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БЪЛГАРИЯ 
 
Резюме: В подстанциите 110-220/6-20kV и 6-20/0,4kV много често се налага да се 

извършват оперативни превключвания. В резултат на неправилни превключвания от 
страна на обслужващия персонал възникват аварии с тежки последици. С оглед 
повишаване на квалификацията на персонала в експлоатацията на 
електроснабдителни системи и създаване на навици в обучавания персонал и студенти 
е разработен микропроцесорен тренажор за оперативни превключвания.  
Тренажорът позволява да се отработват и създават трайни умения по най-

честите оперативни превключвания, свързани с изваждане за ремонт (преглед) на 
силови трансформатори, комутационни апарати (силови прекъсвачи, разединители, 
ножови заземители и др.), въздушни и кабелни електропроводи, шинни системи, и др. 
Разработени са алгоритми и програми за контрол и управление на оперативните 
превключвания с помощта на микропроцесорна система. 

Ключови думи:  Тренажор, оперативни превключвания.  
 
ВЪВЕДЕНИЕ  
 

С оглед повишаване сигурността и 
подобряване на електробезопасността е 
необходимо обслужващия персонал в 
подстанциите на електроснабдителните 
системи на промишлените предприятия 
(ЕСПП) да имат не само знания, но и умения 
за безгрешно извършване на оперативните 
превключвания (ОП). С оглед на създаване на 
трайни навици за безпогрешно извършване на 
оперативните превключвания в подстанции от 
обслужващия персонал или обучаваните 
специалисти е целесъобразно знанията да се 
затвърждават с нагледни тренировки на 
специализирани тренажори. В [1,2,3] са 
разработвани специализирани тренажори за 
целта, но поради нивото на съществуващите 
технически средства за дадения момент, броя 
на операциите, които да се отработват, е 
ограничен.  

В настоящата работа се предлага 
разработването на тренажор със съвременни 
микропроцесорни устройства, със сравнително 
голям брой на възможните варианти на 
превключвания. 
 
СТРУКТУРА И УСТРОЙСТВО 
 

Общата структура с основните елементи на 
микропроцесорния тренажор е дадена на 
фиг.1. 

Основните функционални елементи на 
тренажора са следните: 

♦ Захранващ блок – осигурява 
необходимите напрежения за всички 
елементи на стенда; 

♦ Мнемо схема на ЕСПП – панел, който е 
снабден с ключове и светлинни индикации за 
всеки комутационен апарат по схемата; чрез 
тези ключове обучаващите извършват 
необходимите оперативни превключвания и 
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следят за състояние на всеки един апарат, 
трансформатор, шинна система, защита или 
автоматика; 

♦ Микропроцесорен контролер – 
контролерът е програмиран да следи 
състоянието на всички елементи по схемата, 
последователността на извършваните 

операции в зависимост от поставената задача, 
подаване на необходимите сигнали при 
възникване на грешки или аварии, управлява 
визуализацията и управлението посредством 
течнокристалния дисплей, и осигурява 
комуникацията с външни устройства; 
 

  
 

МНЕМО СХЕМА С КОМУТАЦИОННИ АПАРАТИ И СВЕТЛИННА 
ИНДИКАЦИЯ

МИКРОПРОЦЕСОРЕН КОНТРОЛЕР 
(ПРОГРАМНИ АЛГОРИТМИ)

Захранващ 
Блок БУТОНИ, СВТЛИНННА И ЗВУКОВА 

СИГНАЛИЗАЦИЯ

TFT – ПАНЕЛ

ТРЕНАЖОР ЗА ОПРЕРАТИВНИ ПРЕВКЛЮЧВАНИЯ

Ethernet /
Modbus

 
 

Фиг.1 Блокова схема - основни елементи на тренажора 
 
 
♦ Бутони и светлинна индикация – 

основни бутони/ключове за вкл./изкл. на 
тренажора, избор на задача за изпълнение, 
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Фиг.2 Принципна схема на ЕСПП за оперативни превключвания 

светлинни индикации за възникнали грешки 
или аварии по време на работа; 

♦ TFT панел – графичен течнокристален 
дисплей с чувствителен екран (touch screen) 
на който се показва подробното, актуално 
състояние на тренажора (номер на задача, 
извършени операции, допуснати грешки, 
оценка на оператора и др.), а също така се 
извършват настройки и тестове на тренажора; 

♦Персонален компютър – компютъра, чрез 
връзка с контролера на тренажора, може да 
осигурява дистанционно следене състоянието 
на стенда, дистанционно диспечерско 

управление, препрограмиране и промяна на 
алгоритмите на работа, записване на всички 
извършвани манипулации по тренажора и др. 
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На фиг.2 е дадена принципната схема на 

ЕСПП, която е реализирана като мнемо схема 
на работния панел на тренажора. Схемата е 
избрана така, че да дава голямо разнообразие 
на възможните оперативни превключвания и 
различни режими на работа. Най-често 
налагащите се операции при обслужването на 
подстанциите са: извеждане на 
трансформатор или електропровод от работа, 
без прекъсване на захранването за 
потребителите; въвеждане на трансформатор 
или електропровод в работа; възстановяване 
на нормалната работа след възникнало късо 
съединение; извеждане на една от секциите на 
работната шина, на шинен разеденител или 
прекъсвач за ремонт и т.н. 

 
 
АЛГОРИТМИ 

Общият (подробен) алгоритъм на работа е 
много сложен, свързан със следене на много 
променливи и обслужване на прекъсвания, 
т.е. с много разклонения, поради това на фиг.3 
е представен основният (главен) алгоритъм на 
работа, който дава ясна представа за начина 
на работа на тренажора. Всеки един блок от 
диаграмата съдържа свои алгоритми на 
работа. На всеки етап от работата текущото 
състояние на тренажора се следи на дисплея 
(TFT блока на диаграмата). 

 
 

 
 

Начало

Избор на режим на работа

Данни

TFT

Тестове и 
настройки

Нормален режим

Препрограмиране

Данни

PC
Въвеждане код 
на инструктора и 

данни за 
оператора

Избор на задача

Установяване началното 
положение на мнемо схемата

Изпълнение на 
задачата

Оценка на 
оператора

Край на задачата Код на 
инструктора

Надвишаване 
граничния брой 

грешки

Слаба оценка за 
опратора

Код на 
инструктора

TFT

TFT

TFT

TFT

TFT
TFT

 
Фиг.3 Главен алгоритъм на работа 

 
 
С оглед улесняване съставянето на 

алгоритмите за правилно изпълнение на 
оперативните превключвания в отделните 

задачи са съставени функции за успешен край 
и логически функции [4] за възможни грешки 
в последователността на операциите, в 
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резултат на което възниква късо съединение, 
електрическа дъга или не се спазва утвърдено 
правило в последователността на включване и 
изключване на комутационни апарати и 
настройки на релейните защити, устройствата 
за автоматично включване на резервата 
(АВР), автоматично повторно включване 
(АПВ) и др. 

Логическата формула F(x ,…,x ) за 
прехвърляне на захранването от нормално 
работещата шина Ш1.1 (шината се извежда за 
ремонт) към втората (резервната) шина Ш2 с 
шиносъединителния прекъсвач ШП1 без 
прекъсване на електроснабдяването (фиг.2) 
има следния вид:

1 n

 

,8)14131()16262422()252321(15.

)1)14133(()73.()28)272((),...,( 1

ЗНРРШПРРРРРРРРВолтм

ШПРРНРЗЗНОглРРАВРxxF n

∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧

→∧∧∧∧−∧∧∧∧∧=
  (1) 

 
където 

 е функция конюкция, т.е. едновременно 
функциониране на елементите (функция 
умножение); 

 - функция дезюнкция, т.е. функционира 
поне един от елементите (извършено е поне 
едно оперативно превключване); 

∧

∨

ШП1 – включва се (включен) 
шиносъединителен прекъсвач №1; - 
изключва се (изключен) прекъсвач ШП1; 

Р – разединител; Р15 – включващ се 
(включен) разединител;  - изключващ се 
(изключен) разединител; 

ЗН – заземителен нож; ЗН8 – вкючващ се 
(включен); - изключващ се (изключен); 

 - изключва се автоматичното 
действие на устройството за АВР; 

1ШП

15Р

7ЗН
2АВР

Огл.3 – извършва се оглед на Ш2; 
Волтм. – включва се волтметъра за 

проверка наличието на напрежение; 
x ,…x  – булеви променливи, които 

характеризират състоянието на елементите в 
електроснабдителната система (x =1, при 
включен  (включващ се) елемент; x =0, при 
изключващ се (изключен) елемент. 

1 n

i

i

Логическите функции за възникване на 
късо съединение при включване на ШП1 или 
разединителя Р15, когато ножовия заземител 
ЗН7 е включен има вида: 

 

  (2) 

ix

]17
)161413[(
]15)75[(

ШПЗН
РРР
РЗНП

∧
→∧∧∧
→∨∧∧

 
Логическата функция за възникване на 

електрическа дъга при включване на 
разединител при включен прекъсвач в 
електрическата верига има вида 

 

)]258(
)238()217[(

)]1615()15[(

РП
РПРП
РРШПП

∧
→∨∧∨∧
→∧∧∧∧

 (3) 

 
Светлинен сигнал за нарушаване на 

утвърдени правила (препоръки) за 
последователност на превключванията, 
например, ще има в следните случаи: 

♦ при изключване най-напред на шинен 
разединител, а после на линеен разединител в 
кабелен (друг) извод (прекъсвача е изключен) 

 

 (4) 

 
♦при включване първоначално на линеен 

разединител, а после на шинен разединител  
 

 (5) 

];14)14113[(

]25)37925[(

]23)]36823[(

]21)35721[(

РРШПР

РРПР

РРПР

РРПР

∧∧∧

→∨∧∧∧

→∨∧∧∧

→∨∧∧∧

];13)14113[(

]37)37925[(

]36)]36823[(

]35)35721[(

РРШПР

РРПР

РРПР

РРПР

∧∧∧

→∨∧∧∧

→∨∧∧∧

→∨∧∧∧

 
♦ при изключване на трансформатор Т1 

първоначално в първичната, а после във 
вторичната верига 

 
   (6) 

 
♦При включване на трансформатор Т1 

първоначално във вторичната, а след това в 
първичната верига 

;3)53( ВВВ ∧∧
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   (7) 
 

.5)53( ВВВ ∧∧

Аналогични функции са съставени за 
задачите, които е предвидено да се тренират 
на стенда. 

Разработените структура и алгоритъм се 
използват в микропроцесорен тренажор, 
който фирма „ОСКАР-ЕЛ’ ще произведе за 
нуждите обучение на студентите и 
специализантите в катедра 
„Електроснабдяване, електрообзавеждане и 
електротранспорт” към Електротехнически 
факултет на ТУ-София [6]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Съставените функции за логическа 

последователност и за грешни превключвания 
са в основата на разработения алгоритъм за 
контрол и управление на извършваните 
операции на тренажора. 

Използването на предлагания тренажор в 
техническите училища и  центровете за 
подготовка на специалисти за експлоатация 
на електроснабдителни системи ще намали 
злополуките с персонала и ще повиши 
сигурността на електроснабдяване. 
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MICROPROCESSOR  SIMULATOR FOR OPERATIVE SWITCHING IN 
POWER SUPPLY SYSTEMS 
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Abstract: It is often necessary to perform operative switching in substations 110-220/6-

20kV and 6-20/0,4kV. As a result of incorrect switching performed by the operating staff, 
accidents with heavy consequences occur. To increase the qualification of the staff in the 
operation of power supply systems and train skills of the staff and students, a microprocessor 
simulator for operative switching has been developed.    

The simulator gives a possibility to train skills for the most frequent operative switching 
related to taking out transformers commutation equipment, air and cable wiring, etc. for 
repairs (revision). Algorithms and software of control and management of operative 
switching using a microprocessor system have been developed. 

Key words:  simulator, operative switching.  
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