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Одно из основных требований к энергоснабжению объектов нефтегазовой промышленности является 

надёжность и бесперебойность питания. Для этого непрерывно прилагаются усилия по улучшению элементов 

релейной защиты. Одно из возможных направлений дальнейшего развития защиты является определение токов 

короткого замыкания с помощью нейронной сети. 

Для обучения нейронной сети была составлена примитивная схема энергетической системы с 

использованием программной среды Matlab представленная рисунке 1. С помощью данной среды был проведён 

ряд экспериментов создания коротких замыканий в энергосистеме. В конечном итоге обучения нейронной сети 

проводилось на основании более сотни коротких замыканий в различных режимах. Для проверки эффективности 

работы нейронной сети было создано ещё 12 уникальных (отличных от тех, по которым нейронная сеть была 

обучена) коротких замыканий. 

 

Рис. Схема энергосистемы 

Нейронная сеть была обучена на однофазные короткие замыкания. В ходе моделирования снимается ток 

в фазе, на которой и произошло короткое замыкания. Период моделирования составляет 0,1 секунда, что 

соответствует пяти периодам для промышленной частоты. Один период до аварийного режима и четыре 

аварийного. Период дискредитации данных составляет 2 мс, то есть по 10 значений тока для одного периода.  

Затем происходит тренировка нейронной сети. На вход нейронная сеть получат 51 одно значение, одно 

значения с информацией о режиме (аварийный/нормальный режим работы) и 50 значений тока. Затем нейронная 

сеть подбирает коэффициенты для получения нужного результата. На выходе нейронная сеть выдает один из двух 

сигналов – аварийный или нормальный режим работы. 

Нейронная сеть начиная уже с 30 тренировочных коротких замыканий начала показывать свою 

эффективность, нейронная сеть определяет короткое замыкание в 50 % случаев. С добавлением каждого нового 

случая эффективность работы нейронной сети улучшалась значительно медленнее. Это демонстрирует тот факт, 

что нейронные сети достигают высокой эффективности уже начиная с небольшого количества тренировочных 

случаев, но для достижения идеальной эффективности (эффективность 96-98 %) требуется огромное количество 

опытов [1].  

В целях исследования поведения нейронной сети в следствии изменений различных тренировочных 

параметров был проведён ряд корректировок. В попытках найти оптимальный вариант ускорения обучения 

изменялся коэффициент обучения. Это коэффициент влияет на «вес» каждого тренировочного случая. 

Оптимальным составило значение 0.2, при увеличении данного параметра случаи с низкой/высокой нагрузкой, а 

значит с резко отличающимися значениями тока КЗ кардинально влияли на весовые коэффициенты. Понижение 

же коэффициента обучения требует увеличения тренировочных случаев.  

Проводились эксперименты по изменению количества узлов в промежуточном слое, оптимальное 

количество составило 800 узлов, увеличение количества не приводит к другим результатам, при уменьшении 

эффективность сети уменьшается. Как правило тренировочные данные проходят через нейронную сеть несколько 

раз, каждый такой «прогон» называется эпохой. Оптимальной для сети составили 2-3 эпохи. При увеличении 

количества эпох сеть перетренировывается и снижает свою эффективность, так как становится нацелена только на 

тренировочные примеры. 

В итоге всех манипуляций и при количестве 104 тренировочных опытов нейронная есть показывает 

эффективность 66-75 %. Важно отметить, что сеть способна определять короткие замыкания на любом 

напряжении, при любых величинах тока, так как значения тока приводятся к условным значениям, относительно 

максимального тока короткого замыкания. 
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Интересным является наблюдение, что сеть, при изменении её параметров, продолжает ошибаться на тех 

же режимах. Это значит, что ошибка сети не случайны, а появляются в сложных для неё случаях. Например, если 

скачок тока не отчётлив и близок к номинальному значению. Так же интересен тот факт, что если для тестирования 

сети использовать режимы, на которых она и тренировалась, то эффективность сети составит 90-100 %. 

Вывод: использования нейронной сети для определения режимов энергосистемы является 

перспективным направления усиления надёжности энергоснабжения, так как потенциал широк. Нейронные сети 

способны к обучению по определению любых режимов, поэтому уменьшается вероятность ложных срабатываний. 

Так же данный тип защит крайне универсален, так как не зависит от номинального напряжения энергосистемы и 

присоединённой нагрузки.  

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ, Госзадание "Наука" 
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Гидравлическая электрическая станция (ГЭС) мощностью 6400 МВт является крупнейшей 

электростанцией России по установленной мощности [4]. Основное оборудование станции изображено на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема ГЭС 

 

В машинном зале ГЭС размещено десять гидроагрегатов мощностью по 640 МВт (на рис.1 обозначены 

Г1, ..., Г10). Основные электрические характеристики гидрогенератора представлены в таблице. 

Таблица 1 

Данные оборудования 

Показатель для установившегося режима (номинальный) Значение 

Мощность полная, активная; кВ*А/кВт 711000/640000 

Обмотка статора - напряжение, В 15750 

Обмотка статора - ток, А 26063 

Характеристики мощности 0,9 

Соединение фаз обмотки статора «звезда» 

Обмотка возбуждения - ток, А 3500 

Возбуждение - тип независимое тиристорное 

 

В каждой фазе предусмотрены отпайки для питания рабочей группы вентилей тиристорного 

преобразователя главного генератора (ГГ), в свою очередь питание форсировочной группы вентилей тиристорного 




