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Анализ программы ELPLEK, с целью подтверждения возможности использования для расчётов раз-
личных режимов и моделирование действия защит (выбор характеристик и места установки). Анализ про-
граммы включает в себя моделирование нормального и аварийных режимов, построение диаграмм токов, 
напряжений и карт селективности действия защит. При решении поставленных задач использованы методы 
теории электроэнергетических систем, электрических цепей, линейной алгебры, методы математического 
моделирования. Практическая значимость основных результатов статьи. Анализ описывает, что результаты 
расчётов, полученные с помощью программы «ELPLEK», в некоторых случаях предназначены для оценоч-
ных расчетов. Из-за отсутствия сертификации программа «ELPLEK» не может быть использована службами 
и организациями, занимающимися проектированием электрической части станций и подстанций. Возможно 
использовать в лабораторных работах как средство для выбора и выполнения согласования уставок защит, 
координации характеристик срабатывания реле, инструмента для контроля селективности и чувствитель-
ности устройств РЗА при изменениях схемы сети, места и вида повреждения. 
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Analysis program EPLEK, with the aim of acknowledgment capabilities use for calculations different modes 
and modeling activities of protection (feature selection and installation location). Program analysis includes 
modeling of normal and emergency modes, the construction of the current diagrams,voltage and cards selectivity 
of action protections. When solving tasks used methods of the theory of electric power systems, electric circuits, 
linear algebra, mathematical modeling methods. The practical signifi cance of the main results of the paper. Analysis 
describes the results of calculations obtained by «ELPLEK» program, in some cases designed for estimations. 
Due to lack of certifi cate program «ELPLEK» not be used by agencies and organization involved in the design 
of electrical stations and substations. But it is possible to use in laboratory work as a means for selection and 
implementation of harmonization of protection settings, coordination of relay tripping characteristics, the tool for 
controlling the selectivity and sensitivity of the relay protection and automation devices at the network diagram 
change, place and type of damage.
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Основополагающими принципами 
при реализации положений Федерально-
го государственного образовательного 
стандарта третьего поколения является 
формирование образовательных компе-
тенций. С целью повышения качества 
подготовки бакалавров в процессе из-
учения курса «Релейная защита и автома-
тизация электроэнергетических систем» 
значительная часть учебного материала 
должна быть освоена в рамках проведе-
ния лабораторных работ и самостоятель-
ной работы. Следовательно, требуется 
расширение лабораторных практикумов 
и создания условий для самостоятельно-
го освоения компетенций согласно плану 
дисциплины. На лабораторный практикум 
возлагаются следующие задачи:

1. Практическое закрепление получен-
ных теоретических знаний.

2. Приобретение навыков самостоятель-
ной работы.

3. Планирование и постановка инженер-
ного эксперимента.

4. Обработка и объяснение результатов 
эксперимента.

5. Сопоставление результатов теоре-
тического анализа с экспериментальными 
данными.

Современная электроэнергетическая 
система состоит из генераторов, трансфор-
маторов и потребителей различного рода 
и представляет собой сложный комплекс, 
оценка режимов работы и проектирование 
новых объектов электроэнергетики вклю-
чает в себя решение задач релейной защи-
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ты, системной автоматики и устойчивости 
энергосистемы. При этом возникает не-
обходимость в расчётах несимметричных 
режимов при коротких замыканиях, не-
полнофазных включений и сложных видах 
несимметрии сети в одной или нескольких 
точках связанных со значительной трудно-
стью и временными затратами. 

Специализированные программные про-
дукты дают возможность упростить решение 
этих задач, позволяя рассчитывать параме-
тры электрической сети практически любой 
сложности в нормальных и аварийных ре-
жимах работы. Программный пакет ELPLEK 
является бесплатным, предназначенным для 
анализа режимов работы электроэнергетиче-
ской системы средством. ELPLEK позволяет 
построить модель электрической системы 
с генераторами, трансформаторами, линия-
ми электропередачи, шинами, выключателя-
ми и т.п. и установить релейную защиту [4]. 
В редакторе содержатся функциональные 
возможности для учета параметров моде-
лей генераторов, трансформаторов, линий 
электропередач, шин, выключателей и дру-
гих элементов электросетевого хозяйства, 
кроме того, имеется возможность настройки 
защит с различными параметрами, которые 
могут быть встроены в подготовленную мо-
дель энергосистемы. Моделируются взаимо-
действие элементов электроэнергетической 
системы и функции релейной защиты. Для 
построения модели электрической сети ис-
пользуется простой редактор с элементами 
в виде условных графических обозначений 
(редактор схем). Параметры элементов элек-
трической сети задаются пользователем. 
Меню параметров каждого элемента зависит 
от вида элемента.

Анализ нескольких программных про-
дуктов автоматизации проектирования 

объектов электроэнергетики представлен 
в таблице.

Основные преимущества могут быть 
сформулированы следующим образом: про-
грамма бесплатная и имеет широкий спектр 
возможностей моделирования устройств 
релейной защиты (имеется возможность ис-
пользования время-токовых характеристик 
IEC, ANSI (ABB, Westinghouse, Schneider 
Electric и т.д.) и настраиваемых пользова-
тельских характеристик.

Расчеты аварийных режимов выполня-
ются по стандарту IEC 60909, либо исполь-
зуя метод, подобный методу наложения при 
условии Xd» = Xq». Рассчитывая электриче-
скую сеть непосредственно или определяя 
потокораспределения, для электрической 
сети могут быть получены параметры ре-
жима перед коротким замыканием.

Возможно моделирование следующих 
режимов работы системы электроснабже-
ния: короткие замыкания, обрыв линий, 
нормальные режимы с учетом положе-
ний устройств регулирования напряжений 
трансформаторов.

При моделировании режима работы си-
стемы электроснабжения нужно учитывать 
следующие допущения, влияющие на ре-
зультат:

1. Предполагается, что параметры пере-
ходных режимов (X», X’ и т.д.) являются по-
стоянными, не учитываются изменения во 
времени, связанные с насыщением магнит-
ных систем.

2. Не учитываются системы управления 
генераторами, в том числе регулирование 
возбуждения.

Пример схемы электроснабжения, по-
строенной в пакете ELPLEK с результатами 
расчета существующего режима, представ-
лен на рис. 1.

Аналогия «ELPLEK» с другими программами [4, 7, 10]

Возможности «ELPLEK» «Электрик v 7.8» «RastrWin»
Моделирование аварийных режимов + + –
Составление расчетной схемы + – +
Расчет токов короткого замыкания + + –
Расчет грозозащиты – + –
Показание токораспределения + – +
Расчет потерь мощности – + +
Построение карты селективности + – –
Построение диаграмм тока и напряжений + + –
Выбор защит + – –
Доступность + – –
Простота в использовании – + –
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Рис. 1. Схема электроснабжения, построенная в пакете ELPLEK

При задании параметров нагрузки воз-
можно задание трех сценариев, характе-
ризующих ее параметры в зависимости от 
исследуемого режима. Для моделей транс-
форматоров возможно задание графика 
координат характеристики повреждения, 
определяющей, время термической стойко-
сти, характеристика задается относительно 
первичного тока и зависит от типа транс-
форматора (с масляным или воздушным 
охлаждением), габаритов, и параметров 
трансформатора. Может быть использована 
базовая или определяемая пользователем 
характеристика.

Имеется возможность анализа режима 
в виде векторных диаграмм токов и напря-
жений с привязкой к трансформаторам тока 
и напряжения, см. рис. 2. 

Построение системы релейной защи-
ты и автоматики на модели системы элек-
троснабжения выполняется добавлением 
трансформаторов тока и подключенных 
к ним реле с возможностью выбора схе-
мы соединения обмоток трансформаторов 
тока с обмотками реле защит. Реле могут 
быть настроены как защиты с независи-
мой, обратнозависимой выдержкой време-
ни, дистанционные, либо с пользователь-

ской настройкой [5, 6, 8]. Комбинированное 
PGQ-реле – реле максимального тока, изме-
ряющее фазный ток, сумму токов, разность 
или ток замыкания на землю, и ток обрат-
ной последовательности [2, 3]. Допускается 
введение уставок защит в первичном либо 
вторичном токе.

Электромеханические реле, или ком-
бинированные электромеханические фаз-
ные, нулевые, и реле последовательностей 
являются реле максимального тока и мо-
делируются по данным зависимой харак-
теристика согласно таблице, заданной поль-
зователем [9], либо экспортированной из 
специального файла формата cvs.

Использование таблиц устанавливает 
некоторые ограничения на характеристики:

1. В данных таблицах точки (максималь-
ное время, минимальный ток) и (минималь-
ный ток, максимальное время) на (обратно-) 
зависимых характеристиках ограничены.

2. У параметра множителя времени могут 
быть только дискретные значения между ми-
нимальным и максимальным значениями [1].

На рис. 3 представлен результат модели-
рования действия ступенчатых максималь-
ной токовой защиты, красной линией по-
казан ток короткого замыкания (на рисунке 
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справа), протекающий через соответствую-
щий трансформатор тока в модели системы 
электроснабжения, функциональные воз-
можности так же позволяют выполнять ав-
томатическое определение разности между 
временами срабатывания двух защит при 
заданном токе. 

Функциональные возможности позво-
ляют отображать на карте селективности до 
16 характеристик выбранных реле с учетом 
коэффициентов трансформации трансфор-
маторов тока так и токов в реле при соеди-
нении трансформаторов тока в треуголь-
ник. Наличие специального суммирующего 
трансформатора тока, позволяет моделиро-
вать работу защит включенных на токи со-
ответствующих последовательностей.

Реле дистанционной защиты могут быть 
настроены с четырехугольной либо круговой 
характеристикой [5]. На рис. 4 представлен 

результат моделирования действия четырех-
ступенчатой дистанционной защиты.

Дистанционное реле и реле максималь-
ного тока (PGQ-реле, электромеханиче-
ские реле, реле повторного включения, 
реле с характеристиками определенными 
пользователем), могут иметь шесть набо-
ров (групп) уставок, с возможностью пере-
хода между группами в зависимости от по-
ложения выключателей в модели системы 
электроснабжения для различных конфи-
гураций сети.

Возможности пользовательских настро-
ек характеристик защит с использованием 
нескольких ступеней позволяют выполнять 
проверку селективности действия защит 
применяемых на напряжение до 1000 В, т.е. 
настраивать характеристики в соответствии 
с параметрами автоматических выключате-
лей и предохранителей.

Рис. 2. Диаграммы токов и напряжений

Рис. 3. Времятоковая характеристика защиты
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Рис. 4. Характеристика ступеней дистанционных защит

Проведённый анализ показал, что резуль-
таты расчётов, полученные с помощью про-
граммы ELPLEK, могут быть использованы 
при оценочных расчетах. Использование 
службами и организациями, занимающими-
ся проектированием электрической части 
станций и подстанций, из-за отсутствия над-
лежащей сертификации, а также ограничен-
ной функциональности недопустима.

В образовательном процессе ELPLEK 
может быть использован как хорошее на-
глядное пособие для выполнения работ, 
связанных с выбором и выполнением со-
гласования уставок защит, координации 
характеристик срабатывания реле и предо-
хранителей, инструмента для контроля се-
лективности и чувствительности устройств 
релейной защиты при изменениях схемы 
сети, места и вида повреждения параме-
тров работы нагрузки. Имеющиеся функ-
циональные возможности делают ELPLEK 
аналогом систем имитационного поведения 
релейной защиты и автоматики и практиче-
ски единственным решением, которое мо-
жет быть рекомендовано студентам для об-
легчения освоения учебного материала.
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