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Abstract. The task of developing new methods of digital relay protection, which 

have high indicators of technical perfection and fully comply with the requirements of IEC 

61850, is urgent. A method of organizing the logical part of multiparameter relay protec-

tion, improving its sensitivity, is proposed. The method is based on the criteria of mini-

mizing the average risk of decision-making and solving the problem of abstract synthesis 

of automata theory. The application of the proposed method on the example of multidi-

mensional relay protection with five measuring fault detector and the implementation of 

simulation in the Matlab/Similink is considered. 
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I. Введение 

В соответствии с Концепцией интеллектуальной электроэнергети-

ческой системы России с активно-адаптивной сетью [1], разработанной в 

2011 г., и Концепцией цифровой трансформации электросетевого ком-

плекса до 2030 года, утвержденной советом директоров ПАО «Россети» 

21.12.2018 г. [2], требуется создание технологической, нормативной и про-

изводственной  базы  с  целью  массового  внедрения   в      энергетическую  
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отрасль инновационного высокоэффективного продукта – необслуживае-

мых модульных самодиагностируемых электрических подстанций и стан-

ций («цифровых подстанций») [3]. 

Под цифровой подстанцией (ЦПС) понимается подстанция с высо-

ким уровнем автоматизации управления технологическими процессами, 

оснащенная развитыми информационно-технологическими и управляю-

щими системами и средствами (АСУТП / ССПИ, АИИС КУЭ, РЗА, ПА, 

РАС, ОМП и др.), в которой все процессы информационного обмена между 

элементами подстанции, с внешними системами, а также управление рабо-

той подстанции осуществляются в цифровом виде на основе протоколов 

МЭК. При этом и первичное силовое оборудование ЦПС, и компоненты ин-

формационно-технологических и управляющих систем должны быть функ-

ционально и конструктивно ориентированы на поддержку цифрового об-

мена данными. Предпочтительной является взаимная интеграция всех или 

части перечисленных ранее систем с обеспечением применения централи-

зованных, децентрализованных и гибридных принципов построения систем 

защиты, управления и автоматики. 

Массовый переход от электромеханической элементной базы на мик-

ропроцессорную создает предпосылки для разработки новых методов орга-

низации релейной защиты (РЗ) и повышения показателей технического со-

вершенства. Несмотря на то, что цифровые технологии получают все боль-

шее распространение, в том числе и на подстанциях [4, 5], принципы функ-

ционирования РЗ, методы ее организации остаются в своем большинстве 

заимствованными от электромеханических реле. 

Современные электрические сети представляют собой сложные, мно-

гоконтурные системы, в которых количество источников питания и новых 

активных элементов существенно увеличилось. Непрерывное развитие но-

вых технологий (возобновляемые источники энергии, FACTS и другие), 

внедрение цифровой техники приводят к усложнению режимов энергетиче-

ских систем и повышают требования к чувствительности РЗ. 

II. Актуальность синтеза логической части устройств 

релейной защиты 

Проблема распознаваемости аварийных режимов, в большинстве 

случаев, существует в защитах дальнего резервирования. Причинами этого 

являются схожесть токов короткого замыкания (КЗ) за резервируемыми 

трансформаторами с токами нагрузки, бросками намагничивающих токов, 

токами пуска и самозапуска мощных электродвигателей и токами коммута-

ции батарей конденсаторов. Также на чувствительность влияет наличие пе-

реходных сопротивлений в месте повреждения и малые уровни напряжения 

симметричных составляющих на шинах в месте установки защит при уда-

лённых повреждениях [6]. 
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Известны методы повышения распознаваемости аварийных режи-

мов, основанные на применении многомерной (многопараметрической) 

РЗ [7-14]. Однако достижение высокой чувствительности этими мето-

дами связано с реализацией сложных процедур сопоставления областей 

нормальных и аварийных режимов многомерного пространства призна-

ков срабатывания РЗ. 

Следует отметить, что подходы для организации логической части 

«специальных схем защиты» (Special Protection Schemes (SPS)) [15] и «ре-

зервируемых защит» (Protection Redundancy) [16] используют избыточность 

для обеспечения высоких показателей технического совершенства и могут 

быть применены для повышения чувствительности многомерной (многопа-

раметрической) РЗ. 

III. Цель исследования 

Повышение чувствительности РЗ возможно за счет совместного ис-

пользования более чем одного параметра (действующее значение тока, ам-

плитуда напряжения и другие) как источника информации [7-14]. Для этого 

в терминале РЗ реализуется несколько одномерных пусковых органов (ПО). 

Однако важным является способ объединения сигналов отдельных ПО, ко-

торый увеличивает распознаваемость аварийных режимов. При этом за счет 

сочетания сигналов на выходах отдельных ПО и эффекта многомерности 

может быть достигнуто увеличение чувствительности РЗ. 

Таким образом, целью настоящего исследования является разработка 

автоматизированного метода организации логического органа (ЛО) РЗ для 

объединения результатов функционирования отдельных ПО в интересах по-

вышения чувствительности многомерной РЗ. 

Для реализации предлагаемого технического решения использу-

ются статистический подход, включающий формирование законов рас-

пределения признаков срабатывания РЗ, критерий минимизации среднего 

риска принятия решения, а также методы дискретной математики и теории 

автоматов. 

IV. Постановка задачи 

Средствами накопления статистических данных для «обучения» ре-

лейной защиты служат имитационные модели энергообъектов [17]. Для ре-

ализации нового метода цифровой РЗ, основанного на статистическом под-

ходе, необходимо знать вероятностные характеристики каждого ПО в от-

дельности [7]. Для этого исследуется имитационная модель смежной воз-

душной линии (ВЛ 2) электропередачи 220 кВ с учетом размещения РЗ в 

начале ВЛ1 (рис. 1), реализованная в Matlab/Simulink (рис. 2). 

Для получения требуемой статистики по режимам работы модели 

сети параметры элементов необходимо разделить на фиксированные и ин-

тервальные (табл. 1), варьируемые в заданных диапазонах. Индексами «1» 
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и «0» отмечены параметры прямой и нулевой последовательностей. 

 

 
 

Рис. 1. Схема замещения моделируемого участка сети 

Fig. 1. Equivalent circuit of the simulated network section 

 
 

Рис. 2. Имитационная модель участка сети в Matlab/Simulink 

Fig. 2. Simulation model of a network section in Matlab / Simulink 
 

Таблица 1. 

Параметры элементов модели 

 

Table 1. 

Parameters of model elements 

 
Фиксированные Интервальные Интервальные Интервальные 

Параметр Значение Параметр Значение Параметр Значение Параметр Значение 

Uном, кВ 220 R1
1,2, Ом/км 0,13 (± 0,1) X1

s1, Ом 37,1 (± 2) δ, ˚ -20˚… 20˚ 

L1, км 100 R0
1,2, Ом/км 0,28 (± 0,1) X0

s1, Ом 35 (± 2) K1 0,95…1,05 

L2, км 80 X1
1,2 , Ом/км 0,43 (± 0,2) R1

s2, Ом 8,37 (± 1) K2 0,95…1,05 

b1
1,2, См/км j2,5810-6 X0

1,2, Ом/км 0,1328 (± 0,2) R0
s2, Ом 5,13 (± 1) Rf, Ом 0,1…40 

b0
1,2, См/км j1,7810-6 R1

s1, Ом 9,3 (± 1) X1
s2, Ом 33,48 (± 2) lline 0,0001…0,9999 

Uном, кВ 220 R0
s1, Ом 5,7 (± 1) X0

s2, Ом 31,5 (± 2)   
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В табл. 1 вошли следующие коэффициенты, задающие диапазон из-

менения напряжения энергосистем и угла фазового сдвига между ними: 

 

1 2 1

1 2

ном ном 2

; ;δ arg .s s s

s

E E E
k k

U U E
= = =  (1) 

 

При моделировании проводилось 10 000 итераций однофазных ко-

ротких замыканий вдоль смежной линии электропередачи (ВЛ2). 

Защита РЗ должна быть чувствительна при однофазных КЗ в резерв-

ной зоне (зона ВЛ2). Моделирование проведено с учетом пяти одномерных 

пусковых органов исследуемой РЗ: ПО1 – по абсолютному значению тока; 

ПО2 – по абсолютному значению напряжения; ПО3 – по фазе между током 

и напряжением; ПО4 – по реактивной мощности; ПО5 – по активной мощ-

ности. Для отображения измерений РЗ по каждому ПО были построены гра-

фики плотности вероятности распределения параметров режимов (рис. 3). 

На этих графиках горизонтальные оси представляют собой измерения 

наблюдаемых параметров ПО в допустимых и аварийных режимах в резерв-

ной зоне (смежной линии ВЛ2). В зависимости от чувствительности ПО 

большей или меньшей будет степень пересечения плотностей вероятности 

допустимых и аварийных режимов. Это определяет возможности по распо-

знаванию текущего режима РЗ. 

V. Предлагаемый метод 

Для объединения сигналов от различных ПО предполагается сведе-

ние задачи распознавания аварийных режимов каждого ПО к бинарной 

(двухгипотезной) статистической задаче [11-14]. При этом осуществляется 

проверка двух гипотез: Н0 – означает, что на вход ПО поступил измеряемый 

сигнал, характерный для нормального режима (на выходе выдается логиче-

ский 0); Н1 – означает, что на вход ПО поступил измеряемый сигнал, харак-

терный для аварийного режима (на выходе выдается логическая 1). 

VI. Определение параметров срабатывания РЗ для областей 

допустимых и аварийных режимов 

Правильное решение бинарной задачи может обеспечить соответ-

ствующее задание уставочных значений, разделяющих области допустимых 

и аварийных режимов. Главным требованием при определении уставок яв-

ляется недопущение срабатывания защиты во всех возможных нормальных 

режимах (рис. 3) [11-14]. Байесовский критерий принятия решений позво-

ляет обеспечить полную отстройку от всех допустимых режимов [18]. Для 

каждого ПО были определены и проверены гипотезы: если измерение попа-

дает в область допустимых режимов, то принимается гипотеза Н0; если из-

мерение попадает в область аварийных режимов (факт наличия КЗ), то при-

нимается гипотеза Н1. 
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(a) (б) 

 
 

(в) (г) 

 
(д) 

 

Рис. 3. Определение уставочных значений при Байесовском 
критерием принятия решений: 

ПO1 – по абсолютному значению тока (а), ПО2 – по абсолютному значе-

нию напряжения (б), ПО3 – по фазе между током и напряжением (в), ПО4 – по ре-

активной мощности (г), ПО5 – по активной мощности (д) 

Fig. 3. Determination of setpoints with Bayesian decision criterion:  
PO1 – by the absolute value of the current (а), PO2 – by absolute voltage value 

(б), PO3 – by phase between current and voltage (в), PO4 – by reactive power (г), 

PO5 – by active power (д) 

 

Выбор параметров срабатывания позволяет оценить уровень чув-

ствительности каждого ПО. При этом p1 – это вероятность срабатывания РЗ 
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при КЗ. Вероятность того, что РЗ не сработает при КЗ, равна q1 = 1 – p1. 

Согласно основному требованию при выборе уставок (недопущение сраба-

тывания защиты в нормальных режимах) вероятность срабатывания РЗ при 

гипотезе Н0 равна p0 = 0, а вероятность несрабатывания при гипотезе Н0 

равна q0 = 1. Вероятности распознавания каждым ПО при заданных уставоч-

ных значениях сведены в табл. 2. 

Таблица 2. 

Вероятности чувствительности пусковых органов 

 

Table 2. 

Probabilities of the sensitivity of the measuring fault detectors 

 

Пусковой орган 
Пара-

метр 

p1 

(о.е.) 

p1 

(%) 

q1 

(о.е.) 

q1 

(%) 

ПО1 – по абсол. значению тока Im 0,8801 88,01 0,1199 11,99 

ПО2 – по абсол. значению 

напряжения 
Um 0,9893 98,93 0,0107 1,07 

ПО3 – по фазе между током и 

напряжением 
φ 0,02 2 0,98 98 

ПО4 – по реактивной мощно-

сти 
Q 0,0799 7,99 0,9201 92,01 

ПО5 – по активной мощности P 0,7358 73,58 0,2642 26,42 

 

VII. Метод объединения сигналов ПО для повышения 

чувствительности РЗ 

Предложенный метод организации ЛО основан на применении тео-

рии автоматов и включает решение задачи абстрактного синтеза конечного 

дискретного автомата [19]. Целесообразно организовать ЛО из двух сегмен-

тов. К первому относятся 2P–1 логических элементов (p – количество ПО). 

Второй сегмент представлен одним логическим элементом «ИЛИ». В состав 

операций элементов первого сегмента входит логическое отрицание («НЕ») 

и логическое умножение («И»). Каждый логический элемент первого сег-

мента включает совокупность прямых и инверсных входов. Для пяти ПО их 

число составляет 25 – 1 = 31, вместо 25 = 32, потому что отсутствует логиче-

ский элемент «И» со всеми инверсными входами. Входная комбинация из 

одних нулей от ПО1-ПО5 существует только в нормальных режимах, по-

этому соответствующий логический элемент в схеме на рис. 4 отсутствует. 

Число возможных сочетаний бинарных сигналов ПО равно 2P. Для 

случая использования пяти ПО число комбинаций равно 32. Комбинации 

могут иметь произвольное число нулей и единиц. Например, первая комби-

нация – это комбинация всех нулей, последняя – всех единиц, а остальные 

все возможные комбинации – нули и единицы (табл. 3). 
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Предположим, что Xi = (X1
i, X2

i, … Xk
i, … Xp

i) – это вектор, представ-

ляющий собой совокупность бинарных случайных величин (0 или 1) с вы-

хода каждого ПО. В зависимости от логического элемента в первом сег-

менте соответствующие сигналы из выборки вектора Xi сначала будут пре-

образованы (инвертированы), а потом объединены (операция «И»). Выход-

ные сигналы логических элементов первого сегмента объединяются внутри 

второго сегмента по правилу «ИЛИ». Вектор выходных сигналов автома-

тов первого сегмента отображается как Yi = (y1, y2, …, yk,…ym), где i = 1…n, 

k = 1..m, n – количество наблюдаемых режимов (итераций), m = 2P– 1 – ко-

личество логических элементов первого сегмента. Выход автомата второго 

сегмента дает ожидаемый сигнал, необходимый для принятия решения – 

«1» или «0» (срабатывание или не срабатывание РЗ). Структурная схема ло-

гической части объединения сигналов, реализующая алгоритм, изображена 

на рис. 4. 

 
 

Рис. 4. Структурная схема логической части объединения сигналов ПО 

Fig. 4. Block diagram of the logical part of combining the signals of measuring 

fault detectors 

 

Анализ работы логической части (рис. 4) показал, что при такой ор-

ганизации логики РЗ срабатывание хотя бы одного пускового органа, кото-

рый отстроен от нормального режима, приводит к срабатыванию устройств 

РЗ. При этом чувствительность устройства РЗ будет определяться наиболь-

шей чувствительностью из набора ПО1 - ПО5. Дополнительно возможно 

повышение надежности. Варьируя условия срабатывания ПО, можно до-

биться требуемых эксплуатационных показателей и адаптировать функци-

онирование устройств РЗ к схемно-режимной ситуации. 
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Таблица 3. 

Возможные сочетания бинарных сигналов от ПО 

 

Table 3. 

Possible combinations of binary signals from measuring fault detectors 

 
№ ком-

бина-

ции 

ПО1 – по абсо-

лютному значе-

нию тока 

ПО2 – по абсо-

лютному значе-

нию напряжения 

ПО3 – по фазе 

между током и 

напряжением 

ПО4 – по ре-

активной 

мощности 

ПО5 – по 

активной 

мощности 

1 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 1 

3 0 0 0 1 0 

4 0 0 0 1 1 

... ... ... ... ... ... 

31 1 1 1 1 0 

32 1 1 1 1 1 

 

VIII. Выводы 

Предложен метод организации логического органа многопараметри-

ческой релейной защиты с целью улучшения чувствительности. Метод ос-

нован на результатах имитационного моделирования, критерии Байеса и 

теории автоматов. 

Рассмотренный пример многомерной РЗ с пятью ПО показал, что при 

применении разработанного метода объединения бинарных сигналов веро-

ятность распознавания КЗ с переходным сопротивлением в резервной зоне 

РЗ увеличилась с 98,93 % (по ПО2 табл. 2) до 99,99 % по сравнению с самым 

чувствительным пусковым органом. 

Предложенный метод обеспечил увеличение распознаваемости КЗ в 

резервной зоне защиты с 2 % до 99,99 % по сравнению с традиционным 

объединением бинарных сигналов логической операцией «И». 

Модельные эксперименты обосновали использование многомерно-

сти с целью улучшения чувствительности РЗ и подтвердили положитель-

ный эффект от нового подхода к организации логической части многомер-

ной РЗ. 
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