
Введение

Главное свойство релейной защиты и автомати�
ки (РЗА) селективность в настоящее время недо�
статочно полно развито в части приспособленно�
сти к характеристикам контролируемого объекта
[1–3]. Это обусловливает отсутствие однозначного
знания о функциональных возможностях аппара�
туры РЗА к особенностям конкретного защища�
емого элемента в составе электрической сети и, как
следствие, не совсем адекватную свойствам кон�
тролируемого объекта настройку выпускаемых
промышленностью аппаратуры, а также разработ�
ку такой аппаратуры для удовлетворения специфи�
ческих требований некоторых особых, уникальных
и сложных объектов энергосистем. Ниже приведе�
ны результаты анализа селективности РЗА и пред�
ставлены вероятностные методы, позволяющие
количественно учесть свойство селективности.

Анализ свойств селективности

Средства релейной защиты и автоматики (РЗА)
как и другие устройства и системы контроля и сигна�
лизации должны быть отстроены от помех и тем са�
мым могут претендовать на получение свойства се�
лективности аварийного состояния автоматизируе�
мого объекта, которое целесообразно назвать пер�
вым свойством селективности. Это свойство зависит
от величины помех и от используемого вида параме�
тра реагирования. Очевидно, чем меньше величина
помех, тем выше селективность и наоборот. Что ка�
сается вида параметра реагирования, то последний
обеспечивает тем большую селективность аварийно�
го состояния, чем больше связан с контролируемым
аварийным состоянием защищаемого объекта.

В качестве параметров реагирования для РЗА при�
нимают как базовые электрические величины: ток и
напряжение (чаще всего модули), так и всевозможные
функции от этих величин. Достаточно часто из фазных
электрических величин получают симметричные со�
ставляющие разных последовательностей. При этом
составляющие нулевой и обратной последовательно�
сти в рабочих симметричных режимах имеют малые
значения, а при несимметричных коротких замыка�
ниях большие. Это различительное свойство обеспе�
чивает сильную связь названных параметров реагиро�
вания с аварийным состоянием автоматизируемого
объекта при коротком замыкании (КЗ), как правило,
несимметричном и соответственно слабую связь в эк�
сплуатационных рабочих режимах, что позволяет для

ряда электроустановок построить качественную защи�
ту от КЗ. Автор разработал математический аппарат
оценки взаимосвязи в чистом виде [4] и применил его
для анализа взаимосвязи параметра реагирования РЗА
с аварийным состоянием ряда релейных защит [5].

Другие функции базовых электрических вели�
чин, например, в виде произведения напряжения
на ток (мощность) или отношения напряжения к
току (сопротивление) также широко используются
в РЗА для построения органов направления мощ�
ности и измерительных релейных органов сопро�
тивления для дистанционных релейных защит и
других средств автоматики.

Последние как показал анализ их помех являют�
ся весьма эффективными с точки зрения отстроен�
ности от помех. Действительно, отношение напря�
жения к току, в том числе остаточного напряжения
к току КЗ, является сопротивлением электрической
цепи от места установки аппаратуры до нейтралей
нагрузки, либо до места КЗ. Так получается потому,
что и рабочие и остаточные напряжения формиру�
ются как произведения токов через аппаратуру ди�
станционной защиты на указанные сопротивления.
Токи концентрируют в себе помехи, а напряжения
содержат в своем составе помехи опосредованно че�
рез токи. Поэтому в отношении остаточного напря�
жения к току КЗ выявляется сопротивление или
схемно�кострукторский параметр практически в
чистом виде в случае контроля двухконцевых участ�
ков сети, частично зависящим от отношения токов:
на контролируемом и противоположных концах в
случае многоконцевых участков, на защищаемом
объекте и внешних элементах в случае включения
последних в область действия дистанционного ре�
лейного измерительного органа второй, третьей и
т. д. ступеней защищаемого объекта. В целом ди�
станционный принцип в части помех лучше отстро�
ен по сравнению с реагированием отдельно на токи
или напряжения, т. к. помехи при этом в значитель�
ной степени оказываются скомпенсированными.

Для большого числа средств контроля параме�
тром реагирования являются значения некоторой
распределенной в пространстве контролируемого
объекта физической величины в заданном месте
(точке) этого пространства. Такие параметры реаги�
рования целесообразно назвать полевыми. Устрой�
ства и системы, реагирующие на полевые параме�
тры реагирования также целесообразно назвать по�
левыми. К ним относятся всевозможные сигнализа�
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ции, защиты и автоматики в электрической части
энергосистем: 1) сигнализация замыканий на землю
в сетях с изолированной и компенсированной ней�
тралью, измерительные органы которой реагируют
на распределенное практически равномерно по
пространству сети напряжение нулевой последова�
тельности и контролируемое поэтому в любой удоб�
ной точке сети; 2) автоматики повышения и пони�
жения рабочего напряжения сети, измерительные
органы которых реагируют на распределенное по уз�
лам и линиям сети в порядке нарастания или убыва�
ния напряжения и фиксируют последнее в заданных
интересующих узлах; 3) автоматики частотной раз�
грузки путем отключения неответственной нагрузки
при понижении одинаковой по всей энергосистеме
статической частоты, а потому измеряемой в любой
точке сети, 4) автоматической частотной компенса�
ции путем снижения загрузки или отключения агре�
гатов соответственно при повышении указанной
статической частоты и измеряемой аналогично в
любой точке сети; 5) пожарной сигнализации, дат�
чики которой реагируют на распределенную по про�
странству контролируемого оборудования или по�
мещений температуру, излучение, продукты терми�
ческой деструкции, задымленность и другие пара�
метры реагирования в выбранных местах этого обо�
рудования или помещений.

Кроме полевых средств контроля в силу сетевой
структуры контролируемых объектов РЗА широко
используются так называемые потоковые устрой�
ства и системы контроля, реагирующие не на значе�
ния полевого параметра в определенной точке про�
странства автоматизируемого объекта, а на потоки
(токи или мощности) в ветвях электрической сети.
К ним относятся все токовые РЗА, реагирующие на
полные или симметричные составляющие токов,
также на известные функции мощности и сопро�
тивления, в состав аргументов которых входят токи.

Благодаря обязательному наличию коммута�
ционных аппаратов, с помощью которых элементы
(электрооборудование, двухконцевые и многокон�
цевые линии, секции и сборные шины) присоеди�
няются к сети своими выводами или концами,
имеется возможность выделить и отключить любой
поврежденный элемент сети. Поскольку в качестве
современных коммутационных аппаратов в пода�
вляющем большинстве используются выключате�
ли, способные отключать мощности или токи КЗ,
возникает возможность ликвидации КЗ путем от�
ключения от сети поврежденного элемента. Эта
возможность может быть реализована автоматиче�
ски, если аппаратура различает КЗ на элементе и
вне его. Данное свойство оказывается достижи�
мым, как показывает анализ, только у потоковых
средств контроля. Такая потоковая аппаратура в
виде РЗ в настоящее время повсеместно применя�
ется, и это достигнуто в большинстве современных
средств РЗ благодаря свойству селективно (пра�
вильно) отключать поврежденный элемент. Данное
свойство селективности отличается от ранее опре�
деленного первого свойства селективности аварий�

ного состояния. Это другое свойство селективно�
сти, состоящее в способности выявлять повреж�
денный элемент с помощью разных мероприятий
контроля потоков в поврежденных и неповрежден�
ных элементах, можно назвать вторым свойство се�
лективности поврежденных или ответственных за
аварийное состояние компонентов.

Первое свойство селективности аварийного со�
стояния как выше отмечено реализовано во всех
средствах контроля. Второе же свойство селективно�
сти поврежденного элемента возможно лишь в пото�
ковых устройствах и системах РЗА. При этом однако
должны быть соблюдены также следующие требова�
нии. С одной стороны, должен быть правильно вы�
бран параметр или критерий реагирования, обеспе�
чивающий первое свойство селективности, а с другой
стороны, этот параметр или критерий реагирования
должен позволять разработать или применить меро�
приятия, позволяющие различать, где произошло КЗ
на защищаемом или внешнем элементе, т. е. обеспе�
чить выполнение второго свойства селективности.

В существующих средствах РЗА последнее требо�
вание осуществлено с помощью такого технического
способа как блокирование действия релейных изме�
рительных органов при КЗ вне автоматизируемого
объекта. Прямая реализация этого способа возможна
для случаев, когда просто, однозначно и в темпе ре�
ального времени можно сформировать блокирую�
щий сигнал, запрещающий действие РЗ при КЗ на
внешних элементах. Выполняется это с помощью до�
полнительной блокирующей системы контроля, под�
ключенной к датчикам тока на концах (выводах) за�
щищаемого объекта, фиксирующей направления по�
токов (токов) при внешних КЗ и передающей запре�
щающие сигналы на комплекты РЗ на всех концах
(выводах) защищаемого объекта. Такое формирова�
ние блокирующего сигнала реализовано в РЗ линий с
обменом информацией между комплектами на ее
концах (варианты с блокирующим сигналом, разре�
шающим сигналом, контролем заданного полупе�
риода промышленного тока в средствах, действую�
щих по дифференциально�фазному принципу). При
использовании дифференциального принципа за�
прещающий сигнал формируется неявным образом,
т. е. схемным путем соединения датчиков на концах
(выводах) защищаемого объекта. В ступенчатых то�
ковых и дистанционных РЗ блокирование действия
вторых и других ступеней осуществляется путем за�
медления их действия на время действия первых сту�
пеней и других быстродействующих РЗ внешних эл�
ементов при КЗ на них, т. е. временное разделение
действия ступеней РЗ автоматизируемого объекта и
более быстродействующих РЗ внешних элементов.

Следует отметить, что разные блокирующие ме�
роприятия, обеспечивающие второе свойство селек�
тивности РЗ, могут изменять требуемые свойства
РЗ. Так, временное разделение действия аппаратуры
ступенчатых РЗ автоматизируемых объектов при
внешних повреждениях следует квалифицировать
как неоптимальное или вынужденное, использова�
ние которой обеспечивает свойство селективности
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за счет снижения качества РЗ (увеличения времени
действия). Однако блокирование действия РЗ при
внешних КЗ путем обмена информацией между
комплектами на концах линий и схемным путем при
использовании дифференциального принципа не
ущемляют свойства быстродействия РЗ.

Анализ показывает, что второе свойство селек�
тивности потоковых систем автоматики позволяет
также обеспечить или увеличить их свойство селек�
тивности. Однако достижение этого эффекта реа�
лизуется иначе по сравнению с РЗ.

Так, в случае автоматики предотвращения нару�
шения устойчивости (АПНУ), контролирующей ак�
тивную мощность в сечении электропередачи, найде�
но такое решение. Отличительной особенностью
этого решения является использование потоков
мощности, как обычно, но не в сечениях электропе�
редачи, весьма инвариантных к процессам потери
устойчивости конкретных синхронных машин. В се�
чениях как фактические, так и предельно�допусти�
мые (ПД) мощности всех агрегатов смешаны и весь�
ма опосредовано связаны с аварийным состоянием
каждого из агрегатов (генераторов). Измеренные не�
посредственно в цепях каждого агрегата фактическая
активная мощность, а также смоделированная ПД
активная мощность в каждой генераторной ветви же�
стко и однозначно связаны с аварийным состоянием
этого же агрегата. Хотя при таком подходе не удается
физически разграничить элементы электропередачи
с внешними элементами, но динамические элемен�
ты, ответственные за синхронный режим, оказыва�
ются выделенными четко и однозначно, т.е. они по
логике вещей рассматриваются как элементы элек�
тропередачи, ответственные за ее состояние, а все
остальное, инвариантное к решаемой проблеме,
можно считать как бы внешними элементами. Таким
образом, потоковый параметр или критерий актив�
ной мощности становится подходящим параметром
реагирования для разработки и построения АПНУ,
но уже совсем в другой интерпретации селективности
по сравнению с потоками через сечения.

Обсуждаемые мероприятия, будь они реализо�
ваны, обеспечили бы с точки зрения сохранения
синхронного режима как бы разделение сложной
структуры электропередачи на компоненты, непо�
средственно ответственные за состояние данного
режима, и которые можно рассматривать как вну�
тренние или принадлежащие электропередаче, и
остальные или внешние элементы, которые хотя
физически (по конструкции и даже по электриче�
ским величинам характеризующего их режима)
принадлежат электропередаче, но безразличные к
ее состоянию. Таким образом, обеспечивается сох�
ранение синхронного режима электропередачи пу�
тем форсирования отдаваемой электрической
мощности синхронных машин, имеющих ресурс
по токам статора и ротора или путем сбалансиро�
ванного отключения синхронных машин вместе с
относящейся к ним нагрузкой, исчерпавших наз�
ванные ресурсы. Такое решение осуществлять кон�
троль фактической и ПД активной мощности для

каждой синхронной машины позволяет разрабо�
тать новый вариант АПНУ с достижением второго
принципа селективности, который реализован не
через блокирование действия РЗ при КЗ на внеш�
них элементах, а путем выделения синхронных ди�
намических элементов, ответственных за сохране�
ние синхронного режима электропередачи.

Аналогичный анализ, проведенный для полевых
систем контроля показывает, что в рамках этих си�
стем пока невозможно предложить пути реализации
второго свойства селективности, однако можно в
определенной степени придать им свойства селек�
тивного реагирования на внешние повреждения или
возмущения путем использования для этой цели по�
токовых систем контроля, которые применяются по
своему назначению на автоматизируемых объектах
совместно с полевыми системами контроля. Так, в
случае устройств контроля повышения или пониже�
ния напряжения в узле можно использовать в каче�
стве блокирующего фактора задержку действия по�
левого устройства на время работы потоковых РЗ
присоединений, отходящих от узла контроля. В слу�
чае полевых систем контроля понижения или повы�
шения частоты целесообразны дополнительные
подсистемы, контролирующие величину и напра�
вление потоков активных мощностей в связях, по�
зволяющих заранее выявить в динамике электроме�
ханического переходного процесса резервные и де�
фицитные районы и обеспечить воздействия на ре�
зервы и нагрузку для компенсации дефицитов или
излишков мощностей с упреждением соответствен�
но до снижения или повышения статической часто�
ты. Для реализации динамического балансирования
в темпе текущих процессов в настоящее время в
энергосистемах практически нет ничего за исключе�
нием быстродействующего торможения при сбросах
мощности. Да и то его подключение самыми бы�
стродействующими современными коммутаторами
(0,04...0,08 с) позволяет торможению включиться в
работу лишь после названного замедления. Для ука�
занной цели необходимы включенные через непре�
рывно управляемые выпрямительно�инверторные
резервно�потребляющие подсистемы генерации и
диссипации активной мощности или энергии фак�
тически в составе или в непосредственной про�
странственной близости от указанных подсистем. В
определенной мере быстродействующее балансиро�
вание можно осуществлять с помощью регулирова�
ния параметров современных гибко настроенных
линий или электропередач.

В случае контроля продуктов деструкции, зады�
мленности или запыленности в ответственных поме�
щениях и отсеках для придания свойства селектив�
ности используют искусственные потоки специали�
зированной циркуляции воздуха по контуру за пане�
лями с приборами и оборудованием и в пространстве
обитания между лицевыми частями панелей.

Свойство селективности потоковых систем
контроля в чистом виде, как это понимается в РЗ,
а, именно, второе свойство селективности, опреде�
ляется потерями излишних действий при повреж�
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дениях и возмущениях на внешних элементах. Од�
нако для всех средств контроля как потоковых, так
и полевых свойственны также и другие потери, та�
кие как ложные действия и отказы срабатывания.
Ложные действия аналогичны излишним, но воз�
никают не вследствие КЗ или других возмущений
на внешних элементах, а из�за собственных помех,
от которых недостаточно полно отстроены сред�
ства контроля. Отказы срабатывания обусловлены
конечной чувствительностью к повреждениям или
возмущениям, на которые должны реагировать
устройства и системы контроля. Ложные действия
непосредственно связаны и определяются первым
свойством селективности, а отказы срабатывания
опосредовано зависят как от первого, так и второго
свойств селективности в том же направлении, т.е.
при ухудшении свойств селективности объем отка�
зов срабатывания также падает. Однако при надеж�
ном блокировании действий систем контроля при
внешних повреждениях или возмущениях зависи�
мость отказов срабатывания от второго свойства
селективности может быть устранена.

Следует отметить, что попытка достижения вто�
рого свойства селективности у потоковой системы
контроля АПНУ такого сложного объекта как элек�
тропередача через выделение компонентов, ответ�
ственных за состояние электропередачи, не позво�
ляет сформировать понятие физических внешних
элементов, а, следовательно, определить потери из�
лишних действий. Потоковая система контроля, с
выделением ответственных компонентов в контро�
лируемом объекте, с точки зрения потерь аналогич�
на полевой системе при используемом параметре
реагирования в виде активной мощности, т.е. из�
лишние действия в такой системе определить либо
весьма сложно, либо невозможно. Однако с точки
зрения учета или снижения потерь излишние и
ложные действия по своему удельному весу практи�
чески равнозначны. Главное при этом то, что при
данных потерях нет разрушения контролируемого
объекта. Поэтому при анализе и расчетах их можно
практически суммировать. Существенно больший
удельный вес имеют отказы срабатывания, т. к. при
этом происходит разрушение оборудования или
синхронного режима. По этой причине экспертная
оценка определяет удельный вес отказов срабаты�
вания не менее, чем в 103...104 раз выше по сравне�
нию с излишними или ложными действиями.

Технический эффект и количественная 

оценка селективности

Из изложенного следует, что наиболее полноцен�
ное и качественное решение проблемы селективно�
сти при построении, настройке и эксплуатации си�
стем РЗА может быть получено в рамках обобщенно�
го показателя, выраженного либо в минимуме по�
терь, либо в максимуме технического эффекта [6].

Алгоритмы определения технического эффекта
целесообразно рассматривать, как показывает ана�
лиз, в последовательности следующих этапов:

1. Определение областей действия и недействия
каналов РЗА в координатах параметра реагиро�
вания.

2. Формирование выражений технического эф�
фекта каналов РЗА.

3. Первоначальное задание уставок всех каналов
РЗА.

4. Последующее (оптимизационное) изменение
уставок интересующих каналов РЗА.

5. Определение для каждого канала РЗА методом
селекции границ интервалов данных (СГИД)
[1] условных вероятностных характеристик в
виде законов распределения вероятностей
(ЗРВ) для указанных областей действия и не�
действия с учетом заданных уставок и одновре�
менным усреднением по пространству контро�
лируемого объекта и другим факторам: режи�
мам источников, состояниям электрической се�
ти, видам повреждений и возмущений, параме�
трам окружающей среды.

6. Определение для каждого канала РЗА параме�
тров потоков и установившихся (финитных) бе�
зусловных вероятностей состояний КЗ, асин�
хронных и неполнофазных режимов на защи�
щаемом объекте, также возмущений: набросов
или сбросов мощностей, обусловливающих
условия отказов срабатывания и ложных дей�
ствий.

7. Определение для каждого канала РЗА с учетом
заданных уставок условных вероятностей отка�
зов срабатывания в условиях повреждений или
возмущений, ложных действий в условиях
асинхронных и неполнофазных режимов на за�
щищаемом объекте, также безусловных назван�
ных вероятностей для всех оптимизируемых ка�
налов РЗА.

8. Определение для каждого канала РЗА параме�
тров потоков и установившихся (финитных) бе�
зусловных вероятностей состояний внешних
КЗ относительно защищаемого объекта, и веро�
ятности состояния эксплуатационных режимов
как противоположного события состояниям
повреждений и возмущений на контролируе�
мом объекте и его внешних элементах, если по�
следние оказались включенными по параметру
реагирования в область действия измеритель�
ного релейного органа (другими словами, как
разности единицы и вероятностей всех осталь�
ных состояний, кроме состояния эксплуата�
ционных режимов).

9. Определение для каждого канала РЗА с учетом
принятых уставок условных вероятностей из�
лишних действий релейной защиты (РЗ) при
КЗ на внешних элементах, начиная с каждого
из предыдущих или смежных элементов, в гра�
ницах области действий измерительного органа
каждого оптимизируемого канала РЗ и в напра�
влении (направлениях) действия этих каналов,
ложных действий в условиях эксплуатационных
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режимов, асинхронных и неполнофазных ре�
жимов на внешних относительно защищаемого
объектах, также безусловных вероятностей или
параметров потоков названных событий.

10. Формирование значения технического эффекта
для каждого канала РЗА и каждого параметра
реагирования как разности потенциально�воз�
можного эффекта (безусловной вероятности
или параметра потока повреждений или возму�
щений контролируемого объекта) и потерь (бе�
зусловных вероятностей или параметров пото�
ков событий отказов срабатываний, ложных и
излишних действий).

Опыт применения данного алгоритма выявил
противоречия при определении потерь излишних
действий. С одной стороны, необходимы знания
уставки измерительных органов внешних компо�
нентов электрической сети, а, с другой стороны,
уставки в соответствии с предлагаемым алгоритмом
должны быть найдены путем оптимизации техниче�
ского эффекта. Поэтому принята к применению
итерационная процедура оптимизации, которая на�
чинается с первоначального задания уставок. Она
может быть выполнена произвольно, либо можно
воспользоваться также некоторыми рекомендаци�
ями. Например, для первых ступеней РЗ уставки
определять, исходя из условия предельно возмож�
ной фиксации КЗ на противоположных концах ли�
нии. Для дифференциальных защит сосредоточен�
ных внешних элементов можно принять равными
уставкам чувствительных каналов дифференциаль�
ных защит в координатах сквозных токов. Для за�
щит с обменом информацией между комплектами
на концах линий принимаются путем отстройки от
уставок отключающих измерительных органов, ак�
тивизирующих каналы информационного обмена.
Для блокирующих измерительных органов отстраи�
ваются от рабочих режимов. Уставки вторых ступе�
ней РЗ предыдущих (смежных) линий можно при�
нять, исходя из условия чувствительности при КЗ
на противоположных концах защищаемой линии с
гарантированным запасом по экспертно�руководя�
щему методу (ЭРМ). Аналогично можно задать так�
же первоначальные уставки резервирующих ступе�
ней (чувствительных каналов этих защит), исходя
из условия чувствительности при КЗ на удаленных
концах резервируемых линий. Уставки противоава�
рийной автоматики могут быть приняты по методу
ЭРМ путем отстройки от рабочих режимов.

При первоначально заданных уставках опреде�
ляются технические эффекты для каждого канала
РЗА энергосистемы и задаются новые их значения
для одного, нескольких или всех каналов, для кото�
рых необходимо получить оптимальные уставки,
соответствующие максимумам технических эффек�
тов. После этого следует вторичное задание уставок,
которое выполняется произвольно относительно
первоначально заданных. При этом для каждого
интересующего канала РЗА производится запоми�
нание уставок как первоначально, так и вторично

заданных. Также запоминаются технические эф�
фекты для каждого интересующего канала РЗА при
первоначально заданных уставках. Полученные
технические эффекты при вторично заданных
уставках для каждого интересующего канала РЗА
также запоминаются и сравниваются с аналогич�
ными техническими эффектами при первоначаль�
но заданных уставках. На основании этого для каж�
дого интересующего канала РЗА решается вопрос о
направлении третьего изменения уставок, исходя из
увеличения технического эффекта по каждому оп�
тимизируемому каналу РЗА. Третье изменение уста�
вок и полученные технические эффекты аналогич�
но запоминаются и сравниваются, чтобы решить
вопрос о четвертом изменении уставок. Далее опи�
санная итерационная процедура приведенного ал�
горитма выполняется многократно. При малом или
допустимом отличии уставок текущей итерации от
предыдущей принимаются уставки текущей итера�
ции как оптимальные. Технические эффекты инте�
ресующих оптимизируемых каналов при этом близ�
ки или равны максимумам.

При такой итерационной процедуре оптимиза�
ция уставок рассматриваемых РЗ не будет ограни�
чена неправильным или неоптимальным выбором
РЗ предыдущих (смежных) компонентов электри�
ческой сети. Однако рекомендуемые первоначаль�
ные уставки предыдущих компонентов участвуют
только в определении излишних действий, а на от�
казы срабатывания, тем более ложные действия
контролируемого объекта, они не влияют. Поэтому
приближенное задание уставок, равных первона�
чальным, для неинтересующих каналов вполне воз�
можно. Также нет запрета на уточнение принятых
уставок путем использования расширенной или до�
полнительной итерационной процедуры оптимиза�
ции после проведения оптимизационного выбора
уставок. Такой подход особенно целесообразен при
выборе оптимальной уставки одного канала. В этом
случае процедура оптимизации вырождается в бе�
зитерационный алгоритм определения максимума
технического эффекта одного канала РЗА.

Для реализации алгоритмов оптимизации эф�
фективности РЗ целесообразен был бы сквозной
пакет специализированных программ. Однако раз�
работка такого пакета требует больших ресурсов.
Поэтому в рамках настоящей работы принято ре�
шение использовать как существующие математи�
ческие прикладные пакеты, например, Mathcad,
Mathlab; так и различные энергетические специа�
лизированные вычислительные расчетные ком�
плексы (ВРК), например ВРК для расчетов рабо�
чих режимов «Космос», «Мустанг», «Дакар», «Ана�
рес», «Растр» и др.; для расчетов параметров элек�
трических величин при повреждениях, например
ТКЗ�3000. Реализация представленного алгоритма
осуществлялась для ступеней токовой защиты ну�
левой последовательности и дистанционной защи�
ты линий с применением энергетических ВРК
ТКЗ�3000, Дакар и прикладного пакета Mathcad.
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В качестве защищаемых объектов выбраны ли�
нии 500 кВ Сургутская ГРЭС�2 – Ильково и Сур�
гутская ГРЭС�2 – Трачуковская Тюменской энер�
госистемы. Первая линия достаточно длинная и
проходит по удаленной от других линий трассе,
вторая имеет среднюю длину и проходит по трассе,
взаимодействуя с другими линиями 500 и 220 кВ,
размещенными в коридоре трассы. В направлении
действия защит, расположенных на Сургутской
ГРЭС�2, от приемных подстанций Ильково и Тра�
чуковская отходит по одной линии и по два авто�
трансформатора. В противоположном направле�
нии для защит, расположенных на названных под�
станциях, от противоположной Сургутской ГРЭС�
2 отходит пять линий разной длины и трансформа�
торы энергоблоков. Ниже приводятся результаты
расчетов для первой ступени дистанционных за�
щит от междуфазных КЗ и КЗ на землю линии Сур�
гутская ГРЭС�2 – Ильково со стороны Сургутской
ГРЭС�2 в предположении реагирования на полное
сопротивление. В качестве исходных данных ис�
пользованы обычные схемно�конструкторские па�
раметры и схемы замещения, определяемые требо�
ваниями применяемых ВРК.

Согласно предлагаемым алгоритмам, использо�
вана только весьма надежная статистика по пов�
реждаемости линий и оборудования (автотран�
сформаторов). Параметры потоков междуфазных
повреждений и КЗ на землю подразделены в отно�
шении 0,3 и 0,7. В качестве условных законов ра�
спределения вероятностей (ЗРВ) приняты равно�
мерная аппроксимация замеряемого сопротивле�
ния при КЗ вдоль линий и на разных выводах обо�
рудования, а также нормальные ЗРВ замеряемых
нагрузочных сопротивлений в эксплуатационных
режимах. Причем нормальная аппроксимация
определялась через максимально� и минимально�
наблюдаемые значения, которым приписывался
статус квантилей порядков соответственно 0,9987 и
0,0013. Излишние действия для первой ступени
сформированы как половина случаев действия бы�
стродействующих защит предыдущих силовых
компонентов в областях, захватываемых измери�
тельным органом интересующей первой ступени, а
также все случаи отказов названных быстродей�
ствующих защит предыдущих элементов в тех же
областях. Причем как те, так и другие указанные
события имеют место в совмещении с КЗ в пред�
ставленных областях.

Далее представлены результаты расчетов в соот�
ветствии с выражением технического эффекта

где p(A) – вероятность повреждения на защища�
емой линии, p(AP), p(ВКп), p(Э) – вероятности
асинхронного режима на защищаемой линии, КЗ
на п�м предыдущем элементе, эксплуатационных
режимов защищаемой линии, определяемые (кро�
ме p(Э)), как произведения параметров потоков со�
ответствующих событий на среднюю продолжи�
тельность активного состояния защиты (время об�
наружения и отключения КЗ); p(O/A), p(Л/АР),
p(Л/Э), p(Дп/ВКп), p(Оп/ВКп) – условные вероятно�
сти событий отказов срабатывания, ложных дей�
ствий РЗ защищаемой линии, правильных дей�
ствий Дп и отказов срабатывания Оп быстродей�
ствующей защиты предыдущего п�го элемента,
определяемые при принятых уставках в интервалах
параметра реагирования ранее найденных ЗРВ с
помощью метода СГИД, простейший вариант ко�
торого состоит в вычислении параметров ЗРВ по
квантилям экстремальных порядков; nп=3 – число
предыдущих компонентов, одна линия и два авто�
трансформатора; kо�л, kо�и – экспертно определя�
емые коэффициенты приведения ложных и из�
лишних действий к отказам срабатывания, в расче�
тах приняты одинаковыми и равными соответ�
ственно 0,001 и 0, 0001 для дистанционных защит
от многофазных и однофазных КЗ; p(O), p(Лар),
p(Лэ), p(И) – безусловные вероятности отказов сра�
батывания, ложных действий при асинхронном и в
эксплуатационных режимах, излишних действий.

Результаты вычислений даны для первоначаль�
ного задания уставок для случаев:

• многофазных КЗ
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• однофазных КЗ

Получение отрицательного эффекта при одно�
фазных КЗ, как видно из представленных вычисле�
ний, обусловлены очень большим числом ложных
действий, которое может быть снижено путем загру�
бления уставки. Оптимальные значения уставок в
обоих случаях имеют место при снижении уставок
относительно первоначальных, равных сопротивле�
нию линии: для защиты от междуфазных КЗ эта ве�
личина получилась равной 0,975 от сопротивления
прямой последовательности линии 125,6 Ом, а для
защиты от КЗ на землю – 0,91 от сопротивления ли�
нии 186,1 Ом с учетом влияния от нулевой последо�
вательности. Следует отметить незначительный

удельный вес излишних действий при принятых ко�
эффициентах приведения их к отказам срабатыва�
ния. При этом имеет место явная зависимость от ко�
личества и номенклатуры предыдущих присоедине�
ний, что не учитывается в отчетной и справочной
статистике. Незначительной является составляю�
щая ложных действий при асинхронном режиме,
причем блокирующее действие блокировки от кача�
ний не учтено. В противном случае этой составляю�
щей следует пренебречь. Влияние неполнофазного
режима учтено только при определении вероятно�
сти эксплуатационных режимов, а при вычислении
технического эффекта не учитывается в предполо�
жении вывода из работы дистанционных защит
устройством избирательными органами однофазно�
го автоматического повторного включения.

Заключение

Представленная классификация средств контро�
ля силовых объектов электрических сетей энергоси�
стем и приведенный анализ их селективности по�
зволяет целенаправленно вести поиск для них кри�
териев реагирования, структурные, функциональ�
ные и принципиальные схемы для их реализации –
все, что в наибольшей степени связанно с контроли�
руемым аварийным состоянием объекта. Разрабо�
танная вероятностная теория технического эффекта
позволяет достаточно полно учесть свойства кон�
тролируемого объекта и произвести объективный
выбор средств контроля из используемой в практи�
ческой деятельности и вновь разработанной аппара�
туры, также обеспечить оптимальную настройку
уставок названных средств контроля. Разработка
программы, автоматизирующей алгоритмы оптими�
зации технического эффекта каналов РЗА, позволит
организовать непрерывное получение в темпе про�
цесса оптимальных уставок, а при использовании
микропроцессорных средств также выставлять эти
уставки на аппаратуре автоматически.
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