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Разработка логической части интеллектуальной
многопараметрической релейной защиты

ЛОСКУТОВ А.А., ПЕЛЕВИНП.С., МИТРОВИЧМ.

Внедрение современного электротехнического
оборудования, развитие возобновляемых источни�
ков энергии и интеграция активных элементов ре�
гулирования параметров электрической сети влия�
ют на усложнение ее конфигурации и эксплуатаци�
онных режимов, что приводит к повышению тре�
бований к чувствительности и надежности уст�
ройств релейной защиты (РЗ) [1]. В настоящее вре�
мя наблюдается массовый переход устройств РЗ на
микропроцессорную элементную базу, что позво�
ляет радикально менять методы и подходы органи�
зации логической части РЗ, улучшая показатели
технического совершенства.

До сих пор логика работы современных РЗ ос�
талась не измененной, практически соответствую�
щей традиционным электромеханическим устрой�
ствам РЗ. Это ведет к недоиспользованию потен�
циала и вычислительной способности цифровых
устройств РЗ.

В отличие от электромеханической РЗ в микро�
процессорной РЗ помимо аппаратной части суще�
ствует программная часть, которая реализовывает
логику работы устройства защиты. Аппаратная и
программная части современного устройства РЗ
имеют разные процессы отказов и восстановления,
что отражается на адекватности оценки общей экс�
плуатационной надежности. Существует достаточ�
но много методов, оценивающих аппаратную на�
дежность устройств [2, 3], однако на сегодняшний
день нет устойчивых методик расчета надежности,
оценивающих работу логической части устройст�
ва РЗ.

За рубежом современным трендом являются
подходы для организации логической части «спе�
циальных схем защиты» (Special Protection Schemes
(SPS)) [4,19] и «резервируемых защит» (Protection
Redundancy) [5], которые используют избыточность
для обеспечения высоких показателей техническо�
го совершенства устройств РЗ.

Общепризнанным методом увеличения чувстви�
тельности РЗ и распознаваемости аварийных режи�
мов является расширение числа наблюдаемых па�
раметров и связано с построением многопарамет�
рических РЗ [6–9, 13, 18]. Однако организация
процедуры принятия решений РЗ при большом
числе наблюдаемых параметров представляет опре�
деленную сложность и не имеет однозначных мето�
дов реализации.

Наиболее близкими подходами к практической
реализации процедур принятия решений многопа�
раметрических РЗ являются информационный под�
ход [6–9] и статистические методы распознавания
режимов [10–14]. Недостатками указанных подхо�
дов является усложненный принцип построения
многопараметрических РЗ через многомерные ус�
тавочные пространства измерительных органов.
При увеличении мерности более двух наблюдаемых
параметров происходит резкое и неоправданное
увеличение вычислительных затрат на реализацию
таких защит, их существенное удорожание, сниже�
ние надежности и возможное ограничение практи�
ческого использования.

В статье рассматривается построение многопа�
раметрических релейных защит с объединением от�
дельных измерительных органов (ИО) через логи�
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ческую часть РЗ для повышения чувствительности
и обеспечения максимально возможной надежно�
сти устройств РЗ. Это подразумевает разработку
специальных алгоритмов, отличных от интуитивно
использованных в настоящее время, обеспечиваю�
щих обработку информации в более полной мере.

Для реализации поставленной цели необходимо
знать вероятностные характеристики каждого ИО,
влияющие на систему случайных возмущений (сиг�
налов). Организация логической части основана на
схеме голосования, в том числе принципах «1 из
2�х» и «2 из 3�х», а расчет надежности предложен�
ной структуры выполнен с использованием теории
марковских процессов.

Для обучения РЗ и получения статистики по до�
пустимым и аварийным режимам, проведено ими�
тационное моделирование сети 220 кВ со смежны�
ми воздушными линиями (рис. 1). Моделирование
сети реализовано в программном продукте
Matlab/Simulink [15].

Накопление статистики по режимам проведено
на месте наблюдаемой РЗ1, где рассматривалось
10000 итераций однофазных КЗ вдоль воздушной
линии (ВЛ3). Одним из факторов, влияющих на
снижение вероятности распознавания аварийных
режимов и чувствительности РЗ, является переход�
ное сопротивление в месте повреждения Rf. В свя�
зи с этим моделирование коротких замыканий (КЗ)
проведено при его наличии. Таким образом, в уста�
вочном пространстве РЗ существует область пере�
сечения допустимых и аварийных режимов, что
приводит к нераспознаваемости и усложнению
принятия правильного решения об отключении.

На рис. 2 приведен пример реализации ИО, ос�
нованного на результатах измерений модулей тока
и напряжения. Представление полученной стати�
стики по режимам возможно в виде графиков
плотности условной вероятности, где горизонталь�
ная ось – это измеряемый ток в допустимых и ава�
рийных режимах в месте наблюдаемой РЗ1 (рис. 3).
Для упрощения расчёта в примере проведена ап�
проксимация вероятности нормальным распреде�
лением, а для принятия решений использован кри�
терий Байеса [14, 16].

Для определения параметров
срабатывания предлагается реше�
ние двухгипотезной задачи. При�
нято, что задача распознавания
имеет только два возможных реше�
ния и подразумевает проверку ги�
потез H0 и H1: H0 – на выходе ре�
шающего устройства (ИО) форми�
руется измеряемый сигнал нор�
мального режима (ноль); H1 – на
выходе ИО формируется измеряе�

мый сигнал аварийного режима (единица) [11].
Для повышения чувствительности РЗ использо�

ван многомерный подход, где для примера рас�
сматривалось пять отдельных одномерных ИО: по
модулю тока Im; по модулю напряжения Um; по
фазе напряжения j; по активной мощности P; по
реактивной мощности Q. Для каждого ИО исполь�
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Рис. 1. Схема замещения наблюдаемого участка электрической сети 220 кВ

Рис. 3. График условной плотности вероятности нормального
распределения допустимых и аварийных режимов модуля тока

Рис. 2. Области допустимых и аварийных режимов модуля тока
и напряжения для моделированной сети
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зован критерий Байеса для расчета уставок и фор�
мирования двухгипотезной задачи.

Суммарный сигнал, получаемый от всех ИО и
поступающий на вход логической части защиты,
представляет собой фиксированную выборку эле�
ментарных дискретных бинарных сигналов (0
или 1), наблюдаемую в один и тот же момент вре�
мени: вектор А (A A A Ai i pi= 1 2, ,..., , где i n=1,..., , n –
число наблюдаемых режимов (итераций), p – число
ИО). Для разработки правила принятия решения
логической частью РЗ необходимо обрабатывать
поступающие логические сигналы в соответствии с
результатами предварительного имитационного мо�
делирования [11, 16].

Формирование алгоритма распознавания РЗ по�
вышенной чувствительности возможно при объе�
динении логической операцией «ИЛИ» дискретных
сигналов – элементов вектора А. Суть объединения
таким способом подразумевает срабатывание защи�
ты в случае распознавания хотя бы одним ИО. Мо�
делирование показало, что при использовании
пяти ИО вероятность распознавания аварийных
режимов увеличивается на 67,5% по отношению к
ИО с самой низкой вероятностью срабатывания.
Это также влияет на общее повышение чувстви�
тельности РЗ.

Для оценки чувствительности использована
объектная характеристика – зависимость величины
переходного сопротивления от удаленности повре�
ждения на линии, при котором РЗ обеспечивает
распознавание КЗ (рис. 4) [17]. На основе объект�
ной характеристики можно установить, при каких
переходных сопротивлениях и удаленности от под�
станции существует нераспознавание КЗ отдельны�
ми ИО и защитой в целом.

Для схемы (рис. 1) имитационные эксперимен�
ты проводились в начале линии ВЛ3 (0 км), в сере�

дине (50 км) и в конце (100 км). На рис. 4 видно,
что многопараметрическая РЗ обеспечивает увели�
чение чувствительности по сравнению с самым
чувствительным ИО, т.е. она распознает аварийные
режимы при заданном переходном сопротивлении.

Предлагаемый метод организации логической час�
ти многопараметрической РЗ. Предложенный ранее
подход, повышающий чувствительность РЗ, ориен�
тирован на функционирование РЗ в условиях абсо�
лютной надежности отдельных ИО. На практике
возможны отказы, а также потеря части информа�
ционных данных, приводящие к несрабатыванию
РЗ в аварийном режиме или излишнему срабатыва�
нию в нормальных режимах.

Для организации логической части (ЛЧ) РЗ
предлагается использование схем голосования с
объединением логических сигналов вектора А по
принципу «2 из 3�х» [18, 19]. Для этого использу�
ются три идентичных блока «ИЛИ», обеспечиваю�
щих избыточность обработки информации. Неус�
тойчивая работа одного из ИО (логических элемен�
тов) не влияет на функционирование РЗ, что обес�
печивает увеличение необходимой надежности.
Данное обстоятельство особо имеет значение при
аппаратной реализации устройства РЗА на про�
граммируемых логических матрицах (ПЛМ). В
этом случае логический блок «ИЛИ» представляет
собой законченный программный блок, который
подвержен отказу. Структурная схема организации
ЛЧ предлагаемого алгоритма, изображена на рис. 5.

Для оценки надежности предложенной структуры
использована марковская модель переходов из одно�
го состояния к другому. Нужно подчеркнуть, что
оценка надежности выполнена косвенно вследствие
того, что источником интенсивности отказов и вос�
становления являются данные из литературы по
оценке надежности специальных схем защит [19].
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Рис. 4. Объектная характеристика распознавания многопараметрической РЗ
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Далее приведены значения интенсивности:
l оо – отказов для обнаружения отказа логического
элемента; l он – отказов для необнаружения отказа
логического элемента; mво – восстановления при
обнаружении отказа логического элемента в год;
mвн – восстановления при необнаружении отказа
логического элемента в год:

Параметр Значение

lоо 0,018 (один раз в 25 лет)

lон 0,026 (один раз в 35 лет)

mво 1095 (8 часов в год)

mвн 4 (тест 6 месяцев)

Марковская модель состояний предложенной
схемы организации логической части отображена
на рис. 6. Для такой модели идентифицируется
пять состояний: 1 – все три логических элемента

работают безотказно; 2 – один из логических эле"
ментов отказал и отказ обнаружен; 3 – один из ло"
гических элементов отказал и отказ не обнаружен;
4 – два из логических элементов отказали и отказ
обнаружен; 5 – два из логических элементов отка"
зали и отказ не обнаружен.

Для марковской модели определение вероятно"
стей P ti ( ) (i n=1 2, ,..., ) выполняется решением систе"
мы дифференциальных уравнений Колмогоро"
ва–Чемпена. Вследствие того, что в теории случай"
ных процессов доказано, что однородные марков"
ские процессы без поглощающих состояний (со"
стояний из которых нет выхода) имеют стационар"
ный режим, который наступит при достаточно
большом времени (t ®¥), то в результате получаем
систему алгебраических уравнений для определе"
ния показателей надежности [20, 21]. Таким обра"
зом, формируется следующая система уравнений:
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Чтобы полученная система не была вырожден"

ной, добавляется условие нормирования Pi
i

n

=
å
1
.

Далее после суммирования первого и последне"
го уравнений получаем систему:
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Рис. 5. Структурная схема организации ЛЧ при объединении совокупности сигналов отдельных ИО принципом «2 из 3"х»

Рис. 6. Марковская модель состояния предложенной схемы
организации ЛЧ
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С учетом подстановки численных значений ве�
роятности каждого состояния можно рассчитать
вероятности:
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Расчеты показывают, что при использовании
принципа «2 из 3�х» получается достаточно высо�
кая надежность и защита будет работать в 98,1%
случаях безотказно.

Для дополнительного увеличения надежности,
не влияющей на достигнутую максимальную чувст�

вительность и не нарушающей суть объединения
информации совокупности ИО, использован прин�
цип «1 из 2�х» [5, 18]. Такой подход подразумевает
избыточность системы логических элементов, объ�
единенных принципом «2 из 3�х» и дополненный
логикой «1 из 2�х» (рис. 7).

Для оценки такой системы использована модель
отказов невосстанавливаемых систем, параллельно�
го соединения элементов. Предположим, что обе
системы обладают одинаковыми характеристиками
и что их вероятность безотказной работы p t( ) равна
вероятности полученной расчетом марковской мо�
дели – p t p t1 2 9( ) ( )= = 8,1%=0,981 oтн.eд. Согласно
этому вероятность отказов равна q t p t( ) ( )= -1 , где
q t q t1 2 1 0( ) ( )= = - ,981=0,019 oтн.eд. При параллель�
ном соединении элементов вероятность отказов
системы

q t q ti
i

n
( ) ( )=

=
Õ
1

. (4)

Из выражения (4) получаем, что вероятность
отказов системы логической части, основанной на
принципе «1 из 2�х» равна q t( )=0,000361. Согласно
этому вероятность безотказной работы равна
p t q t( ) ( )= - = -1 1 0,000361=0,999639. Организация ло�
гического органа, дополненного принципом «1 из
2�х», приводит к вероятности правильной работы
до 99,96%. Таким образом, обеспечено дополни�
тельное увеличение надежности, не нарушая дос�
тигнутого уровня чувствительности и распознавае�
мости аварийных режимов.
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Рис. 7. Структурная схема организации ЛЧ принципом «1 из 2�х»
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The article addresses matters concerned with improving the sensitivity and reliability of multiparametric
relay protection through combined use of more than one information parameter (current modulus, voltage
modulus and phase, active and reactive power). The parameters at which individual measurement units
produce a triggering output are determined based on accumulation of statistical data in the course of
simulation carried out using the Matlab/Simulink software package. A method of combining the signals
produced by one�dimensional measurement units for improving the protection sensitivity is proposed. The
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reliability of the multiparametric relay protection logic unit configuration is evaluated using the theory of
Markov processes and the «2 out of 3» and «1 out of 2» voting principles.

K e y w o r d s: electric network, reliability, sensitivity, multiparametric relay protection, triggering
parameters, statistics, measurement units


