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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ

1 – дефекты и неисправности аппаратуры; 

2 – неисправность цепей; 

3 – ошибки в схемах и уставках; 

4 – старение устройств и контрольных кабелей; 

5 – ошибки персонала при операциях с 

коммутационными устройствами РЗ и ошибки, 

приводящие к отключению при работах на панелях 

и в цепях устройств РЗ; 

6 – нарушение требований руководящих указаний и 

инструкций

Статистика неправильных действий РЗ за 

2005-2013 гг. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ

Распределение 

случаев неправильной 
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по видам 
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устройств РЗА за 

2019-2022 гг. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ

Основные факторы, определяющие ошибки в настройках РЗ:

1. Использование неполной и в большинстве случаев малодостоверной информации о режимах

и процессах в ЭЭС при расчёте уставок РЗ.

2. Загрубление уставок из-за учёта в соответствующих методиках вносимых конкретными РЗ и

первичными преобразователями погрешностей приближенными обобщенными

коэффициентами.

Обеспечить возможность адекватной реальным условиям

функционирования РЗ позволяют их достаточно полные

и достоверные всережимные математические модели, а

также соответствующие средства реализации в

комбинации с адекватным симулятором ЭЭС

Направление 

решения 

проблемы 

настройки РЗ 
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ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Целью работы является разработка технологии адекватной конкретным

условиям применения настройки устройств РЗ, обеспечивающей их

корректное функционирование в активных распределительных сетях ЭЭС

любой конфигурации и адаптируемой под их перспективные изменения,

например, внедрение гибких систем передачи на переменном токе (Flexible

Alternative Current Transmission Systems – FACTS), систем передачи на

постоянном токе (High Voltage Direct Current (HVDC) transmission systems),

возобновляемых источников энергии (ВИЭ) и др.



ЗАДАЧИ РАБОТЫ

1 Анализ современного состояния исследуемой проблемы влияния спектра

процессов в ЭЭС на функционирование РЗ и их настройки, а также выявление

факторов, определяющих данное состояние и препятствующих её решению.

2 Разработка концепции определения уставок релейной защиты по результатам

математического моделирования совокупности «энергосистема - защита».

3 Разработка на основе сформулированной концепции методологии настройки РЗ.

4 Обоснование и синтез математических моделей РЗ, обеспечивающих решение

задачи формирования соответствующих конкретным условиям функционирования

настроек защиты на основе созданной методологии.
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ЗАДАЧИ РАБОТЫ

5 Обоснование и разработка средств реализации методологии определения

настроек релейной защиты с использованием их математических моделей,

адаптируемых под любой вид РЗ и обеспечивающих непрерывное и методически

точное решение на неограниченном интервале с приемлемой погрешностью

интегрированных математических моделей.

6 Проведение тестовых исследований на примере конкретных РЗ и анализ

результатов, подтверждающих заявленные возможности разработанных методов и

средств обеспечить адекватную реальным условиям функционирования настройку

РЗ, а также их адаптируемость под перспективные изменения в ЭЭС.
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1. АНАЛИЗ ПРОБЛЕМЫ 
НАСТРОЙКИ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ

Учесть особенности условий функционирования РЗ (вид повреждения; место

повреждения; наличие электрической дуги или переходного сопротивления в месте

повреждения; возможность перехода одного вида повреждения в другой; конфигурация ЭЭС и

др.) при формировании её настроек возможно только в процессе математического

моделирования ЭЭС с учётом нижеприведенных требований:

1. Полное и достоверное воспроизведение единого спектра установившихся и переходных

процессов во всех нормальных и анормальных режимах работы оборудования и ЭЭС в

целом. Для этого необходимо использование максимально полных и достоверных

трёхфазных математических моделей всего оборудования ЭЭС: генераторы, двигатели,

трансформаторов, линий, нагрузки и др. с учётом их систем управления, автоматики и

защиты.

2. Решение системы дифференциальных уравнений, формирующих математические

модели в соответствии с п.1, с гарантированной приемлемой точностью.
8



1. АНАЛИЗ ПРОБЛЕМЫ 
НАСТРОЙКИ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ
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Изменение сопротивления при КЗ через переходное сопротивление: а) для ЛЭП с сосредоточенными 

параметрами; б) для ЛЭП с распределёнными параметрами: RT (ZT) – переходное сопротивление (импеданс) в 

месте КЗ; kp1, kp2, kp3 – комплексные коэффициенты распределения токов, учитывающие неодинаковость токов в 

месте КЗ и в месте установки защиты.
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1. АНАЛИЗ ПРОБЛЕМЫ 
НАСТРОЙКИ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ
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расчёт только действующих 

установившихся значений токов и 

напряжений в аварийных режимах с 

использованием системы алгебраических 

уравнений

полностью исключается динамика 

электрических машин и, как следствие, не 

учитывается действительный характер 

переходного процесса – для учёта 

апериодической составляющей 

используется фиксированный 

обобщённый коэффициент

существенное 

упрощение 

математических 

моделей является 
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2. НАПРАВЛЕНИЕ РЕШЕНИЯ 
ПРОБЛЕМЫ
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Сформулирована концепция определения настроек устройств РЗ, исключающая

отмеченные в предыдущей главе недостатки существующих подходов.

1. Формируется список режимов для настройки РЗ, необходимых для

исследования математической модели защиты.

2. Формируется схема ЭЭС. Основное требование к схеме ЭЭС – должна быть

возможность исследования защиты во всех необходимых режимах её работы.

Чаще всего на практике ограничиваются региональной или областной

энергосистемой, замещая все связи эквивалентными источниками или

нагрузками.

3. Формируется модель ЭЭС. Для получения достоверных результатов должны

использоваться максимально полные и достоверные трёхфазные математические

модели основного оборудования ЭЭС.



2. НАПРАВЛЕНИЕ РЕШЕНИЯ 
ПРОБЛЕМЫ

12

4. Формируется модель РЗ. Математические модели РЗ, используемые для

настройки защит должны достоверно воспроизводить физические процессы в

первичных измерителях преобразователях с учётом нелинейности их работы,

особенности вычислительно-логической части (аналоговая электронная или

цифровая обработка сигнала, алгоритм функционирования), а также стадии

преобразования сигнала, например, из аналогового в цифровой для случая

цифровой релейной защиты (ЦРЗ).

5. Реализация математических моделей ЭЭС и РЗ в соответствующих

специализированных средствах. При этом для достижения максимальной

достоверности результата моделирования эти средства должны обеспечивать

возможность решения совокупной модели «ЭЭС-РЗ» с учётом требований

пунктов 3 и 4 с гарантированной методической точностью на всём непрерывном

спектре процессов и режимов работы ЭЭС.



2. НАПРАВЛЕНИЕ РЕШЕНИЯ 
ПРОБЛЕМЫ
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2. НАПРАВЛЕНИЕ РЕШЕНИЯ 
ПРОБЛЕМЫ

14

6. Формируется модель РЗ. Выполняется

моделирование режимов. Для каждой РЗ

формируется перечень испытательных

режимов, которые необходимо

воспроизвести на модели «энергосистема-

защита».

7. На основании результатов моделирования

формируются уставки и

характеристики срабатывания защит,

производится оценка чувствительности и

селективности.



3. МЕТОДОЛОГИЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
НАСТРОЕК.
СТУПЕНЧАТАЯ ТОКОВАЯ ЗАЩИТА

15

Для каждой РЗ определяется

список режимов, состоящий из двух

частей: 1) режимы для

формирования настроек; 2)

режимы проверки. В первую

группу входят все режимы, от

которых защита должна быть

отстроена. Во вторую группу входят

режимы внутренних повреждений,

которые защита должна надёжно

выявлять и отключать –

используются для оценки

чувствительности РЗ и оценки

селективности.
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К1 – точка в начале защищаемой ЛЭП,

сдвинутая вглубь на 20% от её длины;

К2 – точка в конце защищаемой ЛЭП,

сдвинутая вглубь на 5% от её длины;

К3 – точка «за спиной» защиты,

сдвинутая от подстанции установки

СТЗ/МТЗ на 5% от её длины;

К4 – точка в начале защищаемой линии;

К5 – точка в конце защищаемой линии;

К6 – точки за трансформатором

принимающей подстанции, к которой

подключена защищаемая ЛЭП;

К7 – точка в конце смежной

предыдущей линии;

К8 – точка за трансформатором в конце

предыдущей ЛЭП;

К9 – точка в конце предыдущей ЛЭП.



3. МЕТОДОЛОГИЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
НАСТРОЕК.
СТУПЕНЧАТАЯ ТОКОВАЯ ЗАЩИТА
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№ ИР Вид КЗ Место КЗ Фаза U Rп, Ом

1 Норм. раб. AG* К5, К6 0 0

2 Норм. раб. AB* К5, К6 0 0

3 Норм. раб. ABG К5, К6 0 0

4 Норм. раб. ABC К5, К6 0 0

5 Норм. раб. AG*→ABG*→ABCG К5, К6 0 0

6 Норм. раб. AB*→ABC К5, К6 0 0

7 Норм. раб. ABC К3 - -

Условия моделирования режимов настройки для первой 

ступени СТЗ (комплекта фазы A)
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3. МЕТОДОЛОГИЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
НАСТРОЕК.
СТУПЕНЧАТАЯ ТОКОВАЯ ЗАЩИТА
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Условия моделирования режимов оценки чувствительности для 

первой ступени СТЗ (комплекта фазы A)

№ ИР Вид КЗ Место КЗ Фаза U Rп, Ом

1 Норм. раб. AG* К1, К2, K4 90 20

2 Норм. раб. AB* К1, К2, K4 90 20

3 Норм. раб. ABG К1, К2, K4 90 20

4 Норм. раб. ABC К1, К2, K4 90 20

5 Норм. раб. AG*→ABG*→ABCG К1, К2, K4 90 20

6 Норм. раб. AB*→ABC К1, К2, K4 90 20
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3. МЕТОДОЛОГИЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
НАСТРОЕК 

18

1. В процессе выполнения первой группы режимов анализируются диапазоны изменения

величин контролируемых параметров и на основании этого формируются уставки и/или

характеристики срабатывания защит. Конкретный алгоритм РЗ на этапе формирования настроек

неважен, поскольку не используется – первостепенной задачей является в результате

моделирования функционирования ЭЭС, защищаемого оборудования и ключевых узлов РЗ,

образующих входную измерительно-преобразовательную цепь, в запланированных режимах

сформировать траектории изменения контролируемых сигналов (сигналы на выходе

измерительных органов).



3. МЕТОДОЛОГИЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
НАСТРОЕК.
ПУСКОВОЙ ОРГАН МАКСИМАЛЬНОГО 
ДЕЙСТВИЯ 
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ДЕЙСТВИЯ 
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3. МЕТОДОЛОГИЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
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МОЩНОСТИ

21

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

-100 -50 0 50 100 150 200

Im=f(Re)

Внутренние КЗ

Внешние КЗ
φмч

Обратное 

направление

Прямое 

направление

φ2

Pуст φ1

Δ 

Δ 
-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

-40 -20 0 20 40

Im=f(Re)

φ2 + Δ 

φ1 + Δ Pуст



3. МЕТОДОЛОГИЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
НАСТРОЕК.
ДИСТАНЦИОННЫЙ ПУСКОВОЙ
ОРГАН

22

0

50

100

150

200

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Re=f(t)

-100

0

100

200

300

400

500

600

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Im=f(t)

Tбл

Tбл

Момент КЗ

Момент КЗ

Rуст

Xуст

1. Определяются границы ХС. Rуст и Xуст

фиксируются спустя время Tбл, равное

времени работы блокировок дистанционной РЗ

(например, время срабатывания блокировки при

качаниях у терминала типа ШЭ2607 021 не

более 0,025 с), после момента возникновения

КЗ. Среди всех вариантов выбирается

наибольшие Re и Im соответствующие Rуст и

Xуст. Параметры Rуст и Xуст должны быть первой

точкой вхождения аварийной характеристики

Im=f(Re) в область срабатывания.
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2. Угол φ1 принимается усредненным

значением рассчитываемой сети и

условно назван углом максимальной

чувствительности φмч. В предлагаемой

методологии сохранён существующий

принцип определения угла φ1.

3. Зная Rуст, Xуст и φ1 формируется

параллелограмм, определяющий

первичную зону срабатывания

пускового органа, а также

параллелограмм с учетом запаса ∆.
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4. Угол φ2 выбирается с учётом того, чтобы охватить все аварийные характеристики Im=f(Re) при

внутренних КЗ в зоне действия ступени защиты, к которой относится пусковой орган. Для этого

исходно определяется самая нижняя точка, находящаяся в зоне срабатывания.

( )

( )

( )

1 уст 1 уст 1

2 уст 2 уст 2

2

уст уст

Im Im min Im ;

Im Im min Im ;
Im min

...

Im Im min Im .

k k k

k k k

k k k

n n n

if X AND X

if X AND X

if X AND X



   − 
 
   − 

=  
 
 
   − 
 

По выбранному значению Imφ2 определяется соответствующее ему значение Reφ2. Далее

определяется значение φ2 с запасом ∆:

2

2

2

Im
atan

Re






 

= +   
 
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5. Угол φ3 выбирается с учётом того, чтобы исключить попадание всех аварийных

характеристики Im=f(Re) внешних КЗ в зону действия ступени защиты, к которой относится

пусковой орган. Для его определения исходно находится самая близкая к вертикальной оси точка,

находящаяся в пределах параллелограмма.

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

1 1 уст

1 уст 1

2 2 уст

3 2 уст 2

уст

уст
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Im max Re ;
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Im max Re .
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k k

n n

k k

n n
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if AND R AND

X

if AND R AND

X



   −
 
  
 
   −
 
 =  
 
 
 

  − 
 

  
 

По выбранному значению Reφ3 определяется соответствующее ему значение Imφ3. Далее

определяется значение φ3 с запасом ∆:

3

3

3
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Im 2
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




 
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6. Угол наклона верхней части ХС φ4 в рамках данной методологии не определяется и соответственно

принят равным нулю.

7. Задается область нагрузки. Rнагр определяется исходя из анализа траекторий Im=f(Re) в различных

неаварийных режимах, сопровождающихся изменениями нагрузки в ЭЭС. Rнагр – это «глубина»

вхождения Im=f(Re) в зону срабатывания или, иначе говоря, Rнагр – это самая близкая точка к оси ординат

в пределах зоны срабатывания. Угол φнагр определяется координатами точки пересечения ХС и

траектории Im=f(Re) нагрузочного режима: Rнаг нак и Xнаг нак.
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( )
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atan
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 
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1. Формируется алгоритм функционирования каждой РЗ, объединяющий работу определенных

измерительных и связанных с ними пусковых органов.

2. Сформированные в итоге уставки и/или характеристики срабатывания защит

адаптируются под конкретный алгоритм и производителя.

3. Выполняются исследования всех РЗ на предмет их чувствительности к режимам, на

выявление которых они рассчитаны, в зоне их действия, а также селективности действия защит

объектов проектируемой ЭЭС в целом.

4. В каждом исследуемом режиме необходимо контролировать предельное время отключения

по одному или по двум условиям: 1) исходя из термической стойкости объекта ЭЭС; 2) исходя из

условий сохранения динамической устойчивости ЭЭС.

откл терм.пр.

откл терм.пр.

корректно

некорректно

t t

t t

 →


 →

90 корректно

90 некорректно





  →


 →
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1 – записанная терминалом, 

2 – исходная, записанная в COMTRADE

O1 – команда на отключение (срабатывание выходного

реле терминала); PUP (pick up) – срабатывание

защиты (команда на выходе микропроцессора); SET –

срабатывание «идеальной» защиты (без учета

внутренних задержек)
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Режим Время формирования 

сигнала на 

срабатывание           

(PUP-SET), мс

Время 

формирования 

выходного сигнала          

(O1-PUP), мс

Время срабатывания модели ЦРЗ 

(сочетание элементов № 52*), мс

ABCG (точка К1**) 11,8 15 14,5

AB (точка К1) 15,5 15 19,1

ABG (точка К1) 20,6 15 15,6

AG (точка К1) 9,45 15 14,5

ABCG (точка К2***) 22,5 15 20,1

AB (точка К2) 22,8 15 19,35

ABG (точка К2) 25,65 15 20,15

AG (точка К2) 19,05 15 20,55

*№ 52– «Активный ПТТ +ФНЧ Чебышева 3-ого порядка+ ЦФ (КИХ) 4-ого порядка». 

**K1– внутреннее КЗ; ***К2 – внешнее КЗ
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Решение модели измерительной части ЦРЗ «Измерительный трансформатор тока-

Активный преобразователь тока и ФНЧ Баттерворта 3-ого порядка» численными

методами

u, В

0,16 t, с0,18 0,2 0,22 0,24

Явный Эйлера

-2
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1
0

2

Неявный Рунге-Кутты
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Эйлера
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1
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Эйлера

Неявный 

Рунге-Кутты

Рис.1. Напряжение на выходе «ИТТ-активный 

ПТТ-ФНЧ Баттерворта 3-его порядка» 

Рис.2. Напряжение на выходе «ИТТ-пассивный 

ПТТ-ФНЧ Баттерворта 3-его порядка»
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ГСП – гибридный сопроцессор;

ПАЦП – процессор аналого-цифрового преобразования;

ПК – процессор коммутации;

ЦП – центральный процессор;

ЦУАК – цифро-управляемый аналоговый ключ;

ЦАП – цифро-аналоговый преобразователь;

ПП1 и ПП2 – периферийные процессоры;

МПУ – микропроцессорный узел;

ЛКС – локальная компьютерная сеть
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БППТ – блок промежуточных преобразователей тока;

БППН – блок промежуточных преобразователей

напряжения;

БЭМР – блок электромагнитных реле;

БФ – блок фильтров.

В каждом из указанных блоков реализуется

аналоговое решение соответствующих

дифференциальных уравнений, определяющих

передаточные функции.

В текущей версии СГПРЗ реализовано 30

измерительных цепей тока (ИЦТ) и 15

измерительных цепей напряжения (ИЦН), т.е. одна

плата СГПРЗ может реализовать защиты сразу

нескольких объектов ЭЭС.
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Фрагмент функциональной схемы аналогового

решения математической модели ИТТ в рамках

ГСП.

Значения коэффициентов (A1, A2, B1, B2, C1, C2, D1,

D2, E1, E2, F1, F2, G1, G2, H1, H2, I1, I2, J1, J2, K1,

K2, L1, L2, M1, M2, N1, N2, O1, O2, P1, P2, Q1, Q2,

R1, R2, S1, S2, T1, T2), определяемые заданной

структурой и RLC-параметрами схемы замещения

элементов измерительных цепей, рассчитываются в

ПАЦП, исходя из параметров первичных

измерительных преобразователей, промежуточных

преобразователей, фильтров, реле и др.
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Процессоры СГПРЗ: а) центральный процессор (ЦП); б) процессор аналого-цифрового преобразования

(ПАЦП); в) первый периферийный процессор (ПП1); г) процессор коммутации (ПК) и второй периферийный

процессор (ПП2); д) внешний вид СГПРЗ

д) 
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Рис.1. Схема 

взаимодействия 

разработанных средств 

настройки РЗБлок промежуточных 

преобразователей

CПО СГПРЗ

ВМК РВ ЭЭС

РЕТОМ-61

СГПРЗ

CПО ВМК РВ ЭЭС

(VMKClient)

CПО РЕТОМ-61
Записи режимов 

ЭЭС в формате 

Comtrade

I U

Пользователь

Конфигурация

Сигналы

Настройки РЗ

Разъем 

подключения

iA

iB iC

1

2
3

4 7 10 94

Внешний вид разъема 

подключения СГПРЗ

Рис.2. Принцип подключения 

СГПРЗ к источнику режимной 

информации
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Рис.1. ХС для первой ступени ДЗ и 

аварийные характеристики 

Внешние КЗ

Внутренние КЗ

Переходы 

внешних КЗ во 

внутренние

Внутреннее AG

Внешнее AG

Внутреннее AB

Внешнее AB

Рис.2. ХС для первой ступени ДЗ и аварийные 

характеристики: внешнее AB – междуфазное КЗ на 

шинах ПС174, внутреннее AB – междуфазное КЗ в 

точке, удалённой на 80% от места уставноки РЗ
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Рис.2. ХС для первой ступени ДЗ и аварийные 

характеристики при КЗ на шинах ПС174 (внешние)

Рис.1. ХС для первой ступени ДЗ и 

аварийные характеристики при КЗ в зоне 

действия ступени

AG

ABCG

ABG AB

AB-ABC

AG-ABG-ABCG

AG

ABCG
ABG

AB

AB-ABC

AG-ABG-ABCG

Стандартная ХС 

(Xуст)
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Внутреннее 

AG

Внутренние

Внешние

Рис.2. ХС для второй ступени ДЗ и аварийные 

характеристики при КЗ на шинах ПС176 (внешние)

Рис.1. ХС для второй ступени ДЗ и 

аварийные характеристики
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Рис.2. ХС всех трех ступеней ДЗ и аварийные 

характеристики

Рис.1. ХС для третьей ступени ДЗ и 

аварийные характеристики

Внутреннее 

AG

Внешние

Внутренние

AG (ПС176)

ПС177

80% 

защищаемой 

ЛЭП

ПС174

ПС176



6. ИССЛЕДОВАНИЯ.
ДИСТАНЦИОННАЯ ЗАЩИТА ЛЭП

47Рис. ХС всех трёх ступеней ДЗ

Ступень 3

Ступень 2

Ступень 1

Zл

Параметр Значение

Разработанная методика Существующая 

методика

RI
уст, Ом 25,71 40,4

XI
уст, Ом 63,31 75,4

RII
уст, Ом 38,9 44,8

XII
уст, Ом 80,36 85,3

RIII
уст, Ом 59,68 65,9

XIII
уст, Ом 148,06 157,1

φ1, град 85 85

φ2, град -15 -15

φ3, град 115 115

φ4, град 0 0
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Аварийные характеристики и 

характеристики срабатывания 

комплектов ЦДЗТ при внешнем 

двухфазном (ABG) коротком 

замыкании на землю на шинах СН

Фаза А

Фаза B

Фаза C
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Фаза А

Фаза B

Фаза C

Аварийные характеристики и 

характеристики срабатывания 

комплектов ЦДЗТ при внешнем 

трёхфазном (ABCG) коротком 

замыкании на землю на шинах СН
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Токи фазы А на выходе измерительных частей, подключенных к сторонам ВН, СН и НН силового

трансформатора

ABCG

ABG
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Фаза B

Фаза C

Аварийные характеристики и 

характеристики срабатывания 

комплектов ЦДЗТ при внутреннем 

двухфазном КЗ

Фаза А
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Фаза B

Фаза C

Одновременное включение фаз 

трансформатора, сначала ВН → через 

0,15 с – СН → еще через 0,15 с – НН. 

Фаза А
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Рис. Настройка комплекта фазы А

Параметр Значение

Разработанная 

методика

Существующая 

методика

Idiff>, А (Idiff>, о.е.) 126 (0,3) 126 (0,3)

Ibase1, А (Ibase1, о.е.) 0 0

Ibase2, А А (Ibase2, о.е.) 1092 (2,6) 1092 (2,6)

slope1, о.е. 0,25 0,4

slope2, о.е. 0,5 0,8

Idiff>>, А (Idiff>>, о.е.) 2940 (7) 2940 (7)
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1 Разработана концепция определения настроек РЗ по результатам моделирования процессов в

ИТТ (ИТН), элементах РЗ, защищаемом оборудовании и ЭЭС в целом при всех наиболее важных

(в которых защита однозначно должна работать, однозначно не должна, а также в специфичных

режимах, в которых существует вероятность её неправильных действий) для конкретного вида РЗ

режимах функционирования ЭЭС с использованием их полных и достоверных математических

моделей. В отличии от существующих подходов, данная концепция применима для любой

топологии активных распределительных сетей и размерности ЭЭС, в том числе содержащих ВИЭ,

FACTS, HVDC и др.

2 Разработана методология определения настроек релейной защиты по результатам

математического моделирования совокупности «энергосистема-защита», в рамках которой

впервые описаны принципы настройки основных пусковых органов РЗ (максимального

действия, минимального действия, контроля направления мощности, дистанционные (контроля

сопротивления), дифференциальные), исходя из траекторий изменения контролируемых ими

величин, полученных в результате математического моделирования ЭЭС и РЗ в соответствии с

разработанным перечнем испытательных режимов.



НАУЧНАЯ НОВИЗНА

55

3 Сформулированы и теоретически обоснованы принципы достоверного математического

моделирования РЗ. В соответствии с ними, в отличии от существующих подходов, элементы

входных измерительных цепей: ИТТ (ИТН), промежуточные трансформаторы и аналоговые

частотные фильтры, реле и др. Так естественным образом учитывается величина и характер

нагрузки измерительных трансформаторов, особенно ИТТ, в значительной степени определяющей

вторичный сигнал и погрешности преобразования.

4 Разработана методика идентификации конкретной реализации элементов входных цепей

микропроцессорной РЗ по времени формирования сигнала на срабатывание защиты, которая

в отличие от подходов, использующих контроль времени срабатывания защиты (замыкание

выходных контактов), позволяет исключить влияние элементов исполнительной части, не

оказывающих влияние на работу основных функций защиты.
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5 Разработана структура программно-аппаратной системы для методически точного решения

на неограниченном временном интервале математической модели любой РЗ, способной

работать как в комбинации с программно-аппаратным симулятором ВМК РВ ЭЭС, так и с любым

средством, обладающим возможностью моделирования в реальном времени процессов в ЭЭС, либо

воспроизведения записанных аварийных сигналов в формате Comtrade.



ПРАКТИЧЕСКАЯ ЗНАЧИМОСТЬ
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Разработанная технология настройки РЗ с использованием их полных и достоверных математических

моделей позволяет исследовать влияние единого непрерывного процесса в ЭЭС любой топологии и

размерности при всевозможных нормальных, аварийных и послеаварийных режимах работы защищаемого

объекта и ЭЭС в целом на функционирование элементов защиты, включая ИТТ (ИТН), а также, в отличие от

существующих подходов, определить в результате этого настройки, обеспечивающие корректную работу

защиты в конкретных условиях её применения вследствие:

• достоверного учёта влияния переходных процессов, в частности естественным образом учтено влияние

апериодической составляющей тока короткого замыкания;

• достоверного учёта погрешностей ИТТ (ИТН) вследствие воспроизведения процесса намагничивания, а

также реального характера, зависимости от частоты и возможных изменений во времени их нагрузки;

• достоверного учёта погрешностей преобразования элементами входных цепей РЗ за счёт воспроизведения

процессов в них.

Данный подход является гибким с точки зрения адаптации к изменениям в сетях (особенно важно для активных

распределительных сетей) и ЭЭС в целом– добавляя новые модели ВИЭ, FACTS и HVDC систем и др. в модель

ЭЭС, можно анализировать их влияние на функционирование конкретной РЗ и учитывать это влияние в её

настройках естественным образом.
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По результатам выполненных исследований, разработок и их применения, связанных с темой работы, 

опубликовано 110 работ, из них

• 24 в рецензируемых изданиях перечня ВАК РФ, 

• 38 в изданиях, индексируемых в Scopus/Web of Science, 

• 1 монография, 

• 9 свидетельств о регистрации программ для ЭВМ, 

• 3 патента РФ на изобретения.

Принято участие более чем в 25 конференциях, в том числе 6 за рубежом
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1. Грант Российского научного фонда. Тема: «Исследование проблемы достоверности расчетов

режимов и процессов в электроэнергетических системах с активно-адаптивными сетями и

распределенной генерацией и разработка методики их всережимной верификации».

2. Грант Российского фонда фундаментальных исследований. Тема: «Исследование влияния

спектра переходных процессов в электроэнергетических системах на функционирование релейной

защиты и разработка методики её адекватной настройки.

3. Грант Президента РФ. Тема: «Исследование влияния спектра процессов в электроэнергетических

системах со значительной долей распределённой генерации и возобновляемыми источниками

энергии на функционирование устройств релейной защиты и разработка методики её адекватной

настройки».

4. Грант Российского фонда фундаментальных исследований. Тема: «Исследование влияния

процессов в современных электроэнергетических системах на функционирование автоматических

регуляторов возбуждения и разработка методики их адекватной настройки».

5. Хозяйственный договор с Ассоциацией «Глобальная энергия». Тема: «Разработка программно-

аппаратной платформы для всережимного моделирования в реальном времени интеллектуальных

энергосистем».
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