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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 

Развитие экономики, производства и современных технологий во многих 

странах мира вызывает резкое увеличение потребляемой электрической энергии 

и мощности. По экспертным оценкам до 2036 г. стоит ожидать изменений в 

энергосистеме России, в частности, в системах электроснабжения 

промышленных потребителей (СЭС ПП), связанных с децентрализацией и 

цифровизацией. В соответствии с утвержденной 29.11.2024 схемой и 

программой развития электроэнергетических систем России на 2025–2030 гг. 

(Приказ Минэнерго России № 2328), а также проектом генеральной схемы 

размещения объектов электроэнергетики до 2042 г. планируется введение 

большого объема генерирующего оборудования на базе распределенной 

генерации (газотурбинные, газопоршневые, дизельные генерирующие 

установки) и возобновляемых источников (солнечные, ветровые) энергии (ВИЭ): 

4,5 ГВт до 2030 г, 14 ГВт до 2036 г., 19 ГВт до 2042 г. По прогнозу агентства 

IRENA к 2030 г. ежегодный мировой прирост электроэнергетических 

мощностей, работающих на ВИЭ, будет составлять 1000 ГВт. Причем по данным 

наблюдений объектами внедрения указанных источников чаще всего являются 

средние и крупные промышленные предприятия, где требуются новые 

электрические мощности и обеспечение непрерывного, надежного 

электроснабжения. 

Сегодня «цифровая трансформация» в электроэнергетике находится в 

активной фазе развития и, в основном, связана с решениями в области релейной 

защиты и автоматики (РЗА), АСУТП, систем интеллектуального управления, 

регулирования показателей качества электроэнергии (ПКЭ). Электросетевая 

инфраструктура существующих и перспективных СЭС ПП представляет собой 

сложные системы, в которых количество источников питания, накопителей, 

элементов силовой электроники, преобразовательной техники существенно 

увеличивается. Кроме того, быстрое развитие информационных технологий и 

искусственного интеллекта, технологий BigData, Blockchain, широкополосных 

каналов связи, цифровых двойников открывает революционные возможности 

для повышения эффективности управления элементами систем 

электроснабжения, учета электроэнергии, мониторинга, анализа 

технологической информации, организации систем защиты и автоматизации на 

электросетевых объектах. 

Существующие и применяемые в настоящее время алгоритмы устройств 

РЗА уже не всегда удовлетворяют требованиям современных СЭС ПП с 

внедренными объектами распределенной генерации (ОРГ). Основные алгоритмы 

устройств РЗА за последние десятилетия принципиально не изменились и по 

сути являются цифровыми аналогами электромеханических предшественников. 

Это приводит к недоиспользованию потенциала и вычислительной способности 

цифровых устройств РЗА. В ряде схемно-режимных ситуаций традиционные 

методы распознавания аварий и повреждений для корректного 

функционирования устройств РЗА становятся неэффективными. 

В то же время внедрение современных высокоскоростных каналов связи и 
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протоколов обмена на основе МЭК 61850 предоставляет широкие возможности 

для модернизации систем РЗА. Одним из перспективных направлений является 

проектирование новых устройств автоматики и защиты, основанных на 

многопараметричности использования данных и выявлении наиболее 

информативных признаков для решения задач классификации режимов, 

использовании статистических данных, элементов искусственного интеллекта и 

машинного обучения. 

В диссертации разрабатываются и исследуются передовые технологии и 

методы анализа данных, а также возможность их применения для задачи оценки 

информации (токи, напряжения, сопротивления, мощность и пр.) и принятия 

решения устройством РЗА в условиях функционирования современной или 

перспективной СЭС ПП. К основной группе относятся методы распознавания 

образов и выделения признаков, способствующих улучшению разделения 

нормальных и аварийных режимов. Такие методы способствуют улучшению 

распознаваемости режимов, селективности, быстродействия и надежности 

защиты для элементов СЭС ПП с ОРГ. Предложенные технические решения 

приобретают особую актуальность в условиях интеграции в СЭС ПП 

разнородных источников распределенной генерации, ВИЭ, элементов силовой 

электроники, которые существенно изменяют установившиеся и переходные 

режимы, инерционный отклик СЭС ПП, а также влияют на статическую, 

динамическую устойчивость и ПКЭ. Особое внимание уделено развитию 

методов определения мест повреждений (ОМП), распознаванию поврежденных 

участков в СЭС ПП и их схемотехническим решениям, а также применению 

имитационного моделирования и «информационного подхода». Типовые и 

стандартные решения в настоящее время отсутствуют в мировой практике. 

В частности, указанные методы реализуются в программной части 

устройств РЗА, определяющей логику работы устройства. Дальнейшее 

совершенствование технического уровня и надежности работы устройств РЗА 

требует перехода от интуитивных методов анализа и синтеза к научным, 

использующим математический аппарат и формализующим этапы разработки, 

моделирования и проектирования. Это позволяет значительно расширить 

возможности и функционал современных устройств РЗА, а также радикально 

поменять подходы к организации логической части РЗА, улучшая показатели ее 

технического совершенства. 

Исследованиями в области совершенствования режимного управления, 

методов и алгоритмов распознавания электрических режимов, многомерного 

подхода при алгоритмизации работы РЗА занимаются несколько отечественных 

научных школ: НИУ «МЭИ», ЧГУ им. И.Н. Ульянова, ЮРГПУ (НПИ) им. М.И. 

Платова, ИГЭУ им. В.И. Ленина, КГЭУ, НГТУ им. Р.Е. Алексеева. 

Существенный вклад в развитие данной теории и практики внесли российские 

ученые: Антонов В.И., Вагапов Г.В., Висящев А.Н., Волошин А.А., Дони Н.А., 

Илюшин П.В., Куликов А.Л., Лачугин В.Ф., Лямец Ю.Я., Мокеев А.Г., Нагай 

В.И., Нудельман Г.С., Паздерин А.В., Подшивалин А.Н., Федотов А.И., Фишов 

А.Г., Шарыгин М.В., Шнеерсон Э.М., Шуин В.А., а также зарубежные ученые: 

Apostolov A., Izykowski J., Kasztenny B., Kezunovic M., Rebizant W., Sakaguchi T., 

Saha M., Schweitzer E.O., Shahzad U., Thorp J.S., Ziegler G. и др. 
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Объект исследования. Современные СЭС ПП, включающие объекты 

распределенной генерации, цифровую защиту и автоматику с высокоскоростными 

каналами связи. 

Предмет исследования. Методы распознавания аварийных режимов и 

определения мест повреждений в СЭС ПП и их схемотехнические решения. 

Цель работы. Разработка и исследование новых методов формирования 

логической части устройств защиты и автоматики СЭС ПП для повышения 

чувствительности и быстродействия защиты, надежности распознавания 

аварийных режимов. 

Для достижения поставленной цели решаются задачи: 

1. Анализ особенностей работы СЭС ПП с ОРГ в контексте 

распознаваемости электрических режимов и функционирования устройств РЗА. 

2. Разработка способов организации логической части интеллектуальных 

электронных устройств многопараметрической защиты и автоматики на основе 

предварительного многократного имитационного моделирования и методов 

обработки полученных статистических данных. 

3. Разработка новых способов улучшения распознаваемости аварийных 

режимов работы в СЭС ПП с сетью 6–110 кВ и ОРГ, основанных на обработке 

массивов данных результатов имитационного моделирования методами 

машинного обучения и математической статистики. 

4. Синтез логической части устройств цифровой защиты и автоматики 

повышенной надежности с использованием информации от измерительных и 

пусковых органов для распознавания аварийных режимов. 

5. Разработка методов распознавания режимов работы СЭС ПП на основе 

последовательного анализа Вальда.  

6. Разработка эффективных методов определения места повреждения в СЭС 

ПП на основе анализа данных по концам ЛЭП и распознанных режимов.  

7. Исследование вариантов применения киберфизических стендов для 

накопления информационной базы параметров о СЭС ПП с целью формирования 

логической части устройств защиты и автоматики. 

8. Разработка прототипа интеллектуального электронного устройства 

многопараметрической защиты и автоматики для современных СЭС ПП 

напряжением 6–110 кВ. 

Научная новизна 

1. Предложены новые методы синтеза логической части устройств 

многопараметрической защиты на основе бинарной информации от пусковых 

органов, улучшающие распознаваемость аварийных режимов и отличающиеся 

использованием методов математической статистики, искусственной нейронной 

сети (ИНС), дерева решений, булевой алгебры. 

2. Предложены новые методы синтеза логической части устройств 

многопараметрической защиты на основе информации от измерительных 

органов, обеспечивающие более высокую распознаваемость коротких 

замыканий по сравнению с традиционными видами РЗА (токовой и 

дистанционной), отличающиеся использованием методов k-ближайших соседей, 

логистической регрессии, опорных векторов, решающих деревьев и 

ансамблирования. 
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3. Разработан новый метод распознавания витковых замыканий в силовом 

трансформаторе уровнем напряжения 110-220 кВ на ранних этапах развития 

повреждений с использованием вариантов применения ИНС, повышающих 

чувствительность дифференциальной защиты трансформатора. 

4. Предложено применение методов главных компонент, линейного 

дискриминанта Фишера для перехода к обобщенному признаку 

многопараметрической защиты, отличающееся повышением распознаваемости 

режимов работы СЭС ПП и упрощающее структуру устройства защиты и 

автоматики. 

5. Исследованы новые и модифицированные методы принятия решений 

автоматикой СЭС ПП, основанные на применении последовательной процедуры 

Вальда, отличающиеся повышенным быстродействием и снижением вероятности 

ложного срабатывания в условиях больших ошибок измерения частоты и 

отклонений ПКЭ от нормативных значений. 

6. Обосновано применение новых методов определения места повреждения 

на воздушных линиях электропередачи (ЛЭП) в СЭС ПП, отличающихся от 

традиционных решением оптимизационных задач и повышенной точностью 

вычисления расстояния до места повреждения. 

7. Исследован вариант комбинирования волновых методов и по параметрам 

аварийного режима, отличающийся повышением надежности и улучшением 

распознавания поврежденных участков ЛЭП в СЭС ПП. 

8. Разработаны программно-аппаратные и схемотехнические решения 

интеллектуальных электронных устройств для распознавания сложных режимов 

в СЭС ПП, отличающиеся использованием отечественных компонентов 

промышленной автоматизации высокой заводской готовности и 

киберзащищенным исполнением. 

Теоретическая и практическая значимость 

1. Предложенный концептуальный подход по организации структуры ИЭУ 

защиты и автоматики в современных СЭС ПП с ОРГ позволяет обеспечить 

совместимость новых многопараметрических алгоритмов распознавания 

режимов, принятия решений и традиционных видов РЗА. 

2. Развитие принципа предварительного имитационного моделирования 

всевозможных режимов работы СЭС ПП, в том числе с ОРГ и накопителями 

электрической энергии, позволяет сформировать статистические данные, а также 

выбрать требуемые методы их обработки для принятия решения ИЭУ РЗА по 

распознаванию режимов.  

3. Разработан ряд имитационных компьютерных моделей фрагментов СЭС 

ПП с ОРГ для апробации предложенных методов повышения вероятности 

распознавания аварийных режимов СЭС ПП, доказывающий повышение 

эффективности построения многопараметрической РЗА. 

4. Научные принципы организации логической части интеллектуального 

электронного устройства защиты и распознавания аварийных режимов с 

использованием обучающего модуля, использующего данные предварительного 

имитационного моделирования и текущих реальных и ретроспективных 

измерений, способствуют реализации принципиально нового подхода в оценке 
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сложной схемно-режимной ситуации в СЭС ПП с ОРГ, позволяют выявлять 

аварии на ранних этапах развития. 

5. Новые методы распознавания аварийных режимов, основанные на 

использовании бинарной информации от пусковых органов и мгновенных 

значений от измерительных органов, способствуют увеличению 

распознаваемости сложных повреждений на 14-24% и, соответственно, 

чувствительности защиты элементов СЭС ПП. 

6. Предложены инструменты оценки эффективности алгоритмов выявления 

аварийных режимов на основе объектных характеристик, матриц ошибок и ROC-

характеристик. 

7. Для технического упрощения многопараметрической защиты и снижения 

вычислительной нагрузки на ИЭУ предложен переход к «обобщенным 

признакам». Реализуется выделение из множества анализируемых признаков 

(токов, напряжений, их производных, сопротивлений, приращений токов, углов 

между током и напряжением и др.) наиболее информативных за счет применения 

методов «сжатия данных». 

8. Предложены варианты защиты силового трансформатора для 

распознавания витковых замыканий с использованием искусственной 

нейронной сети (ИНС). Защита с применением ИНС может лучше распознавать 

витковые замыкания с малым числом замкнутых витков по сравнению с 

классической дифференциальной защитой (более, чем в 5 раз). Внедрение 

разработанной защиты позволит распознавать витковые замыкания на ранних 

этапах развития повреждений. 

9. На математических и имитационных моделях доказаны преимущества 

разработанных и модифицированных методов последовательного анализа 

Вальда при принятии решения автоматикой (на примере АЧР) в условиях 

снижения частоты, переходных процессов, несинусоидальности токов и 

напряжений, способствующих большим ошибкам оценки их параметров, что 

обеспечивает выигрыш в быстродействии почти в 2 раза и однозначность 

принятия решения. 

10. Разработанные методы ОМП на воздушных ЛЭП в СЭС ПП с ОРГ 

обеспечивают высокую точность расчета расстояния до места повреждения в 

условиях отклонения ПКЭ от нормативных значений. Их реализация возможна в 

программном обеспечении типовых терминалов РЗА, при этом не требуется 

модернизация их аппаратного исполнения. 

11. Алгоритмы комбинации волновых методов и методов по параметрам 

аварийных режимов позволяют улучшить распознаваемость поврежденных 

участков ЛЭП в СЭС ПП с ОРГ в части повышения быстродействия и 

надежности.  

12. Разработанная новая отечественная киберзащищенная аппаратно-

программная платформа для реализации ИЭУ защиты и автоматики с 

поддержкой протокола МЭК 61850 позволяет интегрировать 

многопараметрические методы, алгоритмы РЗА и ОМП ЛЭП без существенной 

переработки аппаратной части устройств. 

13. Разработанное системное и конфигурационное программное 

обеспечение для ИЭУ с применением протокола МЭК 61850 является базовым 
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для реализации основных функций многопараметрической РЗА и её логической 

части. 

Методология и методы исследования. Использованы методология 

системного анализа, методы теории вероятностей, математической статистики, 

имитационного моделирования, математического анализа, теории цепей, 

машинного обучения, ИНС, экспертного оценивания, распознавания образов, 

«сжатия данных», теории множеств, теории обнаружения, теории принятия 

решений, теории надежности, теории оптимизации, теоретические основы 

релейной защиты.  

Положения, выносимые на защиту 

1. Методы формирования логической части устройств 

многопараметрической защиты и автоматики с использованием бинарной 

информации от пусковых органов. 

2. Методы формирования логической части устройств 

многопараметрической защиты и автоматики с использованием информации от 

измерительных органов. 

3. Имитационные, компьютерные модели фрагментов СЭС ПП, служащие в 

качестве информационной базы параметров для алгоритмов обучения цифровой 

защиты и автоматики при распознавании режимов, а также апробирования 

разработанных устройств. 

4. Новые и модифицированные методы принятия решений автоматикой 

СЭС ПП, основанные на применении последовательной процедуры Вальда. 

5. Новые методы определения места повреждения на воздушных ЛЭП в 

СЭС ПП. 

6. Способ комбинирования волновых методов и по параметрам аварийного 

режима для улучшения распознавания поврежденных участков ЛЭП в СЭС ПП. 

7. Программно-аппаратные и схемотехнические решения интеллектуальных 

электронных устройств на отечественной элементной базе для распознавания 

сложных режимов в СЭС ПП. 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности 

Диссертация соответствует направлениям исследований паспорта научной 

специальности 2.4.2 «Электротехнические комплексы и системы»: 

- п.1. «Развитие общей теории электротехнических комплексов и систем, 

анализ системных свойств и связей, физическое, математическое, 

имитационное и компьютерное моделирование компонентов 

электротехнических комплексов и систем, включая электромеханические, 

электромагнитные преобразователи энергии…, системы электроснабжения и 

электрооборудования; 

– п.2. «Разработка научных основ проектирования, создания и 

эксплуатации электротехнических комплексов, систем и их компонентов»; 

– п.3. «Разработка, структурный и параметрический синтез, оптимизация 

электротехнических комплексов, систем и их компонентов, разработка 

алгоритмов эффективного управления»; 

– п.4. «Исследование работоспособности и качества функционирования 

электротехнических комплексов, систем и их компонентов в различных 

режимах, при разнообразных внешних воздействиях, диагностика 
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электротехнических комплексов». 

Реализация результатов работы. Результаты исследований были 

использованы при выполнении ФЦП «Исследования и разработки по 

приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса 

России на 2014-2020 годы», договоров и проектов: ГК № 14.577.21.0124 от 

20.10.2014г. «Разработка интеллектуальной релейной защиты с характеристиками, 

не зависящими от режимов работы активно - адаптивной электрической сети»; ГК 

№ 14.577.21.0244 от 26.09.2017г. «Разработка технических решений 

программно-аппаратного комплекса цифровой подстанции с использованием 

отечественной элементной базы и операционных систем в составе устройств 

уровня присоединения и среднего уровня»; программа «ПРИОРИТЕТ-2030», 

проект «Разработка универсальной киберзащищенной аппаратно-программной 

платформы для построения систем управления и защиты распределительных 

электрических сетей, в том числе с ОРГ, включающей интерфейсы цифровой 

обработки сигналов, соответствующий стандартам МЭК (IEC)»; НИР с АНО 

«Нижегородский НОЦ» № 16-11-2021/50 от 16.11.2021г., проект «Разработка 

устройств для автоматического повторного включения кабельно-воздушных 

линий электропередачи 110-500 кВ»; ГЗ в сфере научной деятельности по теме 

«Технологии повышения эффективности систем электроснабжения 

промышленных предприятий с источниками распределенной генерации» 

(FSWE-2025-0001). 

Разработка методов и алгоритмов велась в рамках трех грантов, в которых 

соискатель был научным руководителем: грант Президента РФ 2019-2020гг. 

«Разработка методов распознавания волновых электромагнитных процессов для 

решения задач защиты и управления интеллектуальных электрических сетей»; 

грант Правительства Нижегородской области для молодых ученых в честь 800-

летия г. Н. Новгорода (соглашение № 316-06-16-48a/21 от 10.11.2021г.): 

«Разработка интеллектуальных алгоритмов функционирования релейной 

защиты и автоматики электрических сетей с возобновляемыми источниками 

энергии на основе нейросетевых технологий»; грант Нижегородской области в 

сфере науки, технологий и техники (соглашение № 316-06-16-5a/22 от 

20.05.2022г.): «Разработка технологии распознавания сложных аварийных 

режимов в интеллектуальных электрических сетях на основе имитационного 

моделирования и методов машинного обучения». 

Результаты исследований внедрены в опытно-промышленных и 

промышленных образцах устройств РЗА, разработанных в рамках научно-

исследовательских работ с индустриальными партнерами ЗАО «МПОТК 

«ТЕХНОКОМПЛЕКТ» (г. Дубна), ООО «ЭКСИТОН» (Н. Новгород), ООО 

«АЛИМП» (Н. Новгород), установленных на электросетевых объектах 

«Нижновэнерго», ОАО «РЖД», ФАУ «ЦИАМ им. П.И. Баранова». Заключены 

лицензионные договоры о предоставлении прав использования на 10 

изобретений. 

Материалы исследований внедрены в учебный процесс НГТУ им. Р.Е. 

Алексеева, НИУ «МЭИ» и используются в учебных курсах «Автоматизация 

систем электроснабжения», «Компьютерное моделирование систем 

электроснабжения», «Средства автоматизированного анализа и управления», 
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«Применение ЭВМ в электроэнергетике», «Современная релейная защита», 

«Цифровая обработка сигналов», в дипломном проектировании, в новых курсах 

Передовой инженерной школы НГТУ им. Р.Е. Алексеева по направлению 

«Кибербезопасность электроэнергетических систем». 

Степень достоверности результатов. Достоверность полученных 

результатов подтверждается корректностью разработанных математических 

моделей, их адекватностью по критериям оценки изучаемых процессов, 

использованием известных положений фундаментальных и прикладных наук, 

сходимостью полученных теоретических результатов с данными эксперимента, 

а также с результатами исследований других авторов. 

Апробация результатов. Результаты диссертации представлены на девяти 

международных научных семинарах им. Ю.Н. Руденко «Методические вопросы 

исследования надёжности больших систем энергетики», Ташкент (2019 г.), 

Казань (2020 г.), Волжский (2021 г.), Алушта (2022 г.), Байкал (2023 г.), 

Архангельск (2024 г.); межд. науч. конф. «Far East Con», Владивосток (2018–

2019 гг.), межд. науч.-техн. конф. молодых ученых «Энергия», Иваново (2018-

2020гг.), Всерос. науч.-техн. конф. «Актуальные проблемы электроэнергетики», 

Н.Новгород (2018-2024гг.), межд. науч.-техн. конф. «Пром-Инжиниринг», Сочи 

(2019 г.), межд. науч.-техн. конф. UralCon, Челябинск (2019г.), национальной 

выставке «ВУЗПРОМЭКСПО» (2019-2020гг.), межд. науч.-практ. конф. 

«Электротехнические комплексы и системы» (International Conference on 

Electrotechnical Complexes and Systems), Уфа (2021г.), межд. науч.-техн. конф. 

«Электроэнергетика глазами молодежи», Н. Новгород (2022г.), заседании 

Научно-технического совета НП «НТС ЕЭС», секции «Активные системы 

распределения электроэнергии и распределенные энергетические ресурсы» НП 

«НТС ЕЭС» и секции по проблемам НТП в энергетике Научного совета РАН по 

системным исследованиям в энергетике, Москва (2022г.), межд. 49-й Сессии 

СИГРЭ, Париж, (2022г.), IX межд. науч.-техн. конф. «Развитие и повышение 

надежности распределительных электрических сетей», Москва (2024г.), межд. 50-й 

Сессии СИГРЭ, Париж, (2024г.). 

Личный вклад автора. Состоит в теоретической и практической 

разработке и обосновании основных идей и положений работы, предложенных 

методов и моделей; организации, разработки и проведении имитационного 

моделирования, экспериментальных работ и расчетов; создании программ для 

ЭВМ. Полученные в диссертации результаты являются частью инициативных 

исследований автора, проведенных им лично, или с его участием. 

В работах, опубликованных в соавторстве, соискателю принадлежат: 

постановка задачи исследования, обоснование основных идей и положений, 

планирование расчетов, имитационное моделирования, анализ режимов и 

результатов, предложения по модификации алгоритмов работы ИЭУ защиты и 

автоматики, подготовка обобщений и выводов. Авторские права на изобретения, 

программы для ЭВМ распределены между авторами поровну. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 125 научных работ, в т.ч. 

26 – в журналах по списку, рекомендованному ВАК (К1–10, К2–7), 26 – Scopus 

(Q1–3, Q2–3), 9 – WoS, 2 монографии, 2 учебных пособия. Получено 28 патентов 

и 4 свидетельства на программы для ЭВМ. 
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Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, семи глав, 

заключения, списка литературы из 444 наименований и трех приложений. 

Полный объём работы – 454 страницы текста, включая 289 рисунков и 52 таблицы. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы работы, сформулированы цель, 

задачи исследования, определены объект и предмет исследования, показаны 

научная новизна, теоретическая и практическая значимость работы, методология 

и методы исследования, сформулированы основные положения, выносимые на 

защиту, описаны реализация и апробация результатов работы.  

В первой главе выполнен анализ факторов, способствующих повышению 

интереса к РГ в СЭС ПП, ключевыми из которых является либерализация рынков 

электроэнергии, проблема окружающей среды, совершенствование технологий 

управления и мониторинга распределенных источников и накопителей 

электроэнергии. Выявлены особенности и проблемы СЭС ПП с ОРГ: 

1. Для многих ОРГ, особенно солнечных и ветровых станций с инверторным 

включением, несвойственно наличие инерционного отклика и значительного 

резерва по активной мощности. Для сетей с ОРГ наблюдается увеличение 

скорости изменения частоты и её отклонения (более 6 Гц/с). Скорость 

переходного процесса становится быстрее (Tj в 3 – 10 раз меньше), чем в 

традиционных СЭС с высокой инерцией, что сильно влияет на работу режимной 

и противоаварийной автоматики и релейной защиты, а также требует разработки 

быстродействующих алгоритмов принятия решения. 

2. Из-за подключения/отключения ОРГ, связей между узлами нагрузок, 

прерывистости генерации ВИЭ (солнечных, ветровых и пр.) в СЭС ПП 

возможны регулярные изменения топологии сети или схемно-режимной 

ситуации. Это приводит к изменению потока мощности, увеличению или 

снижению уровня тока КЗ, изменяя привычные требования к РЗА для СЭС ПП. 

Выполнен анализ работы РЗА в СЭС ПП, отражающий: влияние типов 

генерирующих установок место их размещения на ток повреждения; причины 

ложных срабатываний, ослепления защит; нежелательных отключений; причины 

несинхронного АПВ. 

3. Наличие в СЭС ПП с ОРГ ВИЭ, силовых электронных преобразователей 

вызывает колебания и отклонения напряжения, помехи измерительным органам 

ИЭУ, другие нарушения ПКЭ), что приводит к ложной работе РЗА. 

4. В современных СЭС ПП с ОРГ и активных потребителей особо актуальна 

проблема невозможности выявления некоторых аварийных ситуаций 

(различных видов КЗ, мест повреждений, отклонений частоты), связанная с 

отсутствием возможности распознавания аварийных режимов. 

Поэтому с учетом массового развития коммуникационной инфраструктуры 

промышленных предприятий и внедрения стандарта МЭК 61850 предложена 

концепция поэтапной модернизации системы РЗА в современных СЭС ПП. Для 

безусловного обеспечения селективности систему РЗА новых СЭС ПП с ОРГ 

предложено выполнить двухуровневой. 

Уровень 1 – быстродействующие защиты абсолютной селективности: 

например, ДЗЛ с использованием МЭК 61850. 
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Уровень 2 – резервные многопараметрические защиты, включающие более 

чем один информационный параметр (например, модуль тока, напряжения, 

фазовый угол, сопротивление (активное, реактивное), приращение тока и др.). 

Такие защиты, основаны на использовании информационного подхода, 

предусматривающего многократное имитационное моделирование 

всевозможных режимов работы СЭС ПП и статистическую обработку 

результатов моделирования. Многопараметрическая защита отличается 

организацией логики с пусковыми и измерительными органами, позволяющими 

достигать большей распознаваемости режима (чувствительности РЗА) за счет 

использования множества информационных параметров, характеризующих 

режим, а также за счет синтезированной логики, объединяющей 

информационные параметры методами статистики, машинного обучения, 

сжатия данных, последовательного анализа. 

В работе акцентируется внимание на методах организации резервной 

защиты второго уровня и алгоритмах обработки выборок информационных 

параметров в логической части ИЭУ, по результатам предварительного 

имитационного моделирования. 

На рис. 1 представлена структура многопараметрического ИЭУ защиты, 

реализующего принцип обучения по результатам предварительного 

имитационного моделирования. Для этого используется цифровой двойник СЭС 

ПП с ОРГ, на котором проводятся всевозможные статистические эксперименты, 

характеризующие нормальные и аварийные режимы работы. Результаты 

модельных экспериментов являются входной информацией для обучающего 

модуля, который агрегирует данные и формирует области существования 

нормальных и аварийных режимов для наблюдаемых информационных 

признаков, формирует пороги срабатывания. 

 

Для анализа 

данных целесообраз-

но использовать 

большое количество 

методов, служащих 

повышению эффек-

тивности работы 

энергосистем. Распо-

знавание режима 

работы в СЭС ПП 

является задачей 

классификации, в 

результате решения 

которой объект 

относится к одному 

из нескольких клас-

сов на основе вектора  

информационных   

признаков. 
Рисунок 1 – Структура обучаемого многопараметрического ИЭУ 

распознавания режимов в составе СЭС ПП с ОРГ 
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На рис.2 представлена классификация методов распознавания режимов в 

СЭС ПП и выделены пунктиром методы, которые рассматриваются в работе и 

характеризуют область исследования. 

 

Рисунок 2 – Классификация методов, основанных на данных, и методов машинного 

обучения для анализа энергосистем и повышения эффективности РЗА 

 

Во второй главе представлены новые методы организации 

многопараметрических РЗА с объединением отдельных пусковых органов (ПО) 

через логическую часть ИЭУ для повышения её чувствительности, 

распознаваемости сложных аварийных режимов и обеспечения максимально 

возможной надежности логики устройств РЗА.  

Первый метод основан на использовании бинарной информации от ПО, 

теории статистических испытаний и байесовском принятии решения в 

устройстве РЗА. Получение статистических данных в реальных условиях работы 

СЭС ПП проблематично. Поэтому, как и предполагает информационный подход, 

предусматривается многократное имитационное моделирование нормальных и 

аварийных режимов электрических сетей СЭС ПП. Результаты используются для 

создания и тестирования разработанных алгоритмов логики РЗА.  

На примере модели фрагмента СЭС ПП (рис. 3) проиллюстрированы 

принципы формирования и накопления статистических данных в месте 

установки комплекта РЗА1. Модель представляет собой три участка ВЛ, два 

источника питания и короткозамыкатель через переходное сопротивление в 

резервной зоне защиты. 
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Рисунок 3 – Имитационная модель участка СЭС ПП 110(220) кВ 

 

Для получения требуемой статистики по режимам работы модели СЭС ПП 

параметры ее элементов разделены на фиксированные и интервальные, 

варьируемые в заданных диапазонах. При моделировании проводилось более 

10 000 реализаций однофазных КЗ вдоль смежной ЛЭП (ВЛ3) с учетом пяти 

одномерных ПО защиты: по модулю тока, модулю и фазе напряжения, по 

активной и реактивной мощности.  

Представление полученной статистики по режимам осуществляется в виде 

графиков условной плотности вероятности, где горизонтальная ось –

наблюдаемый параметр, например, модуль тока в допустимых и аварийных 

режимах в месте наблюдаемой РЗА1 (рис. 4). 

 

 

 

Рисунок 4 – График условной плотности 

вероятности нормального распределения 

допустимых и аварийных режимов модуля тока 

Рисунок 5 – Области нормальных и  

аварийных режимов модуля тока и  

напряжения для моделированной сети 
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Для наилучшего отражения результатов в примере проведена 

аппроксимация нормальным распределением. В уставочном пространстве 

существует область пересечения допустимых и аварийных режимов (рис. 5), что 

приводит к нераспознаваемости и усложнению принятия правильного решения 

об отключении поврежденного участка СЭС ПП. 

По каждому ПО построены графики плотности вероятности распределения 

параметров при аварийном и нормальном режимах. Распознавание режима для 

каждого ПО проводилось решением двухгипотезной задачи или по критерию 

Байеса, минимизирующему ожидаемый риск неправильных решений. 

При использовании байесовского критерия необходимо обеспечить полную 

отстройку от всех допустимых режимов СЭС ПП. Для каждого ПО определены 

пороги срабатывания (уставочные значения) – η (например, для модуля тока 

η=1500А (рис. 4)). Результаты имитационного моделирования показывают, что 

возможности распознавания аварийного режима разными ПО отличаются. В 

табл. 1 приведены вероятностные значения, характеризующие такие 

возможности. Для ПО1 по модулю тока распознающая способность является 

самой высокой (73,78 %), в то время как для ПО3 по фазе напряжения – наиболее 

низкой (6,28 %).  

 
Таблица 1 – Вероятностные характеристики распознавания аварийных режимов ПО 

Пусковой орган Параметр p1 (%) 

ПО1 – по модулю тока Im 73,78 

ПО2 – по модулю напряжения Um 43,16 

ПО3 – по фазе напряжения φu 6,28 

ПО4 – по активной мощности P 12,14 

ПО5 – по реактивной мощности Q 56,07 

 

 

 
Рисунок 6 – Объединение вектора А 

логической операцией «ИЛИ» 

Рисунок 7 – Объектная характеристика 

распознавания 

 

Повысить чувствительность можно, например, за счет объединения 

элементов бинарного вектора А логической операцией «ИЛИ» (рис. 6). Защита 

сработает в случае распознавания аварийного режима хотя бы одним ПО. Для 

оценки чувствительности использовалась объектная характеристика в виде 

зависимости переходного сопротивления от удаленности повреждения на ЛЭП. 

На её основе можно установить, при каких переходных сопротивлениях и 
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удаленности от подстанции можно обеспечить однозначное распознавание КЗ 

отдельными ПО и защитой в целом (рис.7). По расчетам вероятность 

распознавания аварийных режимов увеличивается на 67,5 % по отношению к ПО 

с самой низкой вероятностью срабатывания. 

Второй метод основан на сочетании методов булевой алгебры и теории 

автоматов. Модификация логической части защиты (ЛЧ) в соответствии с 

рассмотренным методом для пяти ПО позволила повысить вероятность 

распознавания КЗ с переходным сопротивлением на 2–3 % по сравнению с 

самым чувствительным ПО. 

На практике возможны отказы ПО, связанные с потерей измеренных 

данных, выходом из строя измерительных преобразователей, задержкой в связи, 

приводящие к несрабатыванию РЗА в аварийном режиме или излишнему 

срабатыванию в нормальных режимах. Предложен мажоритарный подход 

организации ЛЧ многопараметрической РЗА принципами «2 из 3-х» и «1 из 2-х», 

обеспечивающий высокую надежность устройства РЗА (вероятность правильной 

работы до 99,96%), оценка показателей которой выполнена с использованием 

теории марковских процессов. 

Третий метод позволяет повысить распознаваемость аварий за счет 

объединения элементов вектора А ИНС, осуществляющей классификацию 

нормальных и аварийных режимов. Для улучшения распознаваемости 

аварийных режимов использовано приложение Neural Network Pattern 

Recognition (nprtool) ПК Matlab. Конечная матрица путаницы (рис. 8) 

показывает, что нормальные режимы распознаны полностью, распознаваемость 

аварийных режимов повысилась, а ее вероятность по сравнению с табл.1 

составляет 84,34 %. 
 

 
 

Элемент матрицы путаницы: (1,1) – допустимые распознанные ИНС режимы; (2,2) – аварийные 

распознанные ИНС режимы; (1,2) - режимы, которые считаются аварийными, но при обучении оказались 

нормальными (неправильное распознавание РЗ аварийных режимов); (2,1) - режимы, которые считаются 

допустимым, но при обучении оказались аварийным (неправильное распознавание РЗ нормальных режимов). 
 

Рисунок 8 – Объединение бинарных сигналов от отдельных ПО с помощью ИНС 

 

Четвертым методом, исследуемым для объединения бинарных сигналов 

внутри ЛЧ РЗА, стал метод дерева решений (ДР). Результаты классификации 
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получились аналогичными ИНС: распознаваемость аварийных режимов 

повысилась, а ее вероятностные характеристики соответствуют 84,2%. 

Для повышения надежности многомерной РЗА рассмотрена комбинация 

метода ИНС и ДР с объединением сигналов по принципу «1 из 2-х», что 

дополнительно повышает надежность. По оценкам вероятность отказа системы 

РЗА при комбинации методов составляет 3,6 10-5, т.е. вероятность безотказной 

работы будет стремиться к 100 %. 

Третья глава посвящена разработке и исследованию группы методов, 

основанных на информации от измерительных органов (ИО) РЗА. При этом 

идентификация аварийных режимов осуществляется с использованием 

алгоритмов машинного обучения. 

 

Исследованы возможности 

классификации режимов (α-режимы 

– КЗ, другие режимы, которые 

должны быть отключены защитой, 

и β-режимы – нормальные, от 

которых РЗА должна быть 

отстроена), в основе которой лежат 

методы машинного обучения: метод 

k-ближайших соседей (рис.9); метод 

логистической регрессии (МЛР) 

(рис.10-11); метод опорных 

векторов (МОВ) (рис.11).  
Рисунок 9 – Область срабатывания защиты для 

метода k-ближайших соседей 

 

Каждый из методов обеспечивает более высокую эффективность 

распознавания КЗ в сравнении с традиционными видами РЗА: токовой и 

дистанционной. Максимальный процент распознанных КЗ, достигнутый при 

помощи метода k-ближайших соседей составил 98,8 %. По МЛР – 98%. Примеры 

реализации обучения МЛР и МОВ представлены в двухмерном признаковом 

пространстве, образованном активной мощностью P и модулем полного 

сопротивления Z на рис. 10-12. 
 

  

Рисунок 10 – Поверхность, 

характеризующая вероятность 

принадлежности режима к классу α (МЛР) 

Рисунок 11 – Семейство границ срабатывания, 

полученных при различных значениях уставки p 

(МЛР) 
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Рисунок 12 – Расположение точек обучающей выборки в признаковом пространстве (P-Z) 

(МОВ) 
 

Проведена оценка 

распознаваемости МЛР и 

МОВ на основе ROC-

характеристики, где TPR 

(True Positive Rate) – доля 

верных срабатываний, FPR 

(False Positive Rate) – доля 

ложных срабатываний (рис. 

13). Видно, что МОВ 

обеспечивает большую 

распознающую способность 

по отношению к аварийным 

режимам в сравнении с МЛР. 

 

Рисунок 13 – Сравнение рабочих характеристик 

приемника (ROC), соответствующих МЛР и МОВ 

На основе МОВ разработан ряд обучаемых ПО, направленных на выявление 

поврежденного элемента сети. Подобрав оптимальные признаковые 

пространства и параметры модели, удалось обеспечить безошибочную 

локализацию повреждений. Использование таких ПО позволяет более 

эффективно реализовать резервирование защиты смежных участков ЛЭП. 

Реализовано применение групповых алгоритмов машинного обучения: 

дерево решений, случайный лес и градиентный бустинг на примере фрагмента 

простой СЭС ПП (рис. 14). Для схемы (рис. 14) существует проблема 

распознаваемости режимов: КЗ на линии ω1 и за трансформатором Т1 становятся 

трудно различимыми, когда Т1 обладает большой номинальной мощностью 

(малым сквозным сопротивлением), а ответвление расположено рядом с 

подстанцией, на которой установлена защита. В процессе исследования 

проводилось более 10 000 имитационных экспериментов КЗ на линиях ω1 и ω2. 

В ходе моделирования (рис. 15) проводилось разделение режимов на две 

категории: α-режимы и β-режимы. Выбор характеристики срабатывания 

дистанционного реле был связан с компромиссом между чувствительностью и 

селективностью. 
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Рисунок 14 – Расчетная схема фрагмента СЭС ПП 

  

a) б) 

Рисунок 15 – Граничные характеристики срабатывания дистанционного реле:  

a) чувствительная характеристика; б) селективная характеристика 

 

Для улучшения распознавания режимов был использован алгоритм 

решающего дерева. Обучение алгоритма решающего дерева предполагало 

выполнение рекурсивной процедуры: 

1. Нахождение информационного признака и порога срабатывания для него, 

которые обеспечат разделение обучающей выборки таким образом, что 

суммарная неоднородность классов в дочерних узлах максимально уменьшится 

по сравнению с неоднородностью в исходном узле. В качестве меры 

неоднородности чаще всего выбирается: 

- Энтропия: 

  2

1

  ( ) log ( )
n

i i

i

H X p x p x


 ; (1) 

  2

1 1

|   ( ) ( ) lo| g ( )|
nm

i j

i j i j iH X Y p y p x y p x y
 

  ,  (2) 

где H(X) – исходная энтропия узла; H(X|Y) – суммарная энтропия после 

разбиения по условию Y; p(xi) – доля объектов обучающей выборки, имеющих 

класс i; p(y0) – доля объектов обучающей выборки, не удовлетворяющих условию 
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в узле; p(y1) – доля объектов обучающей выборки, удовлетворяющих условию в 

узле; p(xi|y0) – доля объектов, имеющих класс i, среди объектов, не 

удовлетворяющих условию в узле; p(xi|y1) – доля объектов, имеющих класс i, 

среди объектов, удовлетворяющих условию в узле; n – количество классов;  

m –  число ветвей у узла решающего дерева; 

- Индекс Джини: 

1

( ) 1 ( )
n

i

iGini X p x


  ; (3) 

1

0 1

( | ) ( ) 1 ( )|
n

i

i j i

j

Gini X Y p y p x y
 

 
   

 
 

  ,  (4) 

где Gini(X) – исходная неоднородность узла; Gini(X|Y) – суммарная 

неоднородность после разбиения по условию Y; n – количество классов. 

2. После разделения обучающей выборки на подмножества по выбранному 

критерию, каждое такое подмножество вновь подвергается разделению в 

соответствии с п.1. Процедура выполняется рекурсивно, пока в узлах не 

окажутся представители лишь одного класса, либо не будет достигнута заданная 

максимальная глубина дерева. 

 
Рисунок 16 – Пример обучения алгоритма решающего дерева 
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На рис. 16 представлена схема рекурсивной процедуры дерева решений для 

двух начальных узлов. При проведении имитационных экспериментов с тестовой 

выборкой получена матрица ошибок (табл. 2), характеризующая процесс 

распознавания режимов алгоритмом РЗА, включающим решающее дерево. 
 

Таблица 2 – Матрица ошибок решающего дерева 

Характеристики классов 
Предсказанный класс 

0 1 

Истинный класс 
0 97,995 2,005 

1 1,292 98,708 
 

Алгоритм решающего дерева в устройстве РЗА обеспечивает обнаружение 

98,7 % КЗ на ЛЭП ω1, при этом вероятность ложного срабатывания устройства 

РЗА при КЗ за Т1 составляет около 2 %, что более чем на 24 % эффективнее 

«Дистанционного ИО». 

На рис. 17 приведена структурная схема устройства РЗА, реализующего 

принятие решения по алгоритму решающего дерева.  
 

 
Рисунок 17 – Структурная схема устройства РЗА, реализующего алгоритм ДР 

 

Исследовано совместное использование групповых алгоритмов: 

градиентного бустинга и случайного леса, основанных на машинном обучении, 

позволяющих получить предельные значения параметров, характеризующих 

потенциальные возможности устройства РЗА по распознаванию режимов СЭС 

ПП: обнаружение КЗ в 99,51% случаях для алгоритма градиентного бустинга и в 

99,46% – для алгоритма случайного леса. Однако их аппаратная реализация 

затратна из-за высоких требований к производительности вычислительных 

компонентов устройств РЗА. 

Для технического упрощения многопараметрической защиты и снижения 

вычислительной нагрузки на устройство РЗА предложен переход к более 

информативным «обобщенным признакам», обеспечивающим сохранение 

высокой чувствительности при распознавании аварийных режимов. Под 

обобщенными признаками понимается выделение из множества признаков 

срабатывания РЗА (токов, напряжений, фаз, их производных, сопротивлений и 

других) наиболее информативных за счет применения методов «сжатия данных». 

Это упрощает выбор уставок, а процесс принятия решения сводится к поиску 

обобщенного признака и сравнению его с безразмерной уставкой (рис.18). 
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Для проведения 

исследований была 

разработана PSCAD-

модель участка СЭС 

ПП (рис.19) с 

трансформаторами 

110/10 кВ, ЛЭП с 

ответвлениями, 

комплексной и дви-

гательной нагруз-

кой.  

 
Рисунок 18 – Схема реализации применения обобщенного 

 признака в защите дальнего резервирования 

Обучающие выборки формировались многократным моделированием и 

изменением ряда параметров при каждом прогоне. 
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Рисунок 19 – PSCAD-модель участка сети СЭС ПП 

Рассмотрены примеры реализации методов главных компонент (МГК) и 

линейного дискриминанта Фишера (ЛДФ) применительно к защите дальнего 

резервирования (ЗДР) в СЭС ПП. Принципы реализации техники сжатия данных 

иллюстрируются на рис.20. Обобщенные признаки получаются в результате 

линейной комбинации исходных признаков, причем коэффициенты для такой 

операции формируются по результатам моделирования. 
 

 

Рисунок 20 – Методы сжатия данных в двухмерном признаковом пространстве 
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По итогам моделирования получено множество различных исходных 

признаков, которые можно использовать в алгоритмах сжатия данных. В процессе 

расчётов было установлено, что наиболее эффективными исходными 

параметрами, принимаемыми для расчёта новой компоненты, являются: 

приращение активного и реактивного тока (∆Ia и ∆Iр), ток обратной последо-

вательности (I2), активное и реактивное сопротивление (R и X), значение фазы (φ).  

Для анализа 

эффективности предло-

женных методов рассма-

тривались различные 

варианты конфигурации 

сети. В итоге построены 

объектные характери-

стики (рис.21). В качестве 

защит, использующих 

один      признак      для  

 

 

Рисунок 21 – Объектная характеристика 

распознавания аварийных режимов, рассмотрены токовые защиты, основанные 

на полном и реактивном токах. Полученные новые обобщенные признаки по 

МГК и ЛДФ многократно превосходят все представленные признаки, по 

которым могло бы происходить распознавание режимов. Разработаны 

логические схемы ПО по МГК и ЛДФ для ЗДР, готовые к внедрению в ИЭУ РЗА. 

Проведено исследование вариантов применения ИНС в ЛЧ РЗА для 

распознавания внутренних (витковых) замыканий (ВЗ) силового 

трансформатора как узлового элемента СЭС ПП. Разработана математическая 

модель трансформатора из шести индуктивно связанных катушек, учитывающая 

собственные сопротивления и взаимные сопротивления, как в нормальных 

режимах, так и при различных витковых замыканиях (рис. 22 и 23). 

 

 

Рисунок 22 – Схема замещения 

двухобмоточного трансформатора 

Рисунок 23 – Расщепление обмотки при 

возникновении внутреннего повреждения 
 

Предложено два варианта использования нейросетевых алгоритмов в ЛЧ 

РЗА. Первый – использовать нейронную сеть непосредственно для принятия 
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решения, второй – для расчета коэффициентов многопараметрической защиты. 

В ходе моделирования был использован метод обратного распространения 

ошибки для обучения ИНС.  

В первом случае в качестве выходных выбраны булевые значения «0» или 

«1» соответственно в нормальном режиме и ВЗ. Обучение ИНС проводилось в 

разных сочетаниях входных параметров. В качестве входных параметров ИНС 

использовались действующие значения тока с обеих сторон трансформатора и 

значения модуля и угла фазных сопротивлений, рассчитанных по параметрам 

сети с высокой и низкой стороны трансформатора. Была определена наиболее 

рациональная структура алгоритма прямого принятия решения (рис. 24) с 

конфигурацией 18-36-1 (18 входных нейронов, 36 нейронов в скрытом слое и 1 

выходной нейрон, который отвечает за принятие решения).  
 

 

Рисунок 24 – Структура алгоритма защиты с прямым принятием решения 

Результаты тестирования показали, что вероятностная погрешность 

принятия решения ИНС не превышает 1,1% для ВЗ и 0,22% – для нормального 

режима.  

Дополнительно был рассмотрен вариант применения ИНС для расчета 

коэффициентов многопараметрической РЗА, таким образом с помощью ИНС 

формировался обобщенный признак μ (рис.25), предназначенный для 

распознавания ВЗ.  
 

 
 

Рисунок 25– Алгоритм защиты с использованием обобщенного признака 
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Используются информативные признаки xi, полученные при составлении 

обучающей выборки. ИНС в предлагаемом решении используется как 

инструмент расчета коэффициентов (весов) wi. Выходное значение μ 

представляет собой некую абстрактную величину, не имеющую физического 

смысла (рис.25). Принятие окончательного решения соответствует принципу 

простых токовых защит – сравнение с уставкой. 

 
Рисунок 26 – Распределение значений обобщенного признака 

 

Результаты тестирования предложенного алгоритма (рис. 25) представлены 

на рис. 26 и характеризуют его высокую распознающую способность ВЗ при 

разном числе витков замкнутой части обмотки. Сравнительный анализ 

разработанного алгоритма с традиционной ДЗТ показал его превосходство: ИНС 

способна распознать ВЗ с процентом замкнутой части обмотки менее 0,1%  

(1-3 витка), на ранних этапах развития повреждения трансформатора. 

Четвертая глава посвящена разработке методов противоаварийной 

автоматики, работающей в условиях реверсивных потоков мощности, 

значительных отклонениях ПКЭ, что присуще СЭС ПП с ОРГ. Предложено 

несколько модификаций методов, основанных на статистической 

последовательной процедуре Вальда, применение которой иллюстрируется на 

примере АЧР. Условия работы СЭС ПП с ОРГ вызывают значительные ошибки 

оценки параметров: погрешности в измерении частоты могут привести к 

некорректному срабатыванию устройств АЧР, приводящему к излишнему 

отключению нагрузки. 

Для каждого измеренного значения частоты принимается одна из трёх 

гипотез: 1. H0 – частота соответствует нормальному режиму; 2. H1 – частота 

соответствует аварийному режиму; 3. Нн – не удается однозначно определить 

принадлежность частоты к аварийному или нормальному режиму, измерения 

частоты продолжаются и проводится распознавание режима на следующем шаге 

последовательного анализа на основе текущих измерений. 
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Для функционирования алгоритма реализуется предварительное 

имитационное моделирование с измерениями частоты в нормальных и 

аварийных режимах. По результатам моделирования формируются 

соответствующие статистические распределения частоты (рис. 27).  

 

Для примера (рис. 27) 

математическое ожидание частоты 

в нормальном режиме составляет 

mf0=50 Гц, а в аварийном – 

mf1=48,5Гц. Законы распределений 

частоты (рис. 27) будем считать 

гауссовыми со среднеквадра-

тичными отклонениями σf0 и σf1. 

Численные значения σf0 и σf1 

определяются по данным 

имитационного модели-рования. 

При получении первого значения 

частоты вычисляется отношение 

правдоподобия: 
Рисунок 27 – Статистические распределения 

частоты для H0 и H1 

 

η(x1) = р(х1|mf1,σf1) / р(х1|mf0,σf0) = exp [- (х1 - mf1)
2/2σf1

2] / exp [- (х1 –  

– mf0)
2/2σf0

2] = exp {1/2 [- (х1 - mf1)
2/σf1

2 + (х1 - mf0)
2/σf0

2]}. 
(5) 

При k измерениях частоты отношение правдоподобия принимает вид: 

1П
k

i η(xi) = [р(х1|mf1,σf1) … р(хk|mf1,σf1)] / [р(х1|mf0,σf0) … р(хk|mf0,σf0)]= 

= 1П
k

i  exp {1/2 [- (хi - mf1)2/σf1
2 + (хi - mf0)

2/σf0
2]}. 

(6) 

Поскольку требуемое количество измерений частоты зависит от характера 

протекания переходного процесса и соответствующих погрешностей оценок 

параметров, то это количество в общем случае является случайной величиной. 

Распознавание режима осуществляется по отношению правдоподобия с 

принятием следующих гипотез: 

H1, если  1П
k

i η(xi) > b;    H0, если 1П
k

i η(xi) ≤ a;    Hн, если a ≤ 1П
k

i η(xi) < b. 

Для задания уставочных значений a и b при проведении последовательного 

анализа определим ошибки первого α и второго β рода. Здесь α – вероятность 

ошибочного выбора гипотезы H0, а β – вероятность ошибочного выбора гипотезы 

H1. Уставочные значения a и b для выбора гипотез вычисляются как 

a = α / (1 – β); b = (1 – α) / β. (7) 

Результаты математического анализа показывают высокое быстродействие 

принятия решения, причем для реализации алгоритма АЧР требуются лишь 

данные имитационного моделирования, выраженные в статистических 

распределениях частоты для нормальных и аварийных режимов, а также текущие 

последовательные измерения. Известно, что для устройств РЗ и ПА временной 

интервал принятия решения имеет жесткие ограничения и не должен превышать 

некоторое определенное число шагов k0. Рассмотрена процедура усечения, согласно 

которой при достижении k=k0 устанавливаются новые правила принятия решения. 
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Предложено несколько модификаций алгоритма процедуры 

последовательного анализа, одной из которых обеспечивается повышение 

быстродействия за счет применения адаптивных уставок. В отличие от 

классической процедуры Вальда с постоянными уставками a и b, адаптивный 

выбор параметров срабатывания АЧР предполагает их изменение в зависимость 

a(k), b(k) по мере возрастания времени.  

 

Принципы задания адаптивных 

уставочных значений АЧР 

иллюстрирует рис. 28. Зависимости 

a(k) и b(k) являются монотонно 

невозрастающей и неубывающей 

функциями параметра k. Как и в 

классической процедуре распозна-

вание реализуется дискретно до тех 

пор, пока отношение правдо-

подобия находится между a(k) и 

b(k): 
 

1
( )

k

ii
b(k) x a(k)


  ,  k= 1, 2,… (8) 

 

Рисунок 28 – Представление изменяемых 

уставок модифицированной процедуры Вальда 

 

Пример реализации метода с расчетом отношений правдоподобия при 

заданных законах распределения (рис. 27) и принятых выборочных значениях 

частоты представлен в табл. 3. 
 

Таблица 3 – Расчет отношений правдоподобия для измеренных значений частоты 

Номер 

шага 

Измеренное 

значение  

частоты (Гц) 

Отношение правдоподобия 

для измеренного значения 

частоты 

Отношение правдоподобия на 

текущем шаге последовательного 

анализа 

1 49,1 η(49,1) = 1,568 1
1

1 η 1 568i  x  =) ,(  

2 49 η(49) = 2,117 
2

21 η 1 568 2 117 3 32i  x  = , , ,( )    

3 48,8 η(48,8) = 3,857 3
3

1 3 32 3 857 12 807i  x  = , ,) ,(η    

4 49 η(49) = 2,117 4
4

1 12 807 2 117 27 113i ( x  = , , ,)η    

5 48,9 η(48,9) = 2,858 5
5

1 27 113 2 858 77 478i ( x  = , , ,)η    

6 48,8 η(48,8) = 3,857 6
6

1 77 478 3 857 298 867i  x  = , ,( ) ,η    

 

Рис. 29 иллюстрирует процесс реализации последовательного анализа в 

устройстве АЧР с изменяемыми уставочными значениями. Предлагаемый вариант 

организации процедуры принятия решения с изменяемыми уставочными 

значениями при распознавании режима в СЭС ПП требует не шесть, а пять шагов 

и, соответственно, обладает на 20% большим быстродействием. Применительно к 

АЧР такой подход обладает возможностями по адаптации уставок в условиях 

нарушений синусоидальности токов и напряжений, связанных с аварийным 

переходным процессом в СЭС ПП. 
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Поскольку распределение 

частоты СЭС ПП х1, х2, …, хk при 

гипотезах Н1 и Н0, а также величины 

ошибок α и β можно получить 

заблаговременно, то значения 

адаптивных уставок могут быть 

определены заранее и храниться в 

памяти устройства АЧР. 

На рис. 30 приведена 

структурная схема блока 

последовательного анализа, 

входящего в состав устройства АЧР 

энергорайона. Блок последо-

вательного анализа включает в себя: 

блок памяти; блок синхронизации; 

каналы обработки 1…N; элементы 

ИЛИ. В состав каналов обработки 

входят: регистр; умножитель; две 

схемы сравнения. Количество 

каналов обработки каждого из 

блоков (ступеней АЧР) определяется 

максимальным числом шагов 

процедуры последовательного 

анализа, необходимым при реализа- 

 
Рисунок 29 – Процесс реализации 

последовательного анализа в устройстве АЧР с 

изменяемыми уставочными значениями 

ции АЧР и полученным по результатам имитационного моделирования. Исходя 

из результатов имитационного моделирования, максимальное число шагов для 

реализации процедуры последовательного анализа Вальда не превышает 

значения 8…10 шагов. Проведено апробирование методов последовательного 

анализа Вальда для АЧР на имитационных моделях в ПК PSCAD. 

 
Рисунок 30 – Вариант структурной схемы блока последовательного анализа для  

реализации одной ступени устройства АЧР 
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Блок последовательного анализа включает в себя: блок памяти; блок 

синхронизации; каналы обработки 1…N; элементы ИЛИ. В состав каналов 

обработки входят: регистр; умножитель; две схемы сравнения. Количество 

каналов обработки каждого из блоков (ступеней АЧР) определяется 

максимальным числом шагов процедуры последовательного анализа, 

необходимым при реализации АЧР и полученным по результатам 

имитационного моделирования. Исходя из результатов имитационного 

моделирования, максимальное число шагов для реализации процедуры 

последовательного анализа Вальда не превышает значения 8…10 шагов. 

Проведено апробирование методов последовательного анализа Вальда для АЧР 

на имитационных моделях в ПК PSCAD. 

В пятой главе представлены новые методы, способы и алгоритмы 

распознавания поврежденного участка и ОМП на ЛЭП различного класса 

напряжения, входящих в СЭС ПП с ОРГ. Традиционные дистанционные методы 

ОМП, основанные на расчете импеданса, подвержены существенным 

погрешностям в СЭС ПП с ОРГ. Исследования показали, что положение нагрузок, 

место повреждения, сопротивление повреждения, искажение ПКЭ, точка 

подключения, тип и мощность ОРГ в СЭС ПП оказывают существенное влияние 

на ошибку ОМП. 

Для сетей 6–35 кВ в СЭС ПП, работающих в режиме изолированной 

нейтрали, предложено применить метод наложения, использующий параметры 

чисто аварийного режима, снижающий влияние токораспределения ЛЭП с 

ответвлениями и нагрузочного режима на точность расчета расстояния до места 

повреждения. По сравнению с алгоритмами, использующими параметры 

аварийного режима, предлагаемый вариант ОМП позволяет снизить 

максимальное значение относительной погрешности с 45 до 16 %. 

Для сетей 110–220 кВ в СЭС ПП разработано несколько методов, 

повышающих быстродействие вычислительной процедуры ОМП, 

обеспечивающих адаптацию процесса принятия решения в условиях искажения 

аварийных осциллограмм и воздействия случайных факторов, повышающих 

точность ОМП в условиях отклонения ПКЭ от нормативных значений. 

Предложено применение алгоритмов поиска при безусловной одномерной 

оптимизации для повышения быстродействия реализации итерационных 

процедур в устройствах ОМП воздушных ЛЭП (ВЛ) по параметрам аварийных 

режимов (ПАР) для неоднородных ВЛ. Оптимизационная процедура 

предусматривает реализацию имитационного моделирования и перемещение точки 

КЗ вдоль ВЛ, фиксации токов и напряжений по концам ВЛ при каждой итерации. 

На рис. 31 представлена схема замещения одноцепной ВЛ, состоящей из 

двух неоднородных участков разной длины n1∙L и n2∙L с сопротивлениями 

Z1Л∙n1∙L и (Z1Л + ∆ZЛ2)∙n2∙L. 

Расчет погрешности при КЗ на N-м участке на ВЛ, включающей N 

неоднородных участков, обобщенно можно представить как: 
 1
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Рисунок 31 – Схема замещения неоднородной одноцепной ВЛ с двумя участками 

 

Предложено применение методов поразрядного поиска и дихотомии для 

ОМП на неоднородной ВЛ блок схемы алгоритмов представлены на рис. 32, а и 

рис. 32, б соответственно. 

 
а)        б) 

Рисунок 32 – Блок-схемы алгоритмов ОМП ВЛ на основе методов:  

а – поразрядного поиска; б – дихотомии 

 

Принимается, что целевая функция, характеризующая распределение 

параметров ВЛ, зарегистрированных токов и напряжений, является непрерывной 

на отрезке [a, b]. Задача отыскания минимума функции: f(x) → min; х∈[a, b] 

решается через хопт: 

f(хопт) = min
[𝑎,   𝑏]

𝑓(𝑥). (10) 

Процесс расчета расстояния до места повреждения завершается тогда, когда 

перебор в заданном направлении закончен, а использованный при этом шаг 

дискретизации не превышает погрешность δ. 

Применение критерия равенства напряжений, рассчитанных с двух сторон 

ВЛ, позволяет сформировать требуемую целевую функцию итерационного 

алгоритма f(х) = ∆U, обеспечивающую минимум модуля разности напряжений 
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∆U в точке КЗ (Uк), рассчитанных с разных сторон ЛЭП: 

∆U = ǀ[I'·n ∙ZЛ+ U'] – [I'' (1 – n)· ZЛ + U'']ǀ. (11) 
 

Пример расчета ОМП при реализации итерационной процедуры 

поразрядного поиска при выбранной целевой функции представлен на рис. 33. 

 
Рисунок 33 – График реализации ОМП ВЛЭП по ПАР на основе метода поразрядного поиска 

 

В результате получено расстояние до места повреждения, составляющее  

LK=18,641км, а для его расчета потребовалось m1=20 шагов итерационной 

процедуры. Выигрыш в быстродействии при реализации метода поразрядного 

поиска, по сравнению с методом последовательного перебора, составит  

w=m2/m1=20 раз. Обеспечение большого выигрыша в быстродействии позволяет 

достигнуть использование методов исключения отрезков. Например, метод 

дихотомии для рассмотренного примера при Е=δ требует реализации 

минимального числа m3=log2[(L–δ)/δ]=log2[(120– 0,3)/ 0,3]=log2 [399] ≈ 9 шагов, 

с соответствующим выигрышем w=m2/m3 = 44,44 раз. 

Разработано два способа определения места повреждения на ЛЭП, 

основанных на интервальном методе, а также приведено описание нового метода 

последовательного распознавания поврежденного участка линии. При этом 

используется априорная и апостериорная информация, извлекаемая из 

осциллограмм токов и напряжений защищаемого объекта. Предлагаемый подход 

способен учитывать факторы, оказывающие влияние на принятие решения о 

поврежденном участке линии, такие как переходное сопротивление в месте 

замыкания, отклонение ПКЭ.  

На рис. 34 приведена структурная схема устройства, реализующего 

многогипотезный последовательный анализ при ОМП ВЛ. Устройство имеет 

многоканальную структуру, количество каналов m определяется числом 

участков, на которые разбивается зона обхода ВЛ. 

Применение последовательного многогипотезного анализа позволяет 

адаптировать процесс принятия решения относительно поврежденного участка 

ВЛ к особенностям искажения осциллограмм аварийных событий и условиям 

оценки их параметров. Результаты расчетов показали, что применение 

последовательного анализа практически не влияет на быстродействие ОМП ВЛ, 

но обеспечивает однозначность принятия решения относительно поврежденного 

участка в условиях воздействия случайных факторов. 
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Рисунок 34 – Структурная схема устройства, реализующего процедуру последовательного 

анализа при ОМП ВЛ 
 

Разработан способ ОМП, использующий дополнительные уточняющие 

данные о параметрах СЭС ПП, а также метод наименьших квадратов для 

обработки имеющейся информации. Предложенный вариант ОМП ЛЭП при 

несинхронизированных замерах с двух ее концов обеспечивает высокоточный 

расчет расстояния до места повреждения ВЛ в условиях отклонений токов и 

напряжений от синусоидальной формы и соответствует требованиям по 

точности, предъявляемым эксплуатационной практикой. 

Разработан способ повышения надежности ОМП ВЛ при повреждениях в 

измерительных цепях напряжения, основанный на восстановлении измерений 

напряжения и реализации методов ОМП, выполненных на дистанционном 

принципе. Рассматривается вариант одностороннего ОМП ВЛ по ПАР как 

наиболее сложный с точки зрения вычислений и технической реализации. 

В шестой главе предложены варианты комбинирования волновых методов 

и методов по ПАР для улучшения распознавания поврежденных участков ЛЭП в 

СЭС ПП с ОРГ. 

В случае отказа срабатывания основных защит линии (потеря канала связи, 

отказ элементов устройств защиты) и при попадании места повреждения вне 

зоны защиты первых ступеней защит общее время срабатывания защит может 

достигать 1–1,5 с для обеспечения селективности при их согласовании.  

Рис. 35 поясняет основные принципы комбинирования защит. Ток с 

выходов трансформатора тока (ТТ) и напряжение с выходов трансформатора 

напряжения (ТН) или фильтра присоединения (ФП) проходят через согласующие 

цепи, предназначенные для исключения влияния ТТ, ТН, параметров тракта 

высокочастотной связи на цепи защиты, а также цепи согласования напряжений 

(токов) к уровням функционирования интегральных микросхем. Далее 

производится аналого-цифровое преобразование (АЦП). 

Поскольку для обработки сигналов тока (напряжения) волновой и 

ступенчатой защитами требуется различная частота дискретизации, каналы АЦП 

защит реализуются раздельно. При этом возможны два варианта реализации 

блока АЦП (рис. 35, б): два независимых канала АЦП и один канал АЦП с 

прореживанием. Первый способ является предпочтительным, поскольку 
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прореживание (децимация) вносит дополнительную нагрузку на процессор 

устройства защиты, а также разделение каналов АЦП увеличивает надежность 

всей схемы. Предложен вариант логической схемы, объединяющей 

традиционный дистанционный и волновой принципы защиты (рис. 36). 

В разработанном 

алгоритме рассчи-

тывается расстояние до 

места повреждения на 

основе фиксации 

времени прихода 

волновых импульсов и 

разделяется на две зоны 

(В1 и В2, рис. 37). Зона 

В1 выбирается больше 

расстояния от начала 

смежной линии до 

конца зоны защиты 

второй ступени ДЗ (Д2, 

рис. 37) для блокировки 

ускорения второй 

ступени ДЗ (Д2) при КЗ 

на смежной линии. Зона 

В2 ограничивается 

длиной защищаемой 

линии с некоторой 

отстройкой во 

избежание неселекти- 

вного действия защиты 

 

Рисунок 35 – Структурная схема комбинированной защиты (а), 

а также способы исполнения аналого-цифрового 

преобразования (б) 

при КЗ на шинах смежной ПС. Комбинирование защит позволяет увеличить 

основную зону защиты, уменьшить зависимость от режима сети, ликвидировать 

мертвую зону, повысить быстродействие и точность ИО. 
 

  

Рисунок 36 – Упрощенная логическая 

схема разработанного алгоритма защиты 

Рисунок 37 – Зоны комбинированной защиты на 

примере ДЗ 

 

Седьмая глава посвящена аппаратно-программной реализации 

многопараметрических устройств РЗА для СЭС ПП с применением компонентов 

промышленной автоматизации высокой заводской готовности. В НГТУ в рамках 

ГК № 14.577.21.0124 и № 14.577.21.0244 создана новая отечественная аппаратно-
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программная платформа для реализации устройств РЗА и ИЭУ для 

электроэнергетики. 

В рамках программы «Приоритет-2030» разработан экспериментальный 

образец устройства РЗА для распределительных сетей с источниками РГ и 

поддержкой протокола МЭК 61850. Предложена его модификация с обучающим 

модулем, на котором защита предварительно обучается, тестируется и 

формирует параметры срабатывания, основанные на статистических данных 

имитационного моделирования всевозможных режимов работы (рис. 38). 

Аппаратная часть выполнена преимущественно на отечественной 

элементной базе и масштабируются под конкретный энергетический объект. На 

рис. 39 представлены различные компоненты: платы входов/выходов, 

вычислитель, решающий конкретную задачу, платы резервирования, для 

обеспечения работы протокола PRP или HSR, компьютер на базе платформ 

Байкал/ Эльбрус и пр. 

Разработано системное и конфигурационное программное обеспечение 

(ПО), обеспечивающее управление и работу экспериментального образца ИЭУ 

для СЭС ПП с ОРГ, с применением протокола МЭК 61850. Конфигурационное 

ПО позволяет разрабатывать внутреннюю логику алгоритмов защит с 

использованием блоков встроенного языка функциональных диаграмм (FBD) и 

конфигурировать основные функции (рис. 40).  

 
Рисунок 38 – Структурная схема экспериментального образца терминала 

многопараметрической РЗА 
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а) б) в) 

   
г) д) е) 

Рисунок 39 – Аппаратное исполнение экспериментального образца терминала 

многопараметрической РЗА: a – кросс-плата (CR-STM2); б – аналоговая плата (TI10L);  

в – терминал вид сзади; г –мини ПК Байкал с блоком питания; д – плата дискретных входов-

выходов (DGIO-RJ-D); е – терминал вид спереди 
 

 
Рисунок 40 – Пользовательский интерфейс конфигурационного ПО DS Schema Editor 

 

Реализованные технические решения обеспечивают универсальность 

аппаратно-программной платформы, возможность в кратчайшие сроки 

перепрограммировать устройство с изменением внутренней логики. При этом 

аппаратно терминал принципиально не изменяется. 

Для полунатурных испытаний и апробирования алгоритмов и новых 

методов цифровой защиты и автоматики разработан киберфизический стенд на 

базе RTDS NovaCor, позволяющий формировать файлы сценария, упрощая 

процедуру накопления информационной статистической базы параметров для 

обучения алгоритмов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполненные в диссертации исследования и разработки направлены на 

решение научно-технической проблемы повышения чувствительности и 

быстродействия защиты, надежности распознавания сложных аварийных 

режимов в СЭС ПП за счет организации логической части и использования 

современных методов обработки данных. Наиболее существенные научные и 

практические результаты диссертационной работы заключаются в следующем: 

1. Анализ отечественного и зарубежного опыта внедрения ОРГ в СЭС ПП 

показал сложность переходных процессов, увеличение скорости изменения 

частоты, проблемы с устойчивостью работы генераторов, искажения ПКЭ, 

отражающиеся на эффективности работы РЗА при распознавании режимов 

работы. Показана перспективность использования имитационного 

моделирования и многопараметричности при организации ЛЧ РЗА, а также 

статистических методов, машинного обучения и искусственного интеллекта. 

2. Предложенные статистические методы и методы объединения бинарных 

сигналов от ПО позволяют повысить чувствительность многопараметрической 

РЗА и распознаваемость аварийных режимов на 5–70 % в зависимости от 

конфигурации сети и требований к организации защиты электротехнического 

объекта. 

3. Исследованы методы реализации многопараметрической РЗА с 

объединением информационных признаков ИНС и методом дерева решений, 

повышающие распознаваемость аварийных режимов в СЭС ПП (более чем на 

14 %), в том числе на ранних этапах развития повреждений трансформаторов (с 

процентом замкнутой части обмоток менее 0,1%, (1–3 витка)). 

4. Применение метода решающих деревьев и его модификаций для 

организации РЗА на ЛЭП с ответвлениями в СЭС ПП позволило сформировать 

алгоритм многопараметрической защиты, отличающийся повышенной 

чувствительностью при КЗ на ответвлении за трансформатором, что более чем 

на 24% эффективнее «Дистанционного ИО». 

5. Разработаны и опробованы на примере фрагмента СЭС ПП методы 

«сжатия данных» для перехода к обобщенному признаку в логическую часть 

многопараметрической релейной защиты, повышающие распознаваемость 

режимов и упрощающие реализацию по принципу сравнения с обобщенной 

уставкой. Результаты на объектной характеристике, полученные по МГК и ЛДФ, 

показывают лучшие результаты распознавания аварий, чем одномерные 

признаки (до 5–6 раз). 

6. Обоснована эффективность применения последовательного анализа 

Вальда при распознавании режимов работы энергорайона на примере принятия 

решения устройством АЧР в условиях больших ошибок измерения частоты и 

отклонений ПКЭ от нормативных значений. Разработанные алгоритмы обладают 

высокой степенью адаптации, быстродействия и вероятностью правильного 

принятия решения за 4–6 шагов дискретизации. 

7. Разработаны новые методы ОМП для СЭС ПП, включающие сети  

6-220 кВ. Разработан и апробирован на математических моделях метод 

наложения для формирования алгоритмов ОМП ЛЭП при однофазных и 
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двойных замыканиях на землю в сетях 6-35 кВ. На примере двухстороннего 

ОМП ВЛЭП показано, что применение алгоритмов поиска позволяет 

существенно (в 10–50 раз) сократить число шагов вычислительной 

итерационной процедуры и соответственно время вычисления расстояния до 

повреждения. Разработанные методы ОМП обеспечивают высокую точность в 

условиях отклонения ПКЭ от нормативных значений. 

8. Разработаны технические решения по комбинированию традиционных и 

волновых защит в логической части ИЭУ для СЭС ПП, расширяющие зону 

защиты, улучшающие распознаваемость повреждений, повышающие 

быстродействие и надежность ИЭУ защиты. 

9. Создана новая отечественная аппаратно-программная платформа для 

реализации разработанных методов в ИЭУ, обладающая универсальностью 

аппаратного обеспечения и требующая только модернизации ПО под 

конкретный электротехнический комплекс и используемый алгоритм 

функционирования в составе СЭС ПП. 
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