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ОТЗЫВ 

официального оппонента доктора технических наук, профессора 

ШУИНА Владимира Александровича на диссертационную работу 

ЛОСКУТОВА Антона Алексеевича на тему:  

«Развитие принципов построения и практическая реализация логической части цифровой 

защиты и автоматики систем электроснабжения промышленных потребителей»,  

представленную на соискание ученой степени доктора технических наук по научной  

специальности 2.4.2 – «Электротехнические комплексы и системы» 

 

1. Актуальность темы диссертации. Современный уровень развития технологий в 

различных отраслях народного хозяйства предъявляет повышенные требования к надежно-

сти и эффективности функционирования электротехнических комплексов систем электро-

снабжения промышленных потребителей (СЭС ПП), а также сельского хозяйства, транспор-

та и других критически важных для экономики отраслей народного хозяйства. Совершен-

ствование технологий передачи и распределения электроэнергии, внедрение технологий ин-

теллектуальных сетей (Smart Grid) и устройств активно-адаптивных сетей на элементах си-

ловой электроники, высокоскоростных каналов связи, расширяющееся применение объектов 

распределенной генерации (ОРГ) и восстанавливающихся источников энергии (ВИЭ), а так-

же цифровая трансформация систем автоматизированного и автоматического управления 

объектами электроэнергетики требуют совершенствования существующих и разработки но-

вых принципов выполнения релейной защиты и автоматики (РЗА), играющих ключевую 

роль в обеспечении надежности функционирования энергосистем и СЭС ПП за счет опера-

тивного выявления, локализации и быстрой ликвидации повреждений.  

Целью работы является разработка и исследование новых принципов выполнения из-

мерительной и логической частей устройств РЗА СЭС ПП в целях повышения селективно-

сти, чувствительности, быстродействия и надежности их функционирования. Одним из 

наиболее перспективных направлений в этой области является применение методов оптими-

зации, машинного обучения, включая искусственный интеллект, концепции «цифровой 

двойник» для разработки интеллектуальных алгоритмов РЗА. Особую актуальность это 

направление приобретает при применении многопараметрических систем защиты, анализи-

рующих широкий спектр режимных параметров. В представленной диссертационной работе 

исследуются также методы статистической обработки данных имитационного моделирова-

ния, направленные на повышение точности определения места повреждения, чувствительно-

сти и распознаваемости аварийных режимов релейной защитой.  

Учитывая изложенное, тема диссертации актуальна, соответствует современным тен-

денциям развития и совершенствования РЗА объектов электроэнергетики, а полученные в 

работе результаты имеют высокую теоретическую и научно-практическую значимость для 

повышения надежности и эффективности функционирования СЭС ПП. 

 

2. Анализ содержания диссертации. Диссертация состоит из введения, семи глав, за-

ключения, списка литературы из 444 наименований и трех приложений. Работа изложена на 

454 страницах основного текста, иллюстрирована 289 рисунками и 52 таблицами.  

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулирована цель рабо-

ты, поставлены задачи исследования, дан краткий анализ разработанности темы исследова-

ний, обоснованы методы исследований, сформулированы основные положения, определяю-
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щие научную новизну, практическую и теоретическую значимость полученных результатов, 

приведены сведения об апробации и практической реализации результатов работы. 

Глава 1 посвящена анализу проблем, возникающих при решении задачи распознавания 

аварийных режимов в СЭС ПП с ОРГ. Отмечается тенденция к укрупнению энергокомплек-

сов и созданию энергорайонов с интегрированными ОРГ (мощностью до 25 МВт). Дан ана-

лиз опыта функционирования РЗА СЭС ПП с ОРГ. Рассматриваются факторы, создающие 

дополнительные проблемы распознавания аварийных режимов в СЭС с объектами распреде-

ленной генерации: реверсивные потоки мощности, изменения топологии сети в эксплуатаци-

онных режимах, переход в изолированный режим, малая инерционность источников распре-

деленной генерации и быстрые переходные процессы, различия в уровнях тока КЗ в повре-

жденном и защищаемом элементах (подпитка места КЗ от двух и более источников РГ) и др. 

Анализируется влияние указанных факторов на функционирования РЗА и усложнение зада-

чи распознавания аварийных режимов. 

Выполнен анализ опыта функционирования релейной защиты СЭС ПП с ОРГ, показаны 

ограниченные возможности в части повышения технического совершенства традиционных си-

стем защиты, дан анализ перспектив развития РЗА. Подчеркивается необходимость модерни-

зации систем РЗА с учетом развития информационных технологий, искусственного интеллек-

та, интеграции распределенной генерации в целях повышения технического совершенства и 

надежности функционирования релейной защиты и автоматики СЭС ПП с ОРГ. Предложена 

концепция развития интеллектуальных электронных устройств РЗА для СЭС ПП с ОРГ, осно-

ванная на статистической обработке результатов множественных имитационных эксперимен-

тов, применении машинного обучения и многопараметрического подхода. Разработана струк-

тура обучаемого многопараметрического ИЭУ РЗА для повышения эффективности распозна-

вания эксплуатационных и аварийных режимов СЭС ПП с ОРГ. В целях повышения селектив-

ности систему РЗА новых СЭС ПП с ОРГ предложено выполнить двухуровневой (1 уровень – 

защита абсолютной селективности, 2 уровень – многопараметрическая резервная защита абсо-

лютной селективности). Следует отметить представленную в главе 1 классификацию методов, 

основанных на применении данных и методов машинного обучения, используемых для задач 

электроэнергетики и, в частности, для анализа режимов работы (рис. 1.31). 

В главе 2 рассматриваются принципы формирования логической части цифровых 

устройств многопараметрической РЗА с использованием информации от пусковых органов 

(ПО). Показано, что перспективным направлением совершенствования логической части циф-

ровой РЗА является объединение бинарных сигналов от различных пусковых органов с при-

менением методов статистической обработки данных имитационного моделирования СЭС ПП. 

Увеличение числа наблюдаемых параметров (ток, напряжение, активная/реактивная мощ-

ность, фазовый угол, приращение тока и др.) и применение статистических методов и функций 

плотности вероятности для выбора уставок повышает чувствительность и точность распозна-

вания эксплуатационных и аварийных режимов, Такой подход обеспечивает возможность 

внедрения методов искусственного интеллекта и машинного обучения в процесс формирова-

ния схемных решений измерительной и логической частей многопараметрической РЗА, одна-

ко при этом возрастает вычислительная сложность и стоимость системы защиты. 

Предложен оригинальный подход для оценки эффективности распознавания режима – 

матрица путаницы и матрицы ошибок, а также применяемая в трудах Ю.Я. Лямеца объект-

ная характеристика. Объединение сигналов от ПО выполняется с использованием методов 

алгебры логики, схем голосования, теории автоматов, искусственной нейронной сети, дерева 

решений. Разработаны принципы выполнения многопараметрической РЗА для СЭС ПП, ос-



3 

нованные на использовании «теории автоматов» и обеспечивающие существенное повыше-

ние распознаваемости эксплуатационных и аварийных режимов. Показано, что применение 

мажоритарного принципа позволяет обеспечить практически 100%-ю вероятность безотказ-

ной работы логической части РЗА. Методы машинного обучения (ИНС, деревья решений) 

повышают точность работы РЗА, но их реализация более сложна. 

В главе 3 рассматриваются вопросы формирования логической части цифровых 

устройств многопараметрической РЗА с использованием информации от измерительных ор-

ганов (ИО) и применением для идентификация аварийных режимов методов машинного 

обучения. С использованием имитационных моделей участков электрической сети рассмот-

рены результаты работы методов машинного обучения: k-ближайших соседей, логистиче-

ской регрессии и опорных векторов для классификации аварийных режимов. Показаны пре-

имущества метода опорных векторов в точности распознавания аварийных режимов по срав-

нению с другими рассмотренными методами. Разработанные на основе метода опорных век-

торов дополнительные пусковые органы РЗА практически безошибочно идентифицируют 

поврежденные участки электрической сети, позволяя тем самым увеличить чувствительность 

дистанционной защиты при КЗ в резервной зоне. В качестве альтернативного варианта при-

менению методов машинного обучения в РЗА предложено создание вспомогательных пуско-

вых органов, работающих совместно с традиционными видами релейной защиты, и способ-

ствующих увеличению их защитоспособности и чувствительности. 

Исследованы вопросы применения методов решающих деревьев, случайного леса и 

градиентного бустинга для защиты линий с ответвлениями, а также совместного (группово-

го) использования алгоритмов. Показано, что применение метода решающих деревьев для 

организации РЗА на ЛЭП с ответвлениями позволяет сформировать алгоритм многопарамет-

рической защиты, отличающийся повышенной чувствительностью при КЗ на ответвлении за 

трансформатором. Совокупное использование групповых алгоритмов градиентного бустинга 

и случайного леса, основанных на машинном обучении, позволяет получить предельные зна-

чения параметров, характеризующих потенциальные возможности устройства РЗА по распо-

знаванию режимов электрической сети. 

Исследована целесообразность использования дополнительных критериев оценки эф-

фективности методов распознавания режимов, в частности, рабочей характеристики прием-

ника (ROC-кривой), позволяющей оценить качество распознавания режимов, что более ин-

формативно по сравнению с известными методами оценки эффективности функционирова-

ния РЗА (например, коэффициентом чувствительности). Представлен оригинальный подход 

по сжатию многомерной информации до обобщенного признака использованием методов 

главных компонент и линейного дискриминанта Фишера. На графиках объектных характе-

ристик продемонстрировано заметное улучшение чувствительности по сравнению с класси-

ческими методами (более чем в 2,5 раза). Разработаны алгоритмы для защиты трансформа-

торов от витковых замыканий с использованием ИНС. Расчеты демонстрируют в 5 раз боль-

шую чувствительность, чем традиционные дифференциальные защиты.  

Глава 4 посвящена принципам организации автоматики СЭС ПП с использованием 

статистических методов принятия решения на базе последовательной процедуры Вальда.  

Представлены разработки адаптивных алгоритмов противоаварийной автоматики 

(ПА), в частности, АЧР, для работы в условиях реверсивных потоков мощности, значитель-

ных отклонений показателей качества электроэнергии (ПКЭ), высокого уровня помех и по-

грешностей измерений. Ключевым подходом в данной главе является использование проце-

дуры последовательного анализа Вальда, которая была использована в исследованиях Илю-
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шина П.В. Следует отметить, что диссертант Лоскутов А. А. внес существенный вклад в раз-

витие данного подхода, предложил модификации алгоритмов Вальда, применив процедуру 

усечения и адаптивность в уставках, которые изменяются во времени, сужая область режима 

и ускоряя процесс принятия правильного решения. Приведены аналитические примеры и ре-

зультаты имитационного моделирования предложенных модификаций алгоритмов и приме-

ры их схемной реализации. Тестирование на имитационных моделях в PSCAD показало 

устойчивость к помехам, повышенное быстродействие и уменьшение числа ложных сраба-

тываний за счет применения динамических уставок. Результаты имитационного моделирова-

ния и расчетов для примера с АЧР показали, что использование модифицированного алгорит-

ма по сравнению с классической процедурой Вальда обеспечивает выигрыш в быстродействии 

в 2 раза. Техническая реализация алгоритма последовательного анализа Вальда и его модифи-

каций достаточно проста, не требует существенных программно-аппаратных затрат и перспек-

тивна к внедрению как в существующие, так и во вновь разрабатываемые устройства ПА. 

В главе 5 приведены результаты разработок и исследований в части новых методов 

дистанционного определения места повреждения (ОМП) на ЛЭП высокого напряжения 110-

220 кВ и в сетях среднего напряжения 6–35 кВ в СЭС ПП с ОРГ, учитывающих их особенно-

сти. Показано, что на точность традиционных методов ПАР существенное влияние могут 

оказывать такие особенности СЭС ПП, как точка подключения, тип и мощность ОРГ, искаже-

ния формы токов и напряжений, положение места повреждения и др. 

Для сетей 6-35 кВ в СЭС ПП, работающих с изолированной нейтралью, предложено 

применить метод наложения, использующий параметры чисто аварийного режима, снижаю-

щий влияние токораспределения ЛЭП с ответвлениями и нагрузочного режима на точность 

расчета расстояния до места повреждения и обеспечивающий уменьшение максимальной от-

носительной погрешности до почти с 45% до 15%.  

Для сетей 110-220 кВ в СЭС ПП разработано несколько методов, повышающих быст-

родействие вычислительной процедуры ОМП и повышающих точность определения места 

повреждения в условиях отклонения ПКЭ от нормативных значений (последовательного пе-

ребора, поразрядный поиск, дихотомия). Оптимизационная процедура предусматривает реа-

лизацию имитационного моделирования и перемещение точки КЗ вдоль ВЛ, фиксации токов 

и напряжений по концам ВЛ при каждой итерации. Сравнение методов по критерию количе-

ства шагов принятия решения показало, что наилучшие результаты обеспечивает дихотомия. 

В главе 6 рассматриваются варианты комбинирования волновых методов и методов ПАР 

для улучшения распознавания поврежденных участков ЛЭП в системе электроснабжения про-

мышленных потребителей. Проанализированы существующие способы одностороннего вол-

нового метода ОМП, предложен новый метод на основе распознавания волновых портретов 

(временной картины электромагнитных волн при КЗ). Предложен способ формирования эта-

лонных портретов с помощью имитационного моделирования (PSCAD/EMTDC, MATLAB), 

обеспечивающий независимость от режима сети и вида КЗ, повышенное быстродействие, воз-

можность работы на линиях сложной конфигурации (кабельно-воздушные ЛЭП). 

Проанализирована возможность комбинирования волновых методов и традиционных 

защит. Предложена двухзонная логика, ускоряющая дистанционную защиту при КЗ в зоне 

действия волнового органа. Разработан макет устройства АПВ для СЭС со смешанными 

ЛЭП (кабельно-воздушными), использующего волновые портреты для распознавания по-

вреждённого участка. На основе проведенных исследований на имитационных моделях 

обосновано применение нового разработанного способа интеграции защит. 
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Глава 7 посвящена задачам, связанным с аппаратно-программной реализацией и внед-

рением 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 с участием соискателя создана новая отечественная ап-

паратно-программная платформа, служащая фундаментом как для реализации технологии 

многопараметрической защиты и обучаемых алгоритмов логической части РЗА в СЭС ПП с 

ОРГ, так и для реализации других устройств РЗА и ИЭУ для электроэнергетики. 

Разработаны предложения и методические подходы по формированию информацион-

ной базы параметров о режимах работы СЭС ПП для обучения алгоритмов цифровой много-

параметрической защиты на основе различных программных комплексов. Для проведения 

комплексных полунатурных испытаний и апробирования разработанных алгоритмов и мето-

дов цифровой защиты и автоматики в СЭС ПП разработан киберфизический стенд на базе 

ПАК RTDS NovaCor, интегрирующий в себе динамическую RSCAD-модель, физические ИЭУ 

централизованную РЗА и позволяющий формировать файлы сценария функциональных ис-

пытаний, упрощая процедуру накопления информационной статистической базы параметров 

для обучения алгоритмов РЗА.  

Представлены результаты внедрения и опытно-промышленной эксплуатации различ-

ных модификаций ИЭУ на базе новой аппаратно-программной платформы, подтверждающие 

работоспособность и эффективность применения разработанных технических решений, ал-

горитмов и программного на действующих электросетевых объектах. 

В заключении даны обобщающие выводы по диссертационной работе, в которых 

обосновано выполнение всех поставленных во введении задач и достижение цели диссерта-

ционных исследований – развитие и совершенствование принципов построения и практиче-

ская реализация логической части цифровой защиты и автоматики современных систем 

электроснабжения промышленных потребителей. 

 

3. Степень обоснованности научных положений, выводов и рекомендаций, сфор-

мулированных в диссертации, их достоверность и новизна. Анализ содержания диссер-

тационной работы позволяет сделать заключение о высокой степени обоснованности сфор-

мулированных в ней научных положений, выводов и рекомендаций. Автор глубоко проана-

лизировал затронутые в диссертации проблемы и предложил эффективные подходы и мето-

ды их решения. Можно отметить также комплексное решение актуальной проблемы, соче-

тающее теоретические разработки с практическими реализациями и внедрением, что под-

тверждает научную новизну и практическую значимость результатов работы. 

Основные положения диссертации, выносимые на защиту: 

– методы формирования логической части устройств многопараметрической защиты и 

автоматики с использованием бинарной информации от пусковых органов; 

– методы формирования логической части устройств многопараметрической защиты и 

автоматики с использованием информации от измерительных органов; 

– имитационные компьютерные модели (цифровые двойники) фрагментов СЭС ПП, 

служащие в качестве информационной базы параметров для алгоритмов обучения цифровой 

защиты и автоматики при распознавании режимов, а также функциональных испытаний раз-

работанных устройств РЗА; 

– новые и модифицированные методы принятия решений автоматикой СЭС ПП, осно-

ванные на применении последовательной процедуры Вальда; 

– новые методы определения места повреждения на воздушных ЛЭП в СЭС ПП; 
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– способ комбинирования волновых методов и методов ПАР для улучшения распозна-

вания поврежденных участков ЛЭП в СЭС ПП; 

– программно-аппаратные и схемотехнические решения интеллектуальных электрон-

ных устройств на отечественной элементной базе для распознавания сложных режимов в 

СЭС ПП 

позволяют заключить, что диссертация представляет существенный вклад в развитие тео-

ретических основ и практическую реализацию новых научно обоснованных технических реше-

ний, обеспечивающих развитие принципов построения и повышение технического совершен-

ства традиционных и перспективных многопараметрических цифровых устройств РЗА СЭС ПП 

на основе методов машинного обучения и применения цифровых двойников в электроэнергети-

ке. 

Тема, объект и направления исследований диссертации соответствует паспорту науч-

ной специальности 2.4.2 «Электротехнические комплексы и системы» по п. 1, 2, 3 и 4. 

 

4. Достоверность полученных результатов и выводов работы обеспечивается коррект-

ным применением методов теории электрических цепей, теории электромагнитных переход-

ных процессов в электроэнергетических системах (ЭЭС), теории релейной защиты ЭЭС и 

электротехнических комплексов и систем, методов имитационного моделирования и под-

тверждается сходимостью результатов математического моделирования с результатами ис-

следований других авторов, а также практическим использованием результатов работы при 

внедрении и испытаниях опытно-промышленных терминалов релейной защиты 6-35 кВ и 

110-220 кВ ООО НПП «АЛИМП» при поддержке индустриальных партнеров ЗАО «МПОТК 

«ТЕХНОКОМПЛЕКТ», ООО «ЭКСИТОН» и др. 

 

5. Научную новизну представляют следующие результаты работы: 

1) новые методы синтеза логической части устройств многопараметрической защиты от 

КЗ на основе бинарной информации от пусковых органов, повышающие распознаваемость 

эксплуатационных и аварийных режимов, основанные на использовании методов математиче-

ской статистики, искусственной нейронной сети (ИНС), дерева решений, булевой алгебры; 

2) новые методы синтеза логической части устройств многопараметрической защиты от 

КЗ на основе информации от измерительных органов, обеспечивающие более высокую распо-

знаваемость эксплуатационных и аварийных режимов по сравнению с традиционными видами 

РЗА (токовой и дистанционной), основанные на использовании методов k-ближайших соседей, 

логистической регрессии, опорных векторов, решающих деревьев и ансамблирования; 

3) новый метод распознавания витковых замыканий в силовом трансформаторе напря-

жением 110-220 кВ на ранних этапах развития повреждений с использованием вариантов при-

менения ИНС, повышающих чувствительность дифференциальной защиты трансформатора; 

4) способы и алгоритмы применения методов главных компонент, линейного дискри-

минанта Фишера для перехода к обобщенному признаку многопараметрической защиты, 

обеспечивающему повышение распознаваемости режимов работы СЭС ПП и упрощающее 

структуру устройства защиты и автоматики; 

5) новые и модифицированные методы принятия решений автоматикой СЭС ПП, осно-

ванные на применении последовательной процедуры Вальда, отличающиеся повышенным 

быстродействием и снижением вероятности ложных срабатываний в условиях значительных 

ошибок измерения частоты и отклонений ПКЭ от нормативных значений; 
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6) новые методы определения места повреждения на воздушных ЛЭП в СЭС ПП, отли-

чающиеся от традиционных решением оптимизационных задач и повышенной точностью 

вычисления расстояния до места повреждения; 

7) способ комбинирования волновых методов ОМП и методов ПАР, отличающийся по-

вышением распознаваемости поврежденных участков ЛЭП в СЭС ПП; 

8) новые программно-аппаратные и схемотехнические решения интеллектуальных 

электронных устройств для распознавания сложных режимов в СЭС ПП, основанные на ис-

пользовании отечественных компонентов промышленной автоматизации высокой заводской 

готовности и киберзащищенным исполнением. 

 

6. Практическую значимость обеспечивают: 

1) разработанные имитационные компьютерные модели фрагментов СЭС ПП с ОРГ, 

служащие для апробации методов распознавания аварийных режимов; 

2) новые методы распознавания аварийных режимов на основе бинарной информации и 

мгновенных значений, повышающие распознаваемость повреждений на 14–24%; 

3) реализация защиты силового трансформатора на ИНС, увеличивающая чувствитель-

ность к витковым замыканиям более чем в 5 раз сравнению с традиционной дифференциаль-

ной защитой; 

4) разработанные методы ОМП для ЛЭП, обеспечивающие повышенную точность при 

отклонениях ПКЭ, применимые в стандартных терминалах РЗА без существенной модерни-

зации «аппаратной части»; 

5) алгоритмы комбинации волновых методов и методов ПАР, повышающие быстроту и 

точность локализации повреждений; 

6) создание киберзащищенной аппаратно-программной платформы для ИЭУ РЗА с 

поддержкой МЭК 61850, обеспечивающей интеграцию многопараметрических алгоритмов; 

7) разработка системного и конфигурационного программного обеспечения для ИЭУ с 

поддержкой МЭК 61850, реализующего базовые функции многопараметрической РЗА. 

 

7. Теоретическую значимость имеют: 

1) разработка концептуального подхода к организации структуры ИЭУ защиты и авто-

матики, обеспечивающего совместимость новых многопараметрических алгоритмов с тради-

ционными методами РЗА; 

2) развитие принципа и моделей для предварительного имитационного моделирования 

различных режимов работы СЭС ПП (включая ОРГ и накопители энергии) для формирова-

ния статистических данных и выбора методов их обработки; 

3) научные принципы организации логической части ИЭУ с использованием обучаю-

щего модуля на основе имитационных и реальных данных, обеспечивающие новый подход к 

оценке схемно-режимной ситуации; 

4) предложены инструменты оценки эффективности алгоритмов распознавания ава-

рийных режимов (матрицы ошибок, ROC-анализ); 

5) теоретическое обоснование перехода к «обобщенным признакам» для уменьшения 

вычислительной нагрузки и упрощения многопараметрической защиты; 

6) математическое обоснование преимуществ модифицированного анализа Вальда для 

автоматики (АЧР) в условиях сложных переходных процессов. 
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8. Публикации автора полностью отражают результаты, полученные в диссертации. 

По теме диссертации опубликовано 125 работ, в том числе 26 в рецензируемых изданиях по 

списку ВАК, 26 в изданиях Scopus, 9 в изданиях WoS, получены 28 патентов на изобретения, 

зарегистрировано 4 программы для ЭВМ, издано 2 монографии. 

Автореферат в достаточной степени раскрывает содержание диссертации, ее основные 

положения, выводы и рекомендации. 

 

9. Основные замечания и вопросы по диссертационной работе 

1. По схемам электроснабжения и цифровым двойникам СЭС ПП: 

– в диссертации отсутствует анализ особенностей схем СЭС, режимов их работы, со-

става комплексной нагрузки и т.п. предприятий различных отраслей промышленности, необ-

ходимый для более четкого обоснования направления и задач исследований, структуры и па-

раметров моделей для имитационного моделирования различных режимов работы СЭС ПП, 

формирования статистических данных, выбора методов их обработки и машинного обучения 

ИЭУ РЗА и др. (в работе приведен только один пример электрической схемы СЭС ПП газо-

добывающей отрасли, рис. 1.2);  

– основная часть проблем, связанных с необходимостью повышения технического со-

вершенства РЗА (часто быстродействия при обеспечении селективности и требуемой чув-

ствительности РЗ), возникает в распределительных кабельных сетях напряжением 6–10 кВ 

СЭС ПП, практически не рассматриваемых в диссертационной работе;  

– в работе используются только упрощенные модели отдельных участков схем сетей 6–

220 кВ СЭС ПП (например, рис. 2.15, 3.1, 3.14, 3.21, 3.35 и др.), в то время как достоверность 

результатов моделирования достигается только обоснованным выбором структуры модели и 

полнотой математического описания всех элементов, которые влияют на входные сигналы 

защиты (включая вторичные токи и напряжения измерительных трансформаторов); 

– не ясно, как в обучающих выборках учитываются случайные погрешности функцио-

нирования РЗА, которые при традиционных методах выбора уставок учитываются в коэффи-

циентах отстройки Котс и чувствительности Кч.мин? 

– кем и в какой системе моделирования будут разрабатываться цифровые двойники СЭС 

ПП и проводиться предварительное обучение и дообучение в процессе эксплуатации 

устройств РЗА, как будет проводиться экспертиза проектов РЗА, выполненных с использова-

нием таких средств обучения? Для решения указанных задач, на мой взгляд, необходимы спе-

циализированные программные комплексы, предназначенные как для выполнения типовых 

расчетов РЗА, так и моделирования и анализа статических и динамических процессов функци-

онирования РЗА в электроэнергетических систем любой размерности и степени сложности.  

2. По структуре цифрового многопараметрического устройства РЗА: 

– в предлагаемой автором структуре многопараметрического устройства РЗА (напри-

мер, рис. 1.29) задача распознавания режимов решается в логической части. Известно, что 

распознавание аварийных и эксплуатационных (допустимых) режимов защищаемого объекта 

осуществляется на основе соотношений сравниваемых величин, называемых в зарубежной 

литературе (в частности, немецкой) «защитными критериями» (у Шнеерсона Э.М. в [104] – 

«критериями измерения» или «защитными критериями»). В диссертации также приведена 

таблица измеряемых параметров режима и критериев их измерения (табл. 1.5). Из данных, 

приведенных в табл. 1.5, в [104] и других источниках, можно видеть, что «защитные критерии» 

реализуются измерительными или пусковыми органами, входящими в состав измерительной, а 

не логической части защиты; 



9 

– можно ли сформулировать «защитные критерии» для разрабатываемых, например, на 

основе предложенных обобщенных признаков срабатывания многопараметрической защиты? 

– в составе комбинированных измерительных органов, представляющих собой сочетание 

нескольких (n ≥ 2) измерительных органов, для их объединения (в целях изменения характери-

стики срабатывания, повышения селективности или чувствительности защиты и т.п.) могут ис-

пользоваться традиционные логические элементы, что не является основанием для отнесения 

их к логической части защиты (например, Федосеев А.М., РЗ ЭЭС, 1984). Предложенные в ра-

боте методы объединения бинарных сигналов от ПО с использованием алгебры логики, схем го-

лосования, ИНС и др. в целях повышения чувствительности многопараметрической РЗА и рас-

познаваемости аварийных режимов по существу аналогичны указанному выше подходу, но в 

работе отнесены к логической части защиты. 

3 О методологическом подходе к оценке свойств релейной защиты: 

– в качестве методологической основы для количественной оценки эффективности 

функционирования и свойств защиты в работе применяются новые понятия, используемые 

другими авторами в ряде статей и диссертаций или введенные соискателем (распознающая 

способность, объектная характеристика, α и β режимы, 1-й и 2-й уровень защиты и др.). Не-

трудно показать, что практически все указанные понятия определяются через свойства РЗ, 

сформулированные в 70-е годы в работах Федосеева А.М., Смирнова Э.П. и Зейлидзона Е.Д., 

поэтому введение новых понятий для оценки свойств РЗ целесообразно, если обоснованы не-

полнота и недостатки существующего подхода; 

– указанные выше новые понятия и термины не являются общепринятыми, не исполь-

зуются ни в учебниках, ни в нормативных документах по РЗ, поэтому при их использовании 

в работе необходимы ссылки на источники или пояснения; 

– с точки зрения методологического подхода, используемого в диссертации, необходимо 

прежде всего определить понятие «распознающая способность», учитывая, что в процессе 

функционирования РЗ решает разные задачи распознавания: распознавание режимов без КЗ 

и режимов внутренних КЗ, распознавание режимов внутренних и режимов внешних КЗ, рас-

познавание режимов без КЗ и аварийных режимов (режимов КЗ), причем указанные виды 

распознавания реализуются различными методами; 

– в работе допускаются неточности в части использования некоторых традиционных 

понятий и терминов релейной защиты: например, на стр. 50 принимается, что уровень 1 си-

стемы РЗА обеспечивается применением быстродействующих защит абсолютной селектив-

ности (ЗАС), а на стр. 51, что этот уровень может обеспечиваться применением мгновенных 

(первых) ступеней токовых и дистанционных защит, которые являются классическими защи-

тами относительной селективности (ЗОС); на стр. 72 утверждается, что выбор уставок должен 

полностью отвечать традиционным требованиям к РЗ (высокая чувствительность, селектив-

ность, надежность и быстродействие) – уставки РЗ всегда выбираются из условий обеспечения 

устойчивости функционирования (чувствительности или селективности в реальных условиях 

функционирования), поэтому выбор уставок никакого отношения к обеспечению как аппарат-

ной, так и эксплуатационной надежности РЗ не имеет и т.д. 

4.  О применении статистических методов и вероятностного подхода к оценке свойств 

релейной защиты:  

– допустимо ли для оценки эффективности функционирования и свойств РЗ при внут-

ренних КЗ использовать критерии, основанные на статистической обработке результатов мо-

дельных экспериментов, если для конкретного объекта такие события не подчиняются зако-

номерностям больших чисел и могут иметь единичный характер (например, возникать не 
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каждый год)? Для некоторых объектов ЭЭС и СЭС ПП это справедливо и по отношению к 

внешним КЗ и режимам без КЗ; 

– возможности применения вероятностного подхода для выбора параметров срабаты-

вания и количественной оценки свойств РЗ исследовались еще в 1975 г. (диссертация Якоба 

Д., МЭИ), однако результаты подобных исследований так и не получили практического при-

менения ни в России, ни в других странах. 

5. Редакционные замечания по диссертации: 

– объем диссертационной работы существенно превышает рекомендуемые нормы (для 

основной части докторских диссертаций), как правило, рекомендуется ограничивать объем 

300 стр.);  

– название диссертации не в полной мере соответствует заявленной цели работы. 

– выводы по работе (заключение) должны содержать положения, подтверждающие, что 

все задачи, поставленные во введении, выполнены, а результаты исследований соответствуют 

требованиям к докторским диссертациям по п. 9 «Положения о присуждении ученых степеней». 

 

10. Заключение 

В целом, несмотря на отмеченные выше замечания и вопросы, диссертационная работа 

Лоскутова А.А. на тему «Развитие принципов построения и практическая реализация логи-

ческой части цифровой защиты и автоматики систем электроснабжения промышленных по-

требителей» является законченной научно-квалификационной работой, в которой на основа-

нии выполненных автором исследований разработаны теоретические положения и изложены 

новые научно обоснованные технические решения в области защиты и автоматики систем 

электроснабжения промышленных потребителей, внедрение которых вносит значительный 

вклад в повышение надежности и эффективности функционирования электротехнических 

комплексов промышленных предприятий различных отраслей народного хозяйства страны. 

Диссертационная работа Лоскутова А. А. обладает признаками актуальности, научной 

новизны и практической значимости, результаты имеют широкое внедрение и перспективы 

дальнейшей практической реализации в устройствах защиты и автоматики как в электротех-

нических комплексах промышленных предприятий, так и в ЭЭС. Направления исследований 

и перечень решенных в диссертации задач позволяют сделать вывод о ее соответствии пас-

порту научной специальности 2.4.2 «Электротехнические комплексы и системы». Содержа-

ние диссертационной работы соответствует поставленным задачам, изложение материала 

последовательное, выводы обоснованные, достоверность результатов подтверждена опытом 

моделирования, испытаний и внедрения. Иллюстративный материал подробно и с достаточ-

ной точностью отражает результаты аналитических и вычислительных экспериментов. Сде-

ланные в работе выводы и рекомендации аргументированы. 

Автореферат диссертационной работы Лоскутова А. А. соответствует тексту диссерта-

ции по основным квалификационным признакам: цель, задачи исследования, основные по-

ложения, выносимые на защиту, актуальность, научная новизна, теоретическая и практиче-

ская значимость результатов. 

Основные научные и практические результаты диссертационного исследования Лоску-

това А. А. в полной мере отражены в печатных научных работах и прошли обсуждение на 

ведущих всероссийских и зарубежных научно-технических и научно-практических конфе-

ренциях. Объем публикаций в рецензируемых научных изданиях из Перечня ВАК РФ по 

специальности 2.4.2 «Электротехнические комплексы и системы» достаточный. 




