 и T2, за которые 
происходит превышение указанного уровня, со-
ответственно.

Примем, что система должна выдать предуп-
реждение о предстоящем отключении при токе 
нагрузки 145% от номинала (перегрузка 1,45) за 
20 мин., а при 200% – за 8 сек. То есть берутся две 
точки ниже графика характеристики автомати-
ческого выключателя, с тем чтобы создать запас 
по времени для принятия предупредительных  
мер. В данном случае – при перегрузке 1,45 запас 
составит 40 мин., а при двукратной перегрузке – 
порядка одной минуты.

Выразим частоту следования импульсов через 
потребляемый ток при мощности N:

где U – среднее значение напряжения сети; I – 
сила тока. Используя (2), преобразуем систему 
(1) и получим следующие уравнения:

Рассмотрим для примера автоматический вы-
ключатель с характеристикой типа C и номиналь-
ным током 10 А. Примем, что напряжение элек-
трической сети постоянно и равно U = 220 В, а 
стандартный коэффициент пересчета счетчика 
a´= 3200 имп/кВт·ч. Тогда, подставив эти значе-
ния в систему уравнений (3), получим следую-
щие результаты:

Указанные постоянные могут быть заложены 
в программу контроллера, реализующую данный 
алгоритм.

Быстрый способ расчета
Смысл расхода  в том, что он не позволя-

ет ведру наполняться при перегрузках до 1,45. 
Если принять значение  соответствующим 
перегрузке 1,45; то есть  то ведро 
не будет наполняться и не приведет к срабатыва-

нию сигнализатора при перегрузках до 1,45; что 
и требуется от системы.

В этом случае весь расчет сводится к вычис-
лению одной неизвестной Aкр из линейного урав-
нения

С учетом  получим

где значения  по-прежнему выбираются 
на основании графика характеристики автомати-
ческого выключателя.

Реализация алгоритма
Пример программы для микроконтроллера, 

написанной на языке C:

Переменные:
- k (тип fl oat (число с плавающей запятой)) – 

обозначает «уровень в ведре», имп.;
- t (тип fl oat) – время, прошедшее с момента 

прихода предыдущего импульса, сек.
Константы:
- h (тип fl oat) – критический уровень  

имп.;
- n (тип fl oat) – критический расход  имп/

сек. 
Здесь функция «pulse_int_handler» является 

обработчиком прерывания, вызывающимся каж-
дый раз, как на цифровой вход микроконтроллера 
приходит импульс со счетчика электроэнергии. 
Переменная t увеличивается на 1/F в аппаратном 
счетчике микроконтроллера (генератор импуль-
сов, подаваемых на вычитающий вход), работаю-
щем на частоте F [Гц]. Чем больше частота F, тем 
меньше погрешность расчета текущего уровня 
ведра.
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Главным достоинством алгоритма является 
простота расчета и высокая скорость выполнения 
на микропроцессорном устройстве. Часто для по-
добных задач используется микроконтроллеры, 
процессоры которых не поддерживают операции 
работы с числами с плавающей точкой. Если ис-
пользовать вышеприведенный код, то компилятор 
добавит библиотеки эмуляции работы с числами 
с плавающей точкой, что приведет к снижению 
производительности программы. В этом случае 
для ускорения работы рекомендуется избавиться 
от чисел с плавающей точкой путем умножения 
всех значений, для примера, на 1000:

Переменные:
- k (тип int (целое число)) – обозначает «уро-

вень в ведре», имп/1000;
- t (тип int) – время, прошедшее с момента 

прихода предыдущего импульса, миллисек.
Константы:
- h (тип int) – критический уровень  

имп/1000;
- n (тип int) – критический расход  имп/

(1000*сек).
Использование значений переменных и конс-

тант, умноженных на 1000, а также применение 
операций целочисленного деления с остатком  в 
итоге даст погрешность, меньшую по сравнению 
с погрешностью работы алгоритма в режиме с 
плавающей точкой.

Ограничения алгоритма
Запас времени до срабатывания автоматичес-

кого выключателя существенно зависит от посто-
янной а счетчика электроэнергии. Так как расче-
ты по алгоритму выполняются только по приходу 
каждого очередного импульса от счетчика, то 
скорость выполнения расчетов зависит от типа 
счетчика. При прочих равных условиях счетчик, 
у которого постоянная больше, будет выдавать 
импульсы чаще.

Время срабатывания системы при постоянной 
перегрузке находится из формулы (4):

Если считать, что время между импульсами 
счетчика электроэнергии пренебрежимо мало, то 
запас времени до срабатывания системы, рабо-
тающей по данному алгоритму, при постоянной 
перегрузке будет равен  где 

 – время срабатывания автоматического вы-
ключателя,  – время срабатывания системы.

В реальности время запаса до срабатывания 
автоматического выключателя будет меньше рас-
четного, так как из него необходимо вычесть вре-
мя  до прихода последнего импульса, когда, 
собственно, и произведется расчет программы по 
алгоритму:

где  – время задержки до начала расчета по 
алгоритму. 

В худшем случае время задержки будет равно 
времени между двумя импульсами при данной 

перегрузке:  Данную 

особенность необходимо учесть перед началом 
расчета параметров (Iкр, Aкр), чтобы выбрать запас 
времени до срабатывания автоматического вы-
ключателя больше на Тзад, либо выбрать другой 
счетчик электроэнергии, с большей постоянной a.

Чем больше значение постоянной счетчика a, 
тем быстрее сработает алгоритм.

Рассмотрим следующий пример. При посто-
янной счетчика a´ = 3200 имп/кВт·ч и токе 20А 
(перегрузка 200%) время между импульсами со-
ставит примерно Тзад = 258 мс, что незначительно 
уменьшит время срабатывания. Но если постоян-
ную счетчика принять равной a´ = 100 имп/кВт·ч, 
то время между импульсами составит Тзад =8,2 с, 
и система окажется неработоспособной, так как 
она должна выдать сигнал с запасом Tзап = 8 с. 
В реальности же срабатывание системы произой-
дет на 0,2 с позже срабатывания автоматического 
выключателя.

Для наглядности на рис. 5 приведены следу-
ющие графики: I – период следования импуль-
сов от счетчика с постоянной a´ = 200 имп/кВт·ч, 
II – период следования импульсов от счетчика с 
постоянной a´ = 3200 имп/кВт·ч, III – график за-
висимости времени срабатывания системы, рабо-
тающей по данному алгоритму, от нагрузки. Как 
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видно, при определенных значениях нагрузки 
график I идет выше графика III, что делает не-
возможным работу системы. Однако, из графика 
II видно, что период между импульсами будет 
пренебрежимо мал, и это будет влиять на время 
запаса до срабатывания автоматического выклю-
чателя незначительно.

Рис. 5. Временные характеристики системы и 
счетчика импульсов

Методика расчета параметров
1. Для конкретной нагрузки подбирается авто-

матический выключатель с определенной харак-
теристикой и номинальным током Iн.

2. Выбирается время запаса и счетчик элект-
роэнергии с некоторой постоянной a, и на осно-
вании этих значений, проверяется реальное вре-
мя запаса:

где Iмакс – максимальное значение тока перегруз-
ки, при которой еще возможен запас по времени 
срабатывания системы. Это значение зависит от 
типа характеристики автоматического выключа-
теля.

Реальное время запаса должно быть достаточ-
ным для выполнения каких-либо необходимых 
действий. В противном случае выбирается счет-
чик импульсов с большей постоянной либо зада-
ется большее Tзап.

3. Производится расчет параметров алгоритма 
по формулам (3) или (4). При этом на графике ха-
рактеристики автоматического выключателя бе-
рутся точки со временем срабатывания равным:

Следует отметить, что время запаса здесь бе-
рется без учета Tзад.

На рис. 6 показаны характеристики реального 
автоматического выключателя (I) и системы, ра-
ботающей по данному алгоритму (II). 

Рис. 6. Характеристики автоматического 
выключателя (I) и системы (II)

Заключение
Хотя данный алгоритм является простым и 

быстрым в расчете и реализации на микропро-
цессорном устройстве, у него есть ряд особен-
ностей. В модели «текущее ведро» зависимость 
времени срабатывания от перегрузки обратно 
пропорциональная (согласно формуле (5)), в то 
время как в реальном автоматическом выключа-
теле эта зависимость имеет иной, более сложный 
характер.

Недостаток алгоритма заключается в том, что 
в расчетах по формуле (3) использовалось фикси-
рованное значение напряжения питания равное 
220В. В реальных условиях напряжение редко 
точно соответствует этому значению. Поэтому 
любые отклонения будут приводить к погреш-
ностям в расчетах. Таким образом, алгоритм не-
обходимо использовать с учетом вышеуказанных 
особенностей. 
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