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Результаты сравнения SNR для изображений из тестовой выборки для объектов воздуха и 

крупной гальки представлены в табл. 2. (Данные по SNR представлены усреднены для 3х 

изображений).  

Таблица 2. Результаты сравнения SNR для обучающих данных 

 Воздух Галька 

Изображение с усреднением 1 1,66 4,98 

Изображение с усреднением 4 2,94 8,71 

Изображение с усреднением 1 после BM3D 5,94 14,75 

нейросеть 5,45 16,05 

 

В ходе проделанной работы реализована часть программного обеспечения по восстанов-

лению высококачественных деталей для отдельных объектов на изображениях и проведено 

сравнение их результатов с результатами, полученным при шумоподавлении исходных изоб-

ражений методом BM3D.  

Значения SNR для объектов воздуха и гальки у 1-й вариант нейросети на тестовой выбор-

ке составили 5,45 и 16,05 соответственно, что достаточно близко к значениям от обработки 

изображений с усреднением 1 методом BM3D (воздух – 5,94, галька – 14,75). Помимо этого, 

использование 1-го варианта нейросети улучшило качество границ и мелких деталей на те-

стовых изображениях в отличие от BM3D. Исходя из этого данную нейросеть можно исполь-

зовать для уменьшения времени сканирования похожих образцов, применяя её к изображе-

ниям с усреднением 1. Среднее время предсказания одного изображения размерами 

20482048 для нейросети составило 0,13 с в то время как для метода BM3D это заняло 6,12 с. 
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В связи с постоянным развитием электрических сетей актуальной проблемой остается пере-

ход действующих объектов электросетевого хозяйства на более эффективные устройства за-

щиты. Результаты данной работы могут быть использованы при проверке устройств релейной 

защиты (РЗ), что положительно отразится на надежности энергосистемы. Преимущество со-

временных систем релейной защиты, кроме измерения и контроля совокупности параметров 

сети, в том, что они дополнительно оснащаются вычислительными комплексами и различны-

ми пользовательскими интерфейсами, включёнными в микропроцессорные терминалы. 
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В данной работе будет рассматриваться блок микропроцессорной релейной защиты 

БМРЗ-51 производства НТЦ «Механотроника», г. Санкт-Петербург. Блок модульной релей-

ной защиты предназначен для установки в различных электрических устройствах для защи-

ты от ненормальной работы сети с напряжением 6–10 кВ [6]. 

Данный блок является программируемым устройством с «гибкой логикой» и двухуровне-

вым ПО. Такая гибкость и настраиваемость делают этот блок удобным и эффективным сред-

ством обеспечения надежной релейной защиты в различных условиях и на различных объек-

тах энергетики [6]. 

Симулятор RTDS позволяет проводить тестирование как в разомкнутом, так и в замкну-

том цикле с реальными условиями работы, что обеспечивает максимально точное моделиро-

вание силовых электронных схем. 

С помощью симулятора RTDS возможно тщательно изучать влияние новых установок на 

электрическую сеть, обучать персонал без риска для реальной системы, проверять блоки 

управления генераторами и проводить тестирование систем защиты в режиме реального 

времени. Это позволяет создавать безопасные и эффективные сети электропередачи, а также 

обеспечивает проверку и анализ взаимодействия различных устройств и реле [10],[11]. 

Общая схема для тестирования в замкнутом цикле релейной защиты представляет собой 

методику, используемую для проверки и настройки систем релейной защиты электроэнерге-

тических систем в условиях, максимально приближенных к реальной эксплуатации. 

Для проверки выбранных функций защит, таких как: ТО; МТЗ; ЛЗШ; ОЗЗ; ЗОФ; АПВ, 

скомплектована схема электрической сети (рис. 1). В качестве защищаемого объекта была 

выбрана ЛЭП 10,5 кВ ПС2 – ПС3.  

Для создания данной модели в ПК «RSCAD/Draft» использовались такие модели как: 

 модель синхронной машины; 

 модель силового трансформатора; 

 модели элементов шин, линий электропередач, выключатели; 

 модель ШБМ и пассиной нагрузки; 

 ветвь короткого замыкания. 

Для проведения симуляции используется программа управления в режиме реального вре-

мени RSCAD/RunTime. 

Построив графики напряжения и токов в узлах установки БМРЗ-51, найдем действующие 

значения (графики тока и напряжения в узлах приведены на рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Схема электрических соединений 
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Рис. 2. График напряжения и тока в узлах в УР 

Для отображения значений напряжений на шине используется трехфазный измеритель 

действующих значений (RMS). На рис. 3 изображен измеритель на виртуальном стенде 

непрерывно обновляющий значения на шине ПС2. 

 

 
Рис. 3. Измеритель напряжения на шине в УР 

Для внесения значений уставок в БМРЗ-51 необходимо первичные значения перевести во 

вторичные [6]. Для этого примем значение коэффициент ТТ для фазных токов 
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. На рис. 4–5 

представлены значения, внесенные в блок БМРЗ-51. 

 

 
Рис. 4. Коэффициенты трансформации 

Внесение уставок ТО в БМРЗ во вторичных значениях рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Уставки ТО 

При вводе в работу зависимой времятоковой характеристики время срабатывания первой 

ступени МТЗ определяется в зависимости от выбранной времятоковой характеристики. 

При возникновении трехфазного КЗ при нормальной нагрузке на ЛЭП на расстоянии 8 км 

от ПС 2, БМРЗ зафиксировала осциллограмму, рис. 6. Также на осциллограмме можем ви-

деть снижение значение тока КЗ, что привело к перезапуску первой ступени МТЗ и отсчета 

времени времятоковой характеристики. 
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Рис. 6. Осциллограмма при возникновении трехфазного КЗ в середине ЛЭП при нормальном режиме 

Время срабатывания защиты по осциллограмме: х 3,405t  с. 

Найдем время срабатывания первой ступени МТЗ при введенной в работу инверсной вре-

мятоковой характеристики по формуле (1) [6]. 
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Так же стоит отметить, ток КЗ это среднее значение тока на протяжении времени выдерж-

ки врямятоковой характеристики. 

Пределы допускаемой абсолютной/относительной основной погрешности по времени 

срабатывания для ступеней с зависимыми времятоковыми характеристиками для 

. . 01 2 / 2, С ЗII  : при 1t   c составляют не более 30  мс, при 1t   c составляют не более 

5 %. Погрешность расчетного и измеренного времени вычислим по формуле (2) [6]. 
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Погрешность не превышает теоретическое значение, МТЗ с времятоковой характеристи-

кой работает исправно. 
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Введение 

В настоящее время на большинстве предприятий прогнозирование энергопотребления 

осуществляется в «ручном» режиме, когда прогноз проводится аналитическим методом од-

ним из сотрудников предприятия на основе прогнозов погоды, представленных провайдером, 

и фактических данных. Простейших арифметических операций недостаточно для обеспече-

ния требований точности, которые устанавливают современные тенденции развития цифро-

вых технологий и подходы к технико-экономическому управлению. 

Эффективным решением данной задачи является уход от человеческого ресурса к автома-

тизированной математической модели, прогнозирующей графики энергопотребления за не-

обходимый период. Такой подход к прогнозированию позволяет сократить время и повысить 

точность прогнозирования.  

Любой потребитель электроэнергии при планировании доходов и расходов всегда учиты-

вает объём потребляемой электроэнергии, и, соответственно финансы на оплату запланиро-

ванных объёмов потреблённый энергии. При отклонении фактического объёма потреблённой 

электроэнергии от запланированного, возникают дополнительные финансовые расходы, ко-

торые необходимо покрывать, что приводит к незапланированном росту расходов. 

Таким образом, решение данной проблемы является актуальной для потребителя с финан-

совой точки зрения, а с точки зрения энергосбытовой компании знание объёмов энергопо-

требления на ближайший период позволяет заранее подготавливаться к часам максимальной 

и минимальной нагрузки. Тем самым более эффективно управлять режимом электростанции 

и снижать издержки при производстве электроэнергии.  

Выбор нейронной сети для решения поставленной задачи 

В табл. 1 приведены примеры поставленных задач и соответствующие ИНС, способные 

частично или полностью решить поставленную задачу. 

Обучение – одно из главных преимуществ искусственных нейронных сетей перед тради-

ционными инструментами моделирования и прогнозирования. В процессе обучения НС спо-

собна на основе переданных ей данных («опыт прошлых лет») вырабатывать новые. Однако 

полагаться только на определённую нейронную сеть, например, Кохонена или Перцетрон не 

стоит.   


