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РЕАЛИЗАЦИЯ ЗАЩИТЫ ОТ ОДНОФАЗНОГО 
ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ С АВТОМАТИЧЕСКИМ 
ИЗМЕНЕНИЕМ УСТАВКИ ТОКА 

В данной статье разработано программное обеспечение 
устройства централизованной защиты от однофазного замыкания 
на землю в электрических сетях промышленных предприятий.

Основой для разработки устройства служит метод 
централизованной защиты линий от однофазного замыкания на 
землю (ОЗЗ) c автоматическим изменением уставки защиты по току 
ОЗЗ при изменении конфигурации распределительной электрической 
сети с изолированной нейтралью напряжением 6–10 кВ. Применение 
данного способа обеспечивает высокую селективность защиты от 
однофазного замыкания на землю, что способствует повышению 
надежности и уровня электробезопасности при эксплуатации 
электроустановок. 

При разработке алгоритма функционирования устройства 
применялась теория цветных сетей Петри. Теория цветных сетей 
Петри близка к структурным методам моделирования систем, она 
базируется на хорошо разработанном математическом аппарате 
и поэтому допускает проведение аналитических и имитационных 
исследований.

При выборе элементной базы устройства наиболее целесообразно 
применение микропроцессоров, так как они обладают большими 
вычислительными и логическими возможностями при высокой 
надежности, универсальности применения, малых размерах и 
дешевизне. В частности, микроконтроллеры семейства AVR 
отличаются большой скоростью работы, большой универсальностью, 
быстродействием. В результате проведенного анализа был выбран 
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микроконтроллер фирмы Atmel Corporation Atmega8535 как наиболее 
оптимальный для реализации устройства.

Ключевые слова: электрическая сеть, однофазное замыкание, 
централизованная защита, микроконтроллер, программное 
обеспечение.

Введение
В настоящее время все более широкое применение находят релейные 

защиты на основе микропроцессорных средств и систем. Это обусловлено 
их надежностью, быстродействием и селективностью. В своей структуре 
цифровые защитные устройства имеют много общего и строятся в 
большинстве случаев на базе микроконтроллеров. Микроконтроллер, 
являясь центральным узлом защиты, через устройства ввода-вывода и 
периферийные узлы интегрируется с электрической сетью. Для правильного 
функционирования цифровых защит важно выбрать соответствующую 
элементную базу, иметь хорошо прописанные алгоритм и программный код, 
позволяющие учесть все нюансы процесса и избежать ошибок.

Как известно, в реальных устройствах защиты может использоваться 
несколько процессоров, то есть один процессор решает отдельную задачу 
общего комплекса защиты. Целью такого разделения является повышение 
быстродействия. В статье будет рассмотрена защита от однофазного замыкания 
на землю на базе однокристального микроконтроллера. Существует достаточно 
большое количество способов и устройств защиты от однофазных замыканий. 
Каждое из них имеет как достоинства, так и недостатки. Какое из них 
окажется наиболее совершенным покажет только опыт эксплуатации. Поэтому 
разработка новых защит является актуальной [1; 2].

Материалы и методы
Для функционирования централизованной защиты от однофазного 

замыкания на землю с автоматическим изменением уставки тока в сетях 
6–10 кВ промышленных предприятий на основе составленного алгоритма 
[3; 4; 5; 6] разработано программное обеспечение. 

На первом этапе для проверки алгоритма использовался метод цветных 
сетей Петри. Главная сеть, приведенная на рисунке 1, имеет три подсети 
– работающие фидеры, вычисление тока уставки и сравнение токов в 
фидерах с током уставки. Из анализа [3] следует, что полученная сеть Петри 
является живой и обратимой, в ней отсутствуют тупиковые состояния, 
и имеется дуга, направленная к начальной метке. Следовательно сеть, 
моделирующая устройство защиты от однофазного замыкания на землю, 
является правильной сетью. Далее следует перейти к выбору элементной 
базы и написанию программного кода.
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Доминирующее положение на рынке современных микроконтроллеров 
занимают четыре архитектуры: MCS-51, AVR, PIC и НС68. Анализируя новые 
модели AVR-микроконтроллеров, можно отметить, что их производительность 
увеличилась скачкообразно по сравнению с аналогичными PIC и MSC-51 
контроллерами. Таким образом, в качестве элементной базы, на основе 
которого функционирует устройство выбран микроконтроллер фирмы Atmel 
Corporation Atmega8535.
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Рисунок 1 – Главная сеть Петри, моделирующая устройство защиты

Функциональная схема устройства с микроконтроллером приведена 
на рисунке 2. Ток уставки рассчитывается в зависимости от параметров 
работающих фидеров. Для этого, как показано на рисунке 2, считываются 
величины напряжений, через согласующие преобразователи поступающие 
в порт ввода А. На этот же порт подаются сигналы, уровень которых 
соответствует значениям протекающих в фидерах токов. В схеме в 
качестве согласующих преобразователей используются электромагнитные 
трансформаторы с ферромагнитным сердечником.

АЦП, расположенный в линиях порта А, преобразовывает сигналы токов 
и напряжений в цифровые коды. Процессор производит обработку сигналов 
в соответствии с алгоритмом. 

При превышении тока, протекающего в фидере, значения уставки 
защиты по току однофазного замыкания на землю, центральным процессором 
формируется команда на отключение соответствующего выключателя. Порт 
С микроконтроллера частично сконфигурирован на вывод – включение 
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и отключение фидеров. Связь защиты и высоковольтного выключателя 
осуществляется с помощью твердотельного реле, представляющее собой 
полупроводниковый ключ.

Рисунок 2 – Схема защиты на основе микроконтроллера Atmega8535

Структура микроконтроллера, способы управления АЦП и 
инициализации портов ввода и вывода описаны в литературе [7; 8]. 
При написании программного кода учитывались следующие настройки 
микроконтроллера:

1) Порт А настроен на ввод и аналого-цифровое преобразование 
сигналов:

– напряжение фазы А относительно земли с вывода РА2;
– линейное напряжение с вывода РА3;
– напряжение нулевой последовательности с вывода РА4;
– ток первого фидера с вывода РА5;
– ток второго фидера с вывода РА6;
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– ток третьего фидера с вывода РА7.
2) Порт В подключен к дисплею.
3) Порт С настроен на ввод и вывод:
–  включение/отключение линии с дополнительной емкостной 

проводимостью с вывода РС0;
– включение/отключение первого фидера с вывода РС1;
– включение/отключение второго фидера с вывода РС2;
– включение/отключение третьего фидера с вывода РС3;
– сигнал от РПВ первого фидера с вывода РС4; 
– сигнал от РПВ второго фидера с вывода РС5;
– сигнал от РПВ третьего фидера с вывода РС6.
Результаты и обсуждение 
Составлена программа устройства на языке Си [9; 10], листинг которой 

в приведен в таблице 1.

Таблица 1 – Листинг программного кода устройства
Программный код Пояснения
#include <mega8535.h>
#include <delay.h>
#include <stdio.h>
#asm
.equ __lcd_port=0x18 ;PORTB ЖКИ подключен к порту B
#endasm
#include <lcd.h>
#define ADC_VREF_TYPE 0x00
unsigned int read_adc(unsigned char 
adc_input)

подпрограмма чтения АЦП

{
ADMUX=adc_input|ADC_VREF_TYPE;
ADCSRA|=0x40;
while ((ADCSRA & 0x10)==0);
ADCSRA|=0x10;
return ADCW;
}
void main(void)
{
float bo= .000157; в е л и ч и н а  д о п о л н и т е л ь н о й  е м к о с т н о й 

проводимости bo = 0,157⋅10-3 См
unsigned short ku=2500; коэффициент трансформации
float Uo, Ulin, Uph, I1, I2, I3, I0; объявление переменных
unsigned char k1, k2;
char buffer[255];
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PORTA=0x00; инициализация порта А
DDRA=0x00;
PORTC=0x0E; инициализация порта С
DDRC=0x0F;
ADMUX=ADC_VREF_TYPE; инициализация АЦП
ADCSRA=0x85;
SFIOR&=0xEF;
lcd_init(16); инициализация ЖКИ
while (1)
{
label1: метка 1
k1=PINC&0x70; считывание и запись сигналов с РПВ 
PORTC.0=1; подключение bo к фазе А сети
delay_ms(50); выдержка времени на подключение bo

Uo=read_adc(4); преобразование и запись в переменную значения 
Uo с канала 4 АЦП

Ulin=read_adc(3); преобразование и запись в переменную значения 
Uл с канала 3 АЦП

Uph=read_adc(2); преобразование и запись в переменную значения 
Uфо с канала 2 АЦП

PORTC.0=0; отключение bo

I0=3*bo*ku*Ulin*Uph/Uo; вычисление величины тока ОЗЗ (уставки тока)
_lcd_ready();
lcd_clear();
sprintf(buffer, “current: %fA”, I0); 
lcd_puts(buffer); вывод на дисплей значения Io

label2: метка 2
I1=read_adc(5); преобразование и запись в переменную значения 

тока первой линии I1 с канала 5 АЦП
I2=read_adc(6); преобразование и запись в переменную значения 

тока второй линии I2 с канала 6 АЦП
I3=read_adc(7); преобразование и запись в переменную значения 

тока третьей линии I3 с канала 7 АЦП
if(I1>=I0) goto label3; else сравнение значения I1 с уставкой
if(I2>=I0) goto label4; else сравнение значения I2 с уставкой
if(I3>=I0) goto label5; else сравнение значения I3 с уставкой
k2=PINC&0x70; считывание и запись сигналов с РПВ
if(k1!=k2) goto label1; сравнение k1 и k2, то есть наличие изменения в 

количестве работающих линий
else goto label2; переход к метке 2
label3: метка 3
PORTC.1=0; отключение поврежденной линии 1
delay_ms(50); выдержка времени на отключение линии 1
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goto label1; переход к метке 1
label4: метка 4
PORTC.2=0; отключение поврежденной линии 2
delay_ms(50); выдержка времени на отключение линии 2
goto label1; переход к метке 1
label5: метка 5
PORTC.3=0; отключение поврежденной линии 3
delay_ms(50); выдержка времени на отключение линии 3
goto label1; переход к метке 1
return;
};
}

Выводы PB5 (MOSI), PB6 (MISO), PB7 (SCK) и RESET подключаются 
к программатору. Приведенная выше программа перед записью в память 
микроконтроллера подлежит компиляции для анализа, проверки синтаксиса, 
выявления возможных ошибок и преобразования программы в машинный 
код. Программирование осуществляется внутрисхемным способом через 
коммуникационный интерфейс SPI.

Выводы
Разработанное программное обеспечение устройства централизованной 

защиты от ОЗЗ с автоматическим изменением уставки тока на основе 
применения микроконтроллера Atmega8535 позволяет реализовать 
устройство согласно заданному алгоритму, исключить ложное срабатывание 
защиты в неповрежденных присоединениях в случае возникновения ОЗЗ и 
повышает селективность защиты.
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ТОҚ ТАҒАЙЫНДАМАСЫНЫҢ АВТОМАТТЫ ӨЗГЕРУІМЕН 
ЖЕРГЕ БІР ФАЗАЛЫ ТҰЙЫҚТАЛУДАН ҚОРҒАНЫСТЫ 

ЖҮЗЕГЕ АСЫРУ

Бұл мақалада өнеркәсіптік кәсіпорындардың электр желілерінде 
жерге бір фазалы тұйықталудан орталықтандырылған қорғаныс 
құрылғысының бағдарламалық жасақтамасы әзірленді.

Құрылғыны әзірлеудің негізі – кернеуі 6–10 кВ оқшауланған 
бейтарабы быр тарату электр желісінің конфигурациясы өзгерген 
кезде ЖБФТ тоғы бойынша қорғаныс тағайындамасының автоматты 
өзгеруімен желілерді жерге бір фазалық тұйықталудан (ЖБФТ) 
орталықтандырылған қорғаныс әдісі. Бұл әдісті қолдану жерге 
бір фазалы тұйықталудан қорғаныстың жоғары селективтілігін 
қамтамасыз етеді, бұл электр қондырғыларын пайдалану кезінде 
сенімділік пен қауіпсіздік деңгейін арттыруға көмектеседі.

Құрылғының жұмыс істеу алгоритмін жасау кезінде Петри түсті 
желілер теориясы қолданылды. Петри түсті желілер теориясы жүйелерді 
модельдеудің құрылымдық әдістеріне жақын, ол жақсы дамыған 
математикалық аппаратқа негізделген, сондықтан аналитикалық және 
имитациялық зерттеулер жүргізуге мүмкіндік береді. 

Қ ұ р ы л ғ ы н ы ң  э ле м ен т т і к  б а з а с ы н  т а ң д а ғ а н д а , 
микропроцессорларды қолданған жөн, өйткені олар жоғары 
сенімділікпен, қолданудың әмбебаптығымен, шағын өлшемдерімен 
және арзандығымен үлкен есептеу және логикалық мүмкіндіктерге 
ие. Атап айтқанда, AVR отбасының микроконтроллерлері үлкен 
жұмыс жылдамдығымен, үлкен әмбебаптығымен, жылдамдығымен 
ерекшеленеді. Талдау нәтижесінде Atmel Corporation Аtmega8535 
микроконтроллері құрылғыны іске асыру үшін ең оңтайлы болып 
таңдалды.

Кілтті сөздер: электр желісі, бір фазалы тұйықталу, 
орталықтандырылған қорғаныс, микроконтроллер, бағдарламалық 
жасақтама.
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IMPLEMENTATION OF PROTECTION AGAINST SINGLE-
PHASE EARTH FAULT WITH AUTOMATIC CURRENT SETPOINT 

CHANGE

This article develops software for centralized protection against single 
phase to earth fault in the electrical networks of industrial enterprises.

The basis for the development of the device is the method of centralized 
protection of lines against single phase to earth fault (SPE) with automatic 
change of protection set point on SPE current at change of configuration of 
distribution electric network with isolated neutral voltage 6-10 kV. The use 
of this method provides high selectivity of protection against single phase 
to earth fault, which helps to increase the reliability and level of electrical 
safety during operation of electrical installations.

The theory of colored Petri nets was used to develop the algorithm 
for the device’s operation. The theory of colored Petri nets is close to the 
structural methods of modeling systems, it is based on a well-developed 
mathematical apparatus and therefore allows for analytical and simulation 
studies.

When choosing the element base of a device, it is most advisable to use 
microprocessors, since they have great computing and logical capabilities 
with high reliability, versatility of application, small size and low cost. 
In particular, the AVR family microcontrollers are characterized by high 
speed, great versatility, and high performance. As a result of the analysis, 
the Atmel Corporation Atmega8535 microcontroller was selected as the 
most optimal for the implementation of the device.

Keywords: electrical network, single to phase fault, centralized 
protection, microcontroller, software.
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