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Принимая во внимание сложность электротехнических процессов, протекающих в системах электропитания и обмотках элек-

тромагнитной системы токамаков, финансовую стоимость и установленную электрическую мощность используемого оборудо-

вания, возможные последствия аварийных ситуаций, связанных с системами электропитания установок такого типа, становится 

очевидной необходимость создания специализированных систем противоаварийной защиты, разработки и безопасной верифи-

кации соответствующих противоаварийных алгоритмов. Данная работа посвящена созданию системы противоаварийной защи-

ты электротехнического комплекса казахстанского материаловедческого токамака КТМ, разработке, формализации и верифи-

кации применяемых при этом противоаварийных алгоритмов. В результате проделанной работы проанализированы все воз-

можные и детектируемые типы аварийных ситуаций, связанных с системой электропитания и обмотками электромагнитной 

системы токамака КТМ, разработаны, верифицированы и внедрены противоаварийные алгоритмы и алгоритмы приведения 

электротехнического оборудования КТМ в безопасное состояние. Полученные экспериментальные данные позволяют сделать 

вывод об эффективности работы системы противоаварийной защиты электротехнического комплекса токамака КТМ, а также о 

применимости использованных методов формализации и верификации алгоритмов, задающих логику работы противоаварий-

ных дискретно-событийных систем, при решении схожих задач в других областях науки и отраслях промышленности.  
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Taking into account the complexity of electrotechnical processes occurring in power supply systems and coils of tokamaks electromag-

netic system, the financial cost and installed electrical power of the equipment used, the possible consequences of emergency situations 

associated with power supply systems of such type facility - the need to create specialized emergency protection systems becomes obvi-

ous as well as create secure verification of the appropriate accident-prevention algorithms. This effort focuses on the creation of emer-

gency protection system of electrotechnical complex of Kazakhstan’s Tokamak KTM, the development, formalization, verification  of the 

applied in such case accident-prevention algorithms. As a result of the work done all the possible and detected types of emergency situa-

tions related to power supply system and electromagnetic system coils of Tokamak KTM were analyzed, accident-prevention algorithms 

and algorithms of KTM electrical equipment bringing to a safe state were developed, verified and implemented. The obtained experi-

mental data allow to make a conclusion of the efficiency in emergency protection system of the electrotechnical complex of Tokamak 

KTM, as well as the applicability of methods used to formalize and verify the algorithms setting the logic of the emergency discrete-

event systems when solving similar problems in other fields of science and industry sectors.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Установка КТМ относится к «среднемасштабным» исследовательским электрофизическим установ-

кам с магнитным удержанием плазмы. Основное предназначение КТМ — проведение исследований ма-

териалов, из которых планируется изготовление ответственных узлов и комплектующих, обращённых к 
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плазме, в условиях работы термоядерных реакторов будущего [1, 2]. Одной из основных технологиче-

ских систем КТМ является система импульсного электропитания, предназначенная для непосредствен-

ного формирования сценариев изменения тока в обмотках электромагнитной системы токамака КТМ, а 

также система внешнего электроснабжения, которая служит для приёма и транспортировки мощности из 

питающей электросети к системе импульсного электропитания. Совместно две указанные системы пред-

ставляют собой сложный электротехнический комплекс с довольно большой установленной мощностью 

электрооборудования (120 МВт) [3]. 

 

ОПИСАНИЕ СИСТЕМЫ ПРОТИВОАВАРИЙНОЙ ЗАЩИТЫ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО 

КОМПЛЕКСА ТОКАМАКА КТМ И ЕЁ АНАЛИЗ КАК ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ 

 

В целях защиты оборудования электротехнического комплекса и самой установки КТМ от различ-

ных аварийных ситуаций разработана система противоаварийной защиты, представляющая собой слож-

ную, распределённую систему, объединяющую все необходимые для ликвидации аварий исполнитель-

ные механизмы (коммутационные аппараты и иное активное электротехническое оборудование), датчи-

ки и первичные преобразователи, контролирующие параметры и режимы работы оборудования, а также 

различные контроллеры и микропроцессорные устройства защиты, непосредственно реализующие логи-

ку работы системы. На рис. 1 представлена структурная схема системы противоаварийной защиты элек-

тротехнического комплекса КТМ. 

Система ограничена «сверху», со стороны питающей сети 220 кВ элегазовым выключателем (на 

рис. 1 обозначен как В-220-Т-1) и его устройством управления Сириус-УВ, «снизу» — обмотками элек-

тромагнитной системы токамака КТМ. 

Как видно на рис. 1, оборудование ОРУ 220 кВ, как и головной трансформатор подстанции Т-1, кон-

тролируется устройствами релейной микропроцессорной защиты Сириус-Т, Сириус-УВ и блоком син-

хронизации преобразовательного оборудования КТМ с питающей сетью БСПС. Вводные выключатели 

секций шин 10 кВ — ВВ1-10-Т1 и ВВ2-10-Т-1 контролируются блоками микропроцессорных защит Си-

риус-2-В. Каждый источник импульсного электропитания обмоток КТМ присоединён к шинам 10 кВ 

Рис. 1. Структурная схема системы противоаварийной защиты электротехнического комплекса КТМ 
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через свой отдельный выключатель (на рис. 1 В3—В7, В12—В15), которые, в свою очередь, контроли-

руются соответствующими блоками микропроцессорных защит Сириус-2-Л. Параметры и условия рабо-

ты согласующих трансформаторов (на рис. 1 Т1—Т9) источников импульсного электропитания и их 

нагрузки контролируются специализированными устройствами микропроцессорной защиты ШЗТ. 

Преобразовательное оборудование системы импульсного электропитания [3] контролируется систе-

мой цифрового управления источниками импульсного электропитания (на рис. 1 контроллеры СЦУ CS, 

TF, PF1—PF6 и HFC). На выходе каждого источника питания предусмотрен управляемый кроубар, не-

обходимый для шунтирования обмотки электромагнитной системы КТМ в случае превышения на вво-

дах обмотки уровня напряжения и аварийного вывода запасённой энергии в случае потери управляемо-

сти основным преобразовательным оборудованием. 

Для достижения требуемой логики работы системы в целом, а также необходимого уровня быст-

родействия все устройства микропроцессорной защиты, контроллеры СЦУ и контроллер системы про-

тивоаварийной защиты комплекса КТМ связаны между собой технологическими сетями различного 

уровня. Вся необходимая информация поступает на оперативный пульт управления дежурного под-

станции КТМ — ОПУ ПС КТМ, а также на пульт оператора системы импульсного электропитания 

установки КТМ — пульт СИЭП. Контроллер системы противоаварийной защиты реализует функцию 

централизации учёта и синхронизации выдачи управляющих команд для всех противоаварийных воз-

действий системы. 

Учитывая специфику процессов, протекающих в установках типа токамак, аварийные ситуации 

должны ликвидироваться по принципу минимизации возможного ущерба как от последствия самой ава-

рии, так и от последствия ликвидации и локализации этой аварии для основного технологического обо-

рудования установки КТМ (срыв плазмы, перенапряжения на обмотках электромагнитной системы при 

неконтролируемом отключении источников питания от сети и нагрузки). При этом комплекс противо-

аварийных мер должен быть направлен на скорейшее и эффективное устранение аварии, приведение 

оборудования в безопасное состояние и по возможности на сохранение при этом ресурса используемого 

электротехнического и коммутационного оборудования (т.е. должен быть применён принцип разумно-

сти, достаточности и селективности используемых защит). В целом для эффективной реализации проти-

воаварийных алгоритмов большое значение имеет момент возникновения аварии (до или после начала 

плазменного разряда), а также локализация и степень тяжести аварии (скорость развития аварийных 

процессов, стойкость к воздействию токов короткого замыкания в конкретной точке системы, диэлек-

трическая прочность изоляции и т.п.).  

В этой связи были проанализированы все возможные и детектируемые для комплекса КТМ типы 

аварий и с учётом всех описанных критериев, принципов и факторов, возможностей аппаратного обес-

печения системы противоаварийной защиты, возможностей коммутационного и иного электротехниче-

ского оборудования разработаны оптимальные алгоритмы ликвидации аномальных режимов работы 

оборудования, аварийных ситуаций и их последствий. 

Таким образом, при аварии выключателя В-220-Т-1, отключении внешнего электропитания 220 кВ 

со стороны питающей электросети, превышении уставок по току для оборудования ОРУ 220  кВ, исчез-

новении импульсов синхронизации с БСПС, отключении питания шкафа дистанционного управления 

головного трансформатора Т-1 220/10 кВ, понижении уровня масла Т-1, срабатывании газовой защиты 

Т-1, срабатывании тепловой защиты Т-1, срабатывании дифференциальной защиты Т-1, превышении 

уставок по току для Т-1 происходит отключение выключателя В-220-Т-1. В случае, если авария произо-

шла после начала старта разряда, энергия, запасённая в обмотках электромагнитной системы КТМ, не 

может быть выведена в сеть штатно переводом преобразователей системы импульсного электропитания 

в режим инвертирования. Вывод энергии происходит посредством шунтирования обмоток электромаг-

нитной системы защитными кроубарами. Вместе с этим происходит останов всех контроллеров системы 

цифрового управления источниками питания со снятием управляющих импульсов с силового электро-

оборудования. 

В случае возникновения аварийной ситуации на вводных выключателях ВВ1-10-Т-1, ВВ2-10-Т-1, 

превышения уставок по току для СШ-10-1, СШ-10-2 происходит отключение конкретного вводного вы-

ключателя. Если аварийное отключение произошло после начала старта разряда, вывод запасённой 
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энергии из обмоток, питающихся от источников питания аварийной секции шин, происходит посред-

ством шунтирования данных обмоток защитными кроубарами. Контроллеры системы цифрового управ-

ления источников питания аварийной секции шин переходят в режим останова со снятием управляющих 

импульсов с силового электрооборудования. В это же время для источников импульсного электропита-

ния, подключённых к работоспособной секции шин, формируется сигнал на инвертирование запасённой 

в обмотках электромагнитной системы КТМ энергии в сеть (для источника питания обмотки HFC — 

включение чоппера звена постоянного тока инвертора).  

При авариях на линейных выключателях В3—В7, В12—В15, превышении уставок по току отходя-

щих к согласующим трансформаторам линий 10 кВ Л3—Л7, Л12—Л15, отключении питания шкафов 

дистанционного управления согласующих трансформаторов Т1—Т9, понижении уровня масла для Т1—

Т9, срабатывании газовой защиты трансформаторов Т1—Т9, срабатывании тепловой защиты трансфор-

маторов Т1—Т9, срабатывании дифференциальной защиты трансформаторов Т1—Т9, превышении 

уставок по току для трансформаторов Т1—Т9, аварии РПН трансформаторов Т1—Т9 происходит от-

ключение конкретного линейного выключателя 10 кВ. В случае, если аварийное отключение выключа-

теля произошло после начала старта разряда, вывод запасённой энергии из обмотки, питающейся от ис-

точника питания, подключённого к аварийному (отключаемому) выключателю, происходит посредством 

шунтирования данной обмотки защитным кроубаром. Контроллер системы цифрового управления ис-

точника питания с аварийным выключателем переходит в режим останова со снятием управляющих им-

пульсов с силового электрооборудования. По аналогии с описанной аварией для вводных выключателей 

в это же время для работоспособных источников питания формируется сигнал на инвертирование запа-

сённой в обмотках электромагнитной системы КТМ энергии в сеть.  

В случае аварий, связанных с аномальными режимами работы преобразовательного оборудования 

системы импульсного электропитания, обмоток электромагнитной системы установки КТМ, а именно: 

— падением ниже уровня уставки расхода охлаждающей воды через обмотки ЭМС КТМ; 

— превышением температуры охлаждающей воды на выходе обмоток ЭМС; 

— превышением уровня уставки по времени работы источников питания электромагнитной систе-

мы КТМ (регламент задаётся перед пуском в соответствии со сценарием разряда);  

— превышением уставок оборудования системы импульсного электропитания по току и напряже-

нию; 

— выявлением значительного дисбаланса токов и напряжений в параллельно и последовательно со-

единённых преобразователях системы и их плечах; 

— превышением уровня уставки величины уравнительных токов в источниках электропитания (по-

строены по 12-импульсной схеме выпрямления с включением уравнительных реакторов), не компенси-

руемых системой цифрового управления источниками питания; 

— выявлением нагрева (динамический расчёт Джоулева интеграла) выше уровня уставки полупро-

водниковых приборов,  

для всех источников импульсного электропитания формируется команда на инвертирование запасённой 

в обмотках электромагнитной системы КТМ энергии в сеть. После этого все источники питания перехо-

дят в режим останова со снятием управляющих импульсов. 

При возникновении аварийной ситуации в системе цифрового управления конкретного источника пи-

тания после начала разряда вывод запасённой энергии из обмотки, питающейся от аварийного источника 

питания, происходит посредством шунтирования данной обмотки защитным кроубаром. В случае превы-

шения уровня напряжения на выходе конкретного источника питания электромагнитной системы КТМ (на 

клеммах обмотки) выше уровня уставки защитный кроубар срабатывает автономно. Система противоава-

рийной защиты отключает линейный выключатель 10 кВ, питающий согласующий трансформатор данного 

источника питания, и переводит систему цифрового управления этого источника питания в режим остано-

ва. Параллельно с этим на всех работоспособных источниках питания формируется команда на инвертиро-

вание запасённой в обмотках электромагнитной системы КТМ энергии в сеть. По завершении алгоритма 

все исправные источники питания переходят в режим останова со снятием управляющих импульсов. 

Поскольку обмотки электромагнитной системы КТМ не являются сверхпроводящими, защита от потери 

состояния сверхпроводимости и необходимость экстренного вывода энергии в данном случае не требуются. 
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ФОРМАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМА ПРОТИВОАВАРИЙНОГО УПРАВЛЕНИЯ И РАЗРАБОТКА 

МОДЕЛИ СООТВЕТСТВУЮЩЕЙ ДИСКРЕТНО-СОБЫТИЙНОЙ СИСТЕМЫ 

 

При анализе вербального описания алгоритмов противоаварийного управления системы электропи-

тания токамака КТМ данная система отнесена к распределённой реактивной дискретно-событийной си-

стеме. Это обосновано топологией построения системы, логикой её работы и характером непрерывного 

взаимодействия между отдельными компонентами. 

В целях безопасной верификации и внедрения алгоритма управления системы противоаварийной 

защиты токамака КТМ его необходимо формализовать и представить в виде соответствующей модели 

для дальнейшего её исследования. Задача формализации дискретно-событийной системы решена с ис-

пользованием аппарата дискретной математики, поскольку любая дискретно-событийная система может 

быть описана абстрактным автоматом [4—8]. 

Абстрактным автоматом считается модель, описываемая кортежем A = (X, Y, S, fy, fs, S0), где X — 

множество входных сигналов, Y — множество выходных сигналов, S — множество состояний, fy — 

функция выходов, fs — функция переходов, S0 — начальное состояние автомата [9]. 

Учитывая необходимость в минимизации времени реакции системы противоаварийной защиты 

комплекса КТМ (существующий также автомат I рода или автомат Мили «запаздывает» на один 

дискретный момент времени по входному сигналу по отношению к автомату Мура) и необходи-

мость повышения устойчивости данной системы, алгоритм работы системы формализован посред-

ством синтеза автомата Мура (автомата II рода), который описывается следующей парой уравнений: 

s(t + 1) = fs(x(t + 1) s(t)); y(t) = fy(s(t)). 

Представление характеристических функций автомата реализовано графическим способом — по-

строением взвешенного орграфа переходов автомата [9]. В синтезированном автомате Мура определе-

ны 51 возможное состояние (Si  S), 133 интегрированных входных переменных (Xi  X) и 51 интегри-

рованная выходная переменная (Yi  Y). Характеристические функции fy и fs синтезированного автомата 

Мура представлены графически и вместе с этим выражены через соответствие интегрированных пере-

менных автомата значениям переменных, характеризующих входные и выходные сигналы системы про-

тивоаварийной защиты токамака КТМ. 

На рис. 2 представлен фрагмент (ввиду большого размера в полном виде) орграфа синтезированного ав-

томата Мура, задающего логику работы противоаварийной защиты электротехнического комплекса КТМ. 
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Орграф отображает полное пространство состояний синтезированного автомата Мура для всех воз-

можных детектируемых типов аварий электротехнического комплекса токамака КТМ с обозначением со-

ответствующих интегрированных входных X и выходных Y переменных. Интегрированные переменные X 

и Y представляют собой вектор аварийного сообщения и вектор противоаварийных действий соответ-

ственно. Множество переменных, входящих в состав данных векторов, привязано к конкретным входным 

Рис. 2. Фрагмент орграфа синтезированного автомата Мура 
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и выходным сигналам системы противоаварийной защиты электротехнического комплекса КТМ. В табл. 1 

дано пояснение по составу и смысловому содержанию переменных указанных векторов. 

Начальному состоянию автомата соответствует устойчивое состояние S0, в котором данный автомат 

находится в случае отсутствия каких-либо аварийных ситуаций. При любом изменении значения входной 

интегрированной переменной X, характеризующей тип и локализацию аварии, автомат переходит в следую-

щее состояние, однозначно определяющее значение компонентов выходного вектора управляющих проти-

воаварийных воздействий — интегрированной переменной Y. Автомат под действием входного сигнала по-

следовательно проходит цепочку необходимых состояний, в различных аварийных ситуациях совершает 

требуемое количество циклов через состояния S0 и S4, затем по факту полного завершения противоаварийно-

го алгоритма (в том числе алгоритма приведения оборудования системы электропитания в безопасное состо-

яние) и квитирования соответствующих аварийных сообщений переходит в терминальное состояние S5. Все 

необходимые действия выполняются в порядке очерёдного следования автоматически, без вмешательства 

операторов комплекса КТМ, что позволяет реализовать алгоритм противоаварийной защиты максимально 

эффективно, быстро и исключить из процесса фактор возможной человеческой ошибки. 

Синтезированный автомат Мура является: 

— частично детерминированным, т.е. его характеристические функции определены для конкретных 

пар значений из множеств X и S, реализующих те или иные противоаварийные воздействия в зависимо-

сти от типа и локализации аварии (значения входного сигнала X) и текущего состояния автомата, по-

скольку соблюдается условие перехода только в одно конкретное состояние при воздействии опреде-

лённого входного сигнала X и текущего состояния S; 

— частично устойчивым, поскольку переход в последующее состояние автомата возможен только 

под воздействием последующего входного сигнала из множества X, отличающегося от значения преды-

дущего входного сигнала (за исключением безусловных переходов, требуемых для логического завер-

шения цепочки противоаварийных действий). 

Т а б л и ц а 1. Описание переменных векторов аварий и противоаварийных действий системы противоаварийной  

защиты (интегрированных переменных X и Y) 

Переменный 

вектор X 
Описание переменной вектора X 

Переменный 

вектор Y 
Описание переменной вектора Y 

X1 Авария ПС 220 кВ (0 — нет, 1 — да) Y1 Отключить выключатель В-220-Т-1 ПС КТМ 

220/10 кВ (0 — нет, 1 — да) 

X2 Авария вводного выключателя СШ-10-1 (0 — нет, 

1 — да) 

Y2 Отключить вводной выключатель ВВ1-10-Т-1 

СШ-10-1 РУ-10 кВ (0 — нет, 1 — да) 

X3 Авария вводного выключателя СШ-10-2 (0 — нет, 

1 — да) 

Y3 Отключить вводной выключатель ВВ2-10-Т-1 

СШ-10-2 РУ-10 кВ (0 — нет, 1 — да) 

X4—X12 Авария оборудования электропитания перемен-

ным током 10/0,7/0,4 кВ/авария ШЗТ для i-го ис-

точника СИЭП (0 — нет, 1 — да) 

Y4—Y12 Отключить i-й линейный выключатель (В3—В7, 

В12—В15) отходящей линии 10 кВ (Л3—Л7, 

Л12—Л15) (0 — нет, 1 — да) 

X13—X21 Аварийная ситуация для i-й обмотки ЭМС тока-

мака КТМ/авария преобразовательного оборудо-

вания i-го источника СИЭП (0 — нет, 1 — да) 

Y13—Y21 Команда на инвертирование тока нагрузки в сеть 

для i-го источника питания СИЭП (для ИП № 9 

обмотки HFC — только включение чоппера в 

звене постоянного тока) (0 — нет, 1 — да) 

X22—X30 Авария системы цифрового управления (СЦУ) 

i-го источника СИЭП (0 — нет, 1 — да) 

Y22—Y30 Команда на останов (снятие управляющих им-

пульсов) для i-го источника питания СИЭП (0 — 

нет, 1 — да) 

X31—X39 Напряжение на i-й обмотке ЭМС КТМ выше 

уровня уставки/кроубар i-го источника питания 

СИЭП сработал (0 — нет, 1 — да) 

Y31—Y39 Включение кроубара i-го источника питания 

СИЭП (0 — нет, 1 — да) 

X40—X48 Флаги наличия тока в i-й обмотке ЭМС 

КТМ/начала работы i-го ИП СИЭП (0 — нет, 1 — 

да) 

Y40 Выдача аварийного сигнала оператору СИЭП и 

диспетчеру ПС 220/10 КТМ (оператору БЭУ) 

(0 — нет, 1 — да) 

X49 Квитирование аварийного сигнала операторами 

СИЭП и диспетчером ПС КТМ 220/10 кВ (опера-

тором БЭУ) 

Y41 Останов СПЗ, останов (снятие управляющих им-

пульсов) для всех источников питания СИЭП 

(0 — нет, 1 — да) 

X50 Выключатель В-220-Т-1 включён (0 — нет, 1 — да)   

X51 Выключатель ВВ1-10-Т-1 включён (0 — нет, 1 — да) 
 

  

X52 Выключатель ВВ2-10-Т-1 включён (0 — нет, 1 — да) 
 

  

X53—X61 i-й линейный выключатель отходящей линии 10 кВ 

включён (Л3—Л7, Л12—Л15) (0 — нет, 1 — да)  
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РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ СИСТЕМЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МАТЕМАТИЧЕСКОГО 

АППАРАТА СЕТЕЙ ПЕТРИ, ИЗУЧЕНИЕ ПОВЕДЕНИЯ СИСТЕМЫ В ДИНАМИКЕ,  

АНАЛИЗ СТАТИСТИЧЕСКИХ ДАННЫХ 
 

Поскольку основными задачами реактивной дискретно-событийной противоаварийной системы 

электротехнического комплекса КТМ являются минимизация времени реализации противоаварийных 

действий и приведение задействованного оборудования в безопасное состояние, становится очевидной 

необходимость распараллеливания происходящих в системе противоаварийной защиты процессов. В 

этой связи на основе логики синтезированного автомата Мура реализована модель, адекватно описыва-

ющая параллельно происходящие в системе противоаварийной защиты процессы, а также позволяющая 

оценить время реализации противоаварийных действий для всех детектируемых типов аварий. 

Основной подход при изучении поведения реактивных дискретно-событийных систем в динамике 

заключается в разработке и верификации их модели с использованием математического аппарата сетей 

Петри [10—12]. В настоящее время одним из расширений теории сетей Петри, позволяющим качествен-

но моделировать процессы, происходящие в реальных реактивных дискретно-событийных системах, и 

учитывать темпоральные зависимости различного рода, является расширение в виде формализма рас-

крашенных временных сетей Петри. 

Согласно [13, 14] временная раскрашенная сеть Петри — это кортеж TCPN = (, P, T, F, C, W, G, 

M0, Time), где  — непустое конечное множество цветов (атрибуты фишек); P — непустое конечное 

множество позиций сети; T — непустое конечное множество переходов сети; F — отношение инци-

дентности (конечное множество дуг); C:P   — функция, ставящая в соответствие каждой позиции 

p  P свой цвет (атрибут); W — функция, ставящая в соответствие тип выражения дуг, описанных с 

помощью некоторого языка типизированных выражений L с типом позиции, с которой связана эта 

дуга; G — защитная функция, сопоставляющая каждому переходу t  T выражение булевского типа 

(true, false); M0 — функция, задающая начальную маркировку сети; Time — функция временных ин-

тервалов.  

Большое внимание развитию теории временных раскрашенных сетей Петри уделено коллективом 

исследователей под руководством профессора Курта Йенсена (Kurt Jensen) [15—17]. При его непосред-

ственном участии разработана мощная программная среда CPN Tools, позволяющая моделировать и 

изучать иерархические временные раскрашенные сети Петри. 

С целью верификации логики работы системы, изучения её динамических свойств, проведения 

статистического анализа времени реализации противоаварийных действий для всех детектируемых 

типов аварий и принятия решения о достаточности запаса системы по быстродействию модель реак-

тивной дискретно-событийной системы противоаварийной защиты электротехнического комплекса 

КТМ была построена и изучена с помощью программного комплекса CPN Tools. Временные задержки 

учитывались для всего используемого в распределённой системе оборудования, включая коммутаци-

онные аппараты, цифровые устройства защиты, технологические контроллеры и т.п., т.е. на всём пути 

прохождения сигналов системы. Пример применения аппарата временных раскрашенных сетей Петри 

с использованием программной среды CPN Tools при моделировании подобных систем и с подобными 

исходными данными авторам неизвестен. 

С целью оптимизации модели, уменьшения пространства состояний и разгрузки её графического 

представления моделирование реализовано для двух (источники питания обмоток TF и CS) из девя-

ти источников питания электромагнитной системы токамака КТМ, питающихся от двух независи-

мых секций шин 10 кВ. Это позволило верифицировать логику работы системы для всех возможных 

детектируемых типов аварий, а также провести статистический анализ времени реализации противо-

аварийных действий без потери качественных и количественных данных. Полное пространство со-

стояний системы, отображённое ранее в виде синтезированного автомата Мура, может быть получе-

но в модели CPN Tools простым масштабированием соответствующих вершин орграфа модели, век-

торов аварий и векторов противоаварийных действий для оставшихся семи источников импульсного 

электропитания. Типы смоделированных в CPN Tools аварий и присвоенные им для удобства даль-

нейшего обозначения номера:  
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№ 1. Авария ПС 220 кВ (B-220-T-1) до начала разряда (ток в обмотках отсутствует); 

№ 2. Авария ПС 220 кВ (B-220-T-1) после начала разряда (ток присутствует в обмотке CS); 

№ 3. Авария ПС 220 кВ (B-220-T-1) после начала разряда (ток присутствует в обмотке TF); 

№ 4. Авария РУ 10 кВ СШ-10-1 (BB1-10-T-1) до начала разряда (ток в обмотках отсутствует); 

№ 5. Авария РУ 10 кВ СШ-10-1 (BB1-10-T-1) после начала разряда (ток присутствует в обмотке CS); 

№ 6. Авария РУ 10 кВ СШ-10-1 (BB1-10-T-1) после начала разряда (ток присутствует в обмотке TF); 

№ 7. Авария РУ 10 кВ СШ-10-2 (BB2-10-T-1) до начала разряда (ток в обмотках отсутствует); 

№ 8. Авария РУ 10 кВ СШ-10-2 (BB2-10-T-1) после начала разряда (ток присутствует в обмотке CS); 

№ 9. Авария РУ 10 кВ СШ-10-2 (BB2-10-T-1) после начала разряда (ток присутствует в обмотке TF); 

№ 10. Авария системы питания переменным током ИП CS (B12) до начала разряда (ток в обмотках от-

сутствует); 

№ 11. Авария системы питания переменным током ИП CS (B12) после начала разряда (ток присутствует 

в обмотке CS); 

№ 12. Авария системы питания переменным током ИП CS (B12) после начала разряда (ток присутствует 

в обмотке TF); 

№ 13. Авария системы питания переменным током ИП TF (B3) до начала разряда (ток в обмотках отсут-

ствует); 

№ 14. Авария системы питания переменным током ИП TF (B3) после начала разряда (ток присутствует 

в обмотке CS); 

№ 15. Авария системы питания переменным током ИП TF (B3) после начала разряда (ток присутствует 

в обмотке TF); 

№16. Авария на обмотке CS/преобразовательном оборудовании ИП CS до начала разряда (ток в обмот-

ках отсутствует); 

№ 17. Авария на обмотке CS/преобразовательном оборудовании ИП CS после начала разряда (ток при-

сутствует в обмотке CS); 

№ 18. Авария на обмотке CS/преобразовательном оборудовании ИП CS после начала разряда (ток при-

сутствует в обмотке TF); 

№ 19. Авария на обмотке TF/преобразовательном оборудовании ИП TF до начала разряда (ток в обмот-

ках отсутствует); 

№ 20. Авария на обмотке TF/преобразовательном оборудовании ИП TF после начала разряда (ток при-

сутствует в обмотке CS); 

№ 21. Авария на обмотке TF/преобразовательном оборудовании ИП TF после начала разряда (ток при-

сутствует в обмотке TF); 

№ 22. Авария СЦУ ИП CS до начала разряда (ток в обмотках отсутствует); 

№ 23. Авария СЦУ ИП CS после начала разряда (ток присутствует в обмотке CS); 

№ 24. Авария СЦУ ИП CS после начала разряда (ток присутствует в обмотке TF); 

№ 25. Авария СЦУ ИП TF до начала разряда (ток в обмотках отсутствует); 

№ 26. Авария СЦУ ИП TF после начала разряда (ток присутствует в обмотке CS); 

№ 27. Авария СЦУ ИП TF после начала разряда (ток присутствует в обмотке TF); 

№ 28. Напряжение на обмотке CS превысило уставку после начала разряда (ток отсутствует в обмотке 

TF); 

№ 29. Напряжение на обмотке CS превысило уставку после начала разряда (ток присутствует в обмотке 

TF); 

№ 30. Напряжение на обмотке TF превысило уставку после начала разряда (ток отсутствует в обмотке 

CS); 

№ 31. Напряжение на обмотке TF превысило уставку после начала разряда (ток присутствует в обмотке 

CS); 

 Внешние аварии (в начальную разметку сети не загружаются): 

№ 32. Внешняя авария для ИП TF; 

№ 33. Внешняя авария для ИП CS. 
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На рис. 3 представлен орграф синтезированной модели системы противоаварийной защиты электро-

технического комплекса КТМ в среде CPN Tools. 

Начальная разметка сети реализуется размещением во «входном» буфере BUFF IN (FAIL) фишки крас-

ного цвета типа TFAIL, содержащей в себе вектор, характеризующий тип и локализацию конкретной ава-

рии (сигналы с датчиков и первичных преобразователей, от цифровых защитных устройств и технологиче-

ских контроллеров и т.п.). После размещения фишки в буфер BUFF IN (FAIL) она продвигается по сети по 

дугам красного цвета посредством срабатывания конкретных разрешённых переходов в зависимости от 

значения переменных вектора аварии (мультимножества TFAIL). Во время срабатывания переходов гене-

рируются фишки типа TACTION, содержащие в себе вектор конкретного противоаварийного действия. 

Значение переменных фишек типа TACTION отвечает за тип и локализацию противоаварийного действия 

(сигналы на конкретные исполнительные механизмы и активное оборудование электротехнического ком-

плекса). Фишки типа TACTION перемещаются по дугам синего цвета в «выходной» буфер системы проти-

воаварийной защиты BUFF OUT (ACTION). 

Терминальным буфером (позицией) сети для красных фишек является буфер END, для синих — BUFF 

OUT (ACTION). Из данных буферов посредством срабатывания переходов SEND MSGF(A) фишки типа 

TFAIL и TACTION преобразуются в фишки типа STRING, содержащие сообщение о типе и месте локали-

зации аварии, типе и месте локализации противоаварийного действия. Далее посредством срабатывания 

переходов SEND MSGF(A) TIME к фишкам типа STRING, преобразованным из фишек типа TFAIL и 

TACTION, добавляется временная метка для обеспечения возможности идентификации времени задержки 

прохождения аварийного сигнала и времени задержки прохождения сигналов противоаварийных действий. 

Для наиболее качественного статистического анализа при моделировании принято, что одна единица 

модельного времени (MTU) соответствует 1 мкс реального времени поведения системы. Временные за-

Рис. 3. Орграф синтезированной модели системы противоаварийной защиты электротехнического комплекса КТМ в среде CPN Tools 
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держки на дугах и переходах сети реализованы с учётом паспортных данных о времени срабатывания и от-

клика исполнительных механизмов (коммутационных аппаратов), активного электротехнического оборудо-

вания, устройств микропроцессорной защиты, технологических контроллеров и прочего задействованного 

оборудования, при этом задержки моделируются с использованием математического аппарата теории веро-

ятностей. В частности, при генерации случайных величин используется нормальное распределение вероят-

ностей, которое задаётся следующей функцией плотности вероятности: 2 21
( ) exp( ( μ) 2δ )

δ 2π
f x x   , 

где  — математическое ожидание;  — среднеквадратическое отклонение или при возведении в квадрат 

2 — дисперсия распределения, а также равномерное распределение вероятностей с функцией плотности 

вероятности на отрезке [a, b] при a, b  R: 
1

( ) ,f x
b a




 если x  [a, b], и f(x) = 0, если x  [a, b]. 

На рис. 4 представлен орграф синтезированной модели системы противоаварийной защиты электротех-

нического комплекса КТМ в среде CPN Tools по завершении полного цикла имитационного моделирования. 

Как видно на рис. 4, полный цикл противоаварийных действий для всех возможных типов аварий 

реализован за 523 программных шага и 121 419 единиц модельного времени. В процессе моделирования 

все 59 фишек красного цвета типа TFAIL (31 загружена изначально и 28 сгенерированы в процессе мо-

делирования как внешние по отношению к конкретному источнику питания аварии) конвертированы в 

фишки типа STRING и размещены в терминальном буфере аварийных сообщений с меткой времени 

MSG FAIL TIME. Всего сгенерировано 130 фишек синего цвета типа TACTION (векторы противоава-

рийных действий), которые конвертированы в фишки типа STRING и размещены в терминальном буфе-

ре сообщений о противоаварийных действиях с меткой времени MSG ACTION TIME. 

Имитационное моделирование позволило верифицировать логику работы и охарактеризовать синте-

зированную модель на основе временной раскрашенной сети Петри как: 

— ограниченную, поскольку для конкретного числа фишек, размещённых в начальной разметке, 

получено конкретное число фишек в терминальных буферах сообщений MSG FAIL TIME и MSG 

ACTION TIME (в модели не происходит неконтролируемой циклической генерации фишек и число до-

стижимых маркировок конечно);  

— живую, поскольку при анализе всех возможных вариантов начальной разметки сети наблюдалось 

срабатывание полного количества используемых в модели переходов, достижимую, так как для всех ва-

риантов начальной разметки сети существуют последовательности срабатывания переходов, приводя-

щие к завершению логической цепочки противоаварийных действий (тупиковые ветки отсутствуют);  

— необратимую, поскольку по завершении реализации всех противоаварийных алгоритмов автома-

тический возврат в исходное состояние сети невозможен (согласно логике работы моделируемой систе-

Рис. 4. Орграф модели системы противоаварийной защиты электроэнергетического комплекса КТМ в среде CPN Tools: показа-

ния счётчиков программного шага и модельного времени (Step и Time) (а), содержимое буферов MSG FAIL и ACTION TIME по 

завершении полного цикла имитационного моделирования (б) 

а б 
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мы противоаварийной защиты входной буфер аварий BUFF IN (FAIL) по завершении реализации проти-

воаварийных действий и приведения оборудования в безопасное состояние должен быть пуст).  

Логика выдачи сигналов противоаварийных действий в модели CPN Tools (в том числе селектив-

ность применённых защит) соблюдается для всех типов смоделированных аварий и реализуется в соот-

ветствии с синтезированным ранее автоматом Мура. 

Для анализа статистических свойств модели, касающихся времени реализации конкретных про-

тивоаварийных алгоритмов, в начальную разметку сети загружались по девять векторов аварий с 

одинаковым значением внутренних переменных (фишек типа TFAIL) для полного количества векто-

ров (типов аварий), представленных в табл. 2. После загрузки начальной разметки проводилось по 

девять опытов имитационного моделирования до полной реализации всех противоаварийных дей-

ствий и накопления требуемого количества статистических данных. Количество проводимых опытов 

для каждого типа аварий выбрано исходя из общего количества источников импульсного электропи-

тания обмоток электромагнитной системы токамака КТМ  (9 шт.). Всего для накопления статистических 

данных реализовано 297 опытов имитационного моделирования. 

Среднее значение времени реализации противоаварийного алгоритма рассчитывалось по формуле

1

1 n

i

i

x x
n 

  , где n — количество опытов, равное девяти, xi — соответствующее время реализации проти-

воаварийного алгоритма для каждого конкретного опыта. 

Анализ статистических данных модели показал, что максимальное усреднённое для девяти опытов 

время реализации противоаварийного алгоритма, равное 141,1 мс, наблюдается при аварии № 27, свя-

занной с выходом из строя контроллера СЦУ источника импульсного электропитания обмотки TF после 

старта разряда. Минимальное усреднённое для девяти опытов время реализации противоаварийного ал-

горитма, равное 2,1 мс, наблюдается при аварии № 33 — внешней по отношению к источнику импульс-

ного электропитания обмотки CS аварии. 

Основным требованием, предъявляемым к быстродействию систем противоаварийной защиты (систем 

релейной защиты и автоматики), является обеспечение возможности локализации аварии и реализации про-

тивоаварийных действий за время меньше, чем время термической стойкости повреждённых электрических 

цепей и их элементов при протекании в них сквозных токов короткого замыкания [18—21]. Для линий элек-

тропередач напряжением 110—220 кВ при возникновении короткого замыкания для сохранения оборудова-

ния и устойчивости энергосистемы рекомендованы локализация и отключение повреждённого участка цепи 

за временной интервал 150—300 мс. В сетях 6—35 кВ допускается время отключения повреждённых участ-

ков 1,5—3 с [21]. Таким образом, в случае возникновения аварии № 27 с самым длительным усреднённым 

циклом реализации противоаварийного алгоритма, равным 141,1, запаса быстродействия моделируемой си-

стемы противоаварийной защиты электротехнического комплекса КТМ хватает для локализации и ликвида-

ции аварии с временем меньше, чем нижняя граница (150 мс), для самого требовательного сегмента сети си-

стемы электроснабжения комплекса КТМ с напряжением 220 кВ. 

По завершении монтажа и наладки системы противоаварийной защиты электротехнического 

комплекса токамака КТМ были проведены замеры времени прохождения сигналов и реализации 

противоаварийных действий. Замеры проведены для всех возможных и идентифицируемых групп 

аварий для случаев с максимальными усреднённым временем реализации противоаварийных дей-

ствий (циклов) согласно данным, полученным при имитационном моделировании. Так , в группах 

аварий выделены аварии № 2, 3, 6, 8, 11, 15, 16, 17, 18, 23, 27, 28 и 29. Сопоставление модельных и 

экспериментально полученных данных приведено в табл. 2. 

При проведении экспериментов на первичных преобразователях (датчиках) системы противоава-

рийной защиты с использованием генератора сигналов имитировались недопустимые уровни измеряе-

мых сигналов, соответствующие условиям возникновения аварии конкретного типа и требующие реали-

зации конкретных противоаварийных действий. Далее с помощью осциллографа регистрировалось вре-

мя прохождения сигналов по системе противоаварийной защиты и время реакции исполнительных ме-

ханизмов и их микропроцессорных устройств управления (силовых преобразователей, коммутационных 

аппаратов и т.п.). 
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Т а б л и ц а 2. Время реализации противоаварийных алгоритмов, полученных  

при моделировании и экспериментально на реально действующей системе противоаварийной защиты 

№ 

ава-

рии 

Полное время 

реализации цикла, 

полученное при 

моделировании, 

мкс (среднее для 

девяти опытов 

моделирования) 

Полное время 

реализации цикла, 

полученное экспе-

риментально, мкс 

(среднее для девя-

ти источников 

питания) 

Относи-

тельная 

ошибка, 

% 

Описание противоаварийных действий, входящих во время противо-

аварийного цикла и протекающих параллельно 

2 120 688 119 397 1,08 Противоаварийный цикл: отключение выключателя В-220-Т-1, 

включение всех кроубаров, останов всех контроллеров СЦУ 3 120 688 119 397 1,08 

6 121 152 119 397 1,47 

 

 

Противоаварийный цикл: отключение вводного выключателя ВВ1-

10-Т-1, включение кроубара источника питания TF, останов контрол-

лера СЦУ источника питания TF 

Параллельно: инвертирование для источника питания CS, останов 

контроллера СЦУ источника питания CS 

8 120 518 119 397 0,94 Противоаварийный цикл: отключение вводного выключателя ВВ2-

10-Т-1, включение кроубара источника питания CS, останов контрол-

лера СЦУ источника питания CS 

Параллельно: инвертирование для источника питания TF, останов 

контроллера СЦУ источника питания TF 

11 120 669 122 450 1,45 Противоаварийный цикл: отключение линейного выключателя В12, 

включение кроубара источника питания CS, останов контроллера СЦУ 

источника питания CS 

Параллельно: инвертирование для источника питания TF, останов 

контроллера СЦУ источника питания TF 

15 120 588 122 450 1,52 Противоаварийный цикл: отключение линейного выключателя В3, 

включение кроубара источника питания TF, останов контроллера СЦУ 

источника питания TF 

Параллельно: инвертирование для источника питания CS, останов 

контроллера СЦУ источника питания CS 

16 2919 3650 20,02 Противоаварийный цикл: инвертирование и останов СЦУ для всех 

источников питания 17 2919 3650 20,02 

18 2 919 3650 20,02 

23 140 688 139 038 1,19 Противоаварийный цикл: отключение линейного выключателя В12, 

включение кроубара источника питания CS, останов контроллера СЦУ 

источника питания CS 

Параллельно: инвертирование для источника питания TF, останов 

контроллера СЦУ источника питания TF 

27 141 088 139 038 1,47 Противоаварийный цикл: отключение линейного выключателя В3, 

включение кроубара источника питания TF, останов контроллера СЦУ 

источника питания TF 

Параллельно: инвертирование для источника питания CS, останов 

контроллера СЦУ источника питания CS 

28 120 669 114 235 5,63 Противоаварийный цикл: включение кроубара источника питания 

CS, отключение линейного выключателя В12, останов контроллера 

СЦУ источника питания CS 

29 120 669 114 235 5,63 Противоаварийный цикл: включение кроубара источника питания 

CS, отключение линейного выключателя В12, останов контроллера 

СЦУ источника питания CS  

Параллельно: инвертирование для источника питания TF, останов 

контроллера СЦУ источника питания TF 
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На рис. 5 показана диаграмма, отражающая 

соответствие модельных и экспериментально по-

лученных данных. 

Расчёт относительной ошибки, полученной 

при имитационном моделировании проводился по 

формуле Ti = |(xi – xi')/xi|100%, где xi — полное 

время реализации противоаварийного алгоритма, 

полученное экспериментально, xi' — полное время 

реализации противоаварийного алгоритма, полу-

ченное при имитационном моделировании. Мак-

симальное значение Ti макс составило 20,02% для 

аварий № 16, 17 и 18, что объясняется отсутствием 

учёта в модели транспортных задержек коммуни-

кационных модулей и технологической сети, объ-

единяющей контроллеры СЦУ по причине их не-

значительного влияния на время реализации про-

тивоаварийных алгоритмов в целом. Среднее значение Ti при этом составило 6,2%, что говорит о доволь-

но хорошей корреляции модельных и экспериментально полученных данных. 

 

ВЫВОДЫ 

 

Разработаны, формализованы и верифицированы с помощью имитационного моделирования соответ-

ствующие алгоритмы реализации противоаварийных действий и приведения оборудования электротехни-

ческого комплекса КТМ в безопасное состояние. Имитационное моделирование осуществлено на основе 

логики синтезированного автомата Мура, в программной среде CPN Tools с помощью математического 

аппарата временных раскрашенных сетей Петри с учётом временных задержек прохождения сигналов в 

системе. Временные задержки моделировались с помощью математического аппарата теории вероятно-

стей. В результате работы внедрена система противоаварийной защиты электротехнического комплекса 

казахстанского материаловедческого токамака КТМ. По результатам наладки внедрённой системы проти-

воаварийной защиты получены экспериментальные данные, хорошо коррелирующие с данными статисти-

ческого анализа, полученными при имитационном моделировании, что позволяет судить об адекватности 

и применимости используемого подхода при решении схожих задач в других областях науки и отраслях 

промышленности. Полученные временные задержки реализации противоаварийных действий в системе 

противоаварийной защиты не превышают нижний порог лимита по локализации аварий в самом требуе-

мом сегменте сетей электротехнического комплекса КТМ — сегменте сети с напряжением 220 кВ. 
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