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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы работы. Совершенствование алгоритмов релейной защиты 

и автоматики (далее – РЗА) обеспечивается в первую очередь расширением её инфор-
мационной базы. Пополнение информации идёт различными путями. Во-первых, за 
счёт объединения информации, разнесённой во времени или пространстве. А во-вто-
рых, за счёт привлечения априорной информации о модели наблюдаемого энергообъ-
екта, его структуре и параметрах. 

Расширение информационной базы РЗА сопровождается позитивными эффектами, 
способствующими индикации и идентификации повреждений. Эти эффекты создаются 
виртуальными, искусственно создаваемыми режимами, которые активируются в пас-
сивной модели энергообъекта источниками токов, равными неизвестным токам корот-
кого замыкания (далее – КЗ), протекающим в неизвестном месте повреждения. 

Объединение информации о текущем и предшествующем режимах энергообъекта 
порождает виртуальный чисто аварийный режим, широко известный и повсеместно при-
меняемый в алгоритмах релейной защиты. Тем не менее, его нельзя считать универсаль-
ным, так как он возникает в модели всей сети, а не в одном лишь наблюдаемом объекте. 

В диссертации уделяется внимание различным аспектам расширения информаци-
онной базы РЗА, однако особое внимание обращается на те эффекты, которые связаны 
с объединением информации, фиксируемой в разных местах измерения повреждённого 
объекта. Виртуальные режимы, возникающие в этом случае, полностью определяют его 
автономное состояние с зашунтированными или отключёнными внешними связями. 

Поиск теоретических основ эффекта объединения информации и алгоритмов 
определения вида и места КЗ приводит к представлению модели наблюдаемого повре-
ждённого энергообъекта в виде эквивалентных генераторов двух типов: эквивалент-
ного генератора как активного многополюсника относительно мест измерения и экви-
валентного генератора системы относительно мест предполагаемых повреждений 
наблюдаемого объекта. Разработанные алгоритмы получили приложение в задачах 
индикации и идентификации повреждений различных энергообъектов. Результаты ис-
следований, проведённых при участии автора с консультациями к.т.н. А.А. Белянина 
и к.т.н. А.Н. Маслова, приняты к внедрению в устройствах релейной защиты, разраба-
тываемых и производимых на предприятии «Релематика». 

Степень разработанности темы исследования. Значительный вклад в развитие 
метода индикации и идентификации повреждений внесли научные школы, сложив-
шиеся в Москве, Новочеркасске, Санкт-Петербурге, Нижнем Новгороде, Чебоксарах. 

Целью диссертации является развитие и обобщение теоретических положений 
метода эквивалентного генератора в приложении к индикации и идентификации по-
вреждений, а также создание таких методов определения места повреждения (далее – 
ОМП) при одностороннем и двустороннем наблюдении энергообъектов, которые спо-
собны использовать для решения задачи текущую и априорную информацию. 

Основные задачи исследования. Для достижения поставленной цели в работе 
решаются следующие основные задачи: 

1. Развитие метода эквивалентного генератора в задаче индикации повреждений 
наблюдаемого энергообъекта, раскрывающего сущность виртуального локального ре-
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жима, являющегося частью наблюдаемого процесса и концентрирующего в себе ин-
формацию о повреждении. 

2. Разработка метода распознавания повреждения линии электропередачи в базисе 
мгновенных и комплексных величин при двустороннем наблюдении; в случае линии 
с ответвлениями ещё и распознавание повреждённого ответвления. 

3. Разработка способа индикации повреждений трансформатора на расширенной 
информационной базе. 

4. Разработка обобщенного метода селекции фаз и ОМП линии электропередачи 
при одностороннем наблюдении. 

5. Разработка алгоритма распознавания повреждённой части электрической сети с 
применением адаптивной цифровой обработки токов переходного процесса в задаче 
быстродействующего автоматического ввода резерва (далее – БАВР) электропитания. 

Объектом исследования являются линии электропередачи 6-750 кВ, в том числе 
линии с ответвительными подстанциями 110 кВ, а также силовые трансформаторы. 

Предметом исследования стала разработка универсальных методов индикации и 
идентификации повреждений различных электроэнергетических объектов. 

Методология и методы исследования. В основе исследований были заложены 
положения теоретических основ электротехники и релейной защиты, а также методы 
математического моделирования. Моделирование процессов производилось в среде 
имитационного моделирования Simulink и PSCaD. Программные модули разрабаты-
вались с использованием программного комплекса MATLAB. 

Степень достоверности полученных в диссертационной работе результатов 
обеспечивается использованием обоснованных методов исследования, обсужде-
нием теоретических и практических результатов работы со специалистами, совпа-
дением результатов математического и экспериментального моделирования с ре-
зультатами теоретических исследований. 

Соответствие паспорту специальности. Отражённые в диссертации научные по-
ложения соответствуют направлению исследования паспорта научной специальности 
2.4.3 - «Электроэнергетика»: пункту 8 «Разработка и обоснование алгоритмов и прин-
ципов действия устройств релейной защиты и противоаварийной автоматики для рас-
познавания повреждений, определения мест и параметров повреждающих (возмуща-
ющих) воздействий в электрических сетях» соответствуют предложенные алгоритмы 
индикации и идентификации повреждений электроэнергетических объектов при дву-
стороннем и одностороннем наблюдении и алгоритмы цифровой обработки сигналов. 

Основные положения, выносимые на защиту: 
1. Эквивалентные генераторы повреждённого энергообъекта относительно мест 

измерения электрических величин, а также места предполагаемого КЗ, разделяют 
наблюдаемый режим на два виртуальных режима – нормальный и локальный, активи-
руемый током повреждения. Модель повреждённого объекта в локальном режиме ав-
тономна и определяет унифицированные признаки КЗ. 

2. При двустороннем наблюдении в линии электропередачи (далее – ЛЭП) призна-
ком КЗ является соотношение локальных токов в двухпроводных каналах в базисе 
комплексных или мгновенных величин, а в трансформаторе – взаимосвязи локальных 
величин и магнитодвижущей силы (далее – МДС) замыкания. Надёжная блокировка 
от броска намагничивающего тока (далее – БНТ) осуществляется сочетанием величин 
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локального и квазилокального режимов. 
3. Эквивалентные генераторы ЛЭП относительно места предполагаемого повре-

ждения при одностороннем наблюдении выявляют КЗ по критерию выполнения гра-
ничных условий одного из видов КЗ. 

4. Локальные компоненты аварийных составляющих токов нагрузки идентифици-
руют повреждённую часть сети, что позволило создать эффективную реализацию БАВР. 

Научная новизна работы: 
1. Раскрыты информационные свойства эквивалентных генераторов энергообъек-

тов как активных многополюсников относительно мест измерения и активных много-
полюсников относительно мест предполагаемых повреждений. 

2. Разработан унифицированный способ определения места повреждения без ме-
тодической погрешности, в основе которого положено разделение наблюдаемого про-
цесса на нормальную и локальную составляющие, с последующей оценкой коорди-
наты места повреждения. 

3. Разработан метод идентификации замыканий в трансформаторе и режимов БНТ на 
основе локальных и квазилокальных составляющих регистрируемых токов и напряжений. 

4. Разработан способ селекции фаз линии электропередачи и определения коорди-
наты места повреждения при одностороннем наблюдении, в котором линия электро-
передачи представляется как эквивалентный генератор относительно места предпола-
гаемого повреждения. 

5. Применительно к задаче БАВР на основе локального режима предложен алгоритм 
распознавания повреждённой части электрической сети с выделением ортогональных со-
ставляющих тока переходного процесса в узлах нагрузки на малом окне наблюдения. 

Теоретическую значимость работы представляют: 
1. Применение метода эквивалентного генератора к задачам индикации и иденти-

фикации повреждённого состояния энергообъекта. 
2. Способ разграничения витковых замыканий и БНТ при включении трансформатора. 
3. Метод селекции фаз и ОМП, в основе которых лежит применение алгоритмиче-

ских моделей неповреждённого энергообъекта. 
4. Алгоритмы цифровой обработки сигналов токов переходных процессов в узлах 

электрической нагрузки на малом окне наблюдения. 
Практическая значимость работы. 
1. На основе метода эквивалентного генератора с применением алгоритмических 

моделей наблюдаемого объекта разработаны методы селекции фаз и ОМП с оценкой 
координаты места повреждения. 

2. Разработан способ идентификации режимов работы трансформатора, разграни-
чивающий режимы витковых замыканий в трансформаторе и режим БНТ. 

3. Разработан фильтр ортогональных составляющих тока переходного процесса в 
узлах нагрузки, способствующий определению за малое число отсчётов повреждён-
ной части электрической сети в составе алгоритма БАВР на основе локальных состав-
ляющих регистрируемых электрических величин. 

Реализация и внедрение результатов работы. Результаты проведённых иссле-
дований и разработок использованы в научно-исследовательской и опытно-кон-
структорской работе на предприятии ООО «Релематика» и реализованы в виде функ-
ций для терминалов защит «ТОР 300 ДЗЛ 55Х», «ТОР 300 ЗДР 51Х», «ТОР 300 ДЗТ 



6 

5ХХ», «ТОР 300 КСЗ 5ХХ». 
Апробация результатов исследований. Основные положения и результаты дис-

сертационной работы докладывались и обсуждались на международных, всероссий-
ских и республиканских конференциях: республиканская научно-техническая конфе-
ренция молодых специалистов академии электротехнических наук Чувашской Респуб-
лики (г. Чебоксары, 2019 г.), Всероссийская научно-техническая конференция «Инфор-
мационные технологии в электротехнике и электроэнергетике» (г. Чебоксары, 2020 г., 
2022 г.) и «Динамика нелинейных дискретных электротехнических и электронных си-
стем» (г. Чебоксары, 2021 г.), международная научно-практическая конференция и вы-
ставка РЕЛАВЭКСПО (г. Чебоксары, 2019 г., 2021 г.), международная конференция и 
выставка «Релейная защита и автоматика энергосистем» (г. Москва, 2021 г.).  

Личный вклад. Постановка задач исследования и анализ результатов работы об-
суждались с научным руководителем. Разработка и реализация методов и алгоритмов 
в виде модулей для терминалов релейной защиты выполнялись лично автором. В ра-
ботах, опубликованных в соавторстве, соискатель предложил алгоритмы ОМП и се-
лекции фаз ЛЭП, защиты трансформатора, основанные на выделении локальных со-
ставляющих регистрируемых электрических величин. Исследования по решению 
практических задач выполнялись автором лично. 

Публикации. Содержание диссертационной работы нашло отражение в 36 науч-
ных работах, среди которых 10 статей в изданиях из перечня ВАК, 2 статьи в изданиях, 
индексируемых в SCOPUS, и 1 патент на изобретение. 

Структура и объем работы. Работа состоит из введения, пяти глав, заключения, 
списка сокращений, списка литературы, включающего 110 наименований, и 2 прило-
жений объёмом в 3 страницы, включает в себя 144 страниц машинного текста, 69 ри-
сунков и 2 таблицы. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении описана цель работы, обоснована её актуальность, сформулированы 

цели и задачи исследования, представлена структура диссертации. 
В первой главе приведён обзор источников информации, относящихся к методам 

эквивалентного генератора и алгоритмического моделирования, которые легли в ос-
нову алгоритмов индикации и идентификации различных повреждений энергообъек-
тов. Представлен новый подход к рассмотрению модели наблюдаемого объекта в его 
повреждённом состоянии с одной стороны как эквивалентного генератора относи-
тельно мест измерения, а с другой стороны как эквивалентного генератора относи-
тельно места повреждения. Данный подход позволяет установить взаимосвязь между 
регистрируемыми электрическими величинами и новыми виртуальными режимами, 
составляющими в совокупности текущий или чисто аварийный режим.  

Эквивалентный генератор повреждённого объекта относительно мест изме-
рения представлен в виде активного четырёхполюсника. Его неизвестные источники, 
которыми являются токи в месте повреждения, создают ЭДС или ток эквивалентного 
генератора в четырёх его модификациях (таблица 1). Пассивный четырёхполюсник в 
составе эквивалентного генератора является известной моделью неповреждённого 
объекта, описываемой матрицей одной из форм Y, Z, H, G. В текущем режиме фикси-
руются токи и напряжения  ткsI ,  ткsU ,  ткrI ,  ткrU  в местах измерения s и r. Режим 
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известной пассивной части эквивалентного генератора назван нормальным, а пара его 
компонентов определяется соответствующими преобразованиями величин текущего 
режима на основе матричных уравнений пассивного четырёхполюсника в одной из че-
тырёх описанных выше форм (таблица 1, режим 2). Представляют особый интерес ре-
жимы холостого хода (далее – ХХ) и короткого замыкания на выводах эквивалентного 
генератора. Режим, в котором модель энергообъекта лишается своих внешних связей 
вследствие холостого хода или короткого замыкания на выводах, назван локальным. 
Его компоненты определяются по регистрируемым величинам и определённым ранее 
нормальным компонентам (таблица 1, режим 3). С другой стороны, локальные вели-
чины равны действующим на соответствующих выводах активного четырёхполюсника 
(таблица 1, режим 1) источникам тока или ЭДС эквивалентных генераторов. 

Эквивалентный генератор относительно места повреждения представляется в 
виде активного многополюсника, в произвольном месте которого подключена 
нагрузка – пассивный элемент Пf, имитирующий повреждение с векторами токов и 
напряжений if и uf. В соответствии с принципом компенсации из зафиксированных на 
двух сторонах энергообъекта векторов токов и напряжений могут быть образованы 
пары зависимых источников, активирующих модель объекта (таблица 2, режим 1). Ре-
жим нагрузки эквивалентного генератора представляет собой наложение двух вирту-
альных режимов: холостого хода (таблица 2, режим 2) или металлического короткого 
замыкания (таблица 2, режим 4) и соответственно собственных режимов тока 
нагрузки (таблица 2, режим 3) или напряжения нагрузки (таблица 2, режим 5) эквива-
лентного генератора. Режим холостого хода модели наблюдаемого объекта как экви-
валентного генератора относительно места повреждения есть именно тот нормальный 
режим, что был обнаружен ранее (таблица 1), а его дополнение, т.е. реакция на ток 
нагрузки if , есть не что иное, как локальный режим. Режим металлического КЗ, не 
имеющий аналогов в таблице 1, назван экстремальным, а дополняющий его режим 
напряжения нагрузки – квазилокальным. Существует принципиальное различие 
между нормальным и экстремальным режимами. Если первый из них инвариантен к 
месту повреждения энергообъекта, то последний, напротив, у каждого свой. 

В задаче определения локальных и квазилокальных составляющих регистрируе-
мых величин востребованы модели нормального (таблица 2, режим 2) и экстремаль-
ного (таблица 2, режим 4) режимов, которые в общем случае являются моделями не-
повреждённого энергообъекта. Они могут быть определены на основе априорной ин-
формации о параметрах и структуре наблюдаемого объекта, а в случае её отсутствия 
или при наличии ненаблюдаемых элементов, таких как ответвления, – по информации 
о его наблюдении в предшествующем режиме. 

Локальный режим однородной структуры. Многопроводная однородная си-
стема может быть подразделена на двухпроводные каналы. В общем случае для 
несимметричной системы – это модальные каналы, а в частном случае симметричной 
трёхфазной системы – каналы центрированных (безнулевых) фазных величин и канал 
нулевой последовательности. В синусоидальном режиме центрированные величины 
разделяются на составляющие прямой и обратной последовательностей. Свойства ло-
кального режима в каждом из двухпроводных каналов нагляднее всего проявляются в 
базисе комплексных величин. Пусть xf – координата места повреждения, и в этом ме-
сте в одном из каналов сети протекает ток повреждения fI . Он создаёт в своём канале  
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локальный режим с пропорцио-
нальными величинами. В местах 
измерения 

 лк ,q q
s s ff fI x K x I  

 лк ,q q
r r ff fI x K x I  

 лк ,q q
s fs f fU x Z x I  

 лк ,q q
r fr f fU x Z x I  

где 1,4q  – варианты локальных 

режимов согласно таблице 2; fK x  
и fZ x  – собственные функции ко-
ординаты места повреждения, не за-
висящие ни от тока повреждения, ни 
от зашунтированных или отключен-
ных внешних связей наблюдаемого 
энергообъекта с другими частями 
системы. Они зависят только от па-
раметров объекта и определяются 
априорно. Введены преобразования 
собственных функций в нормиро-
ванные параметры qH  (таблица 3).  

Таблица 3 – Нормированные параметры qH  

q 

Способ определения 

По наблюдению  
объекта 

На основе  
моделирования 

локального режима 

1 
(1) (1)

 лк  лк
(1) (1)

 лк  лк

s r

s r

I I
I I

 
1 1

1 1

s rf f

s rf f

K x K x

K x K x
 

2 
2 2
 лк  лк
2 2
 лк  лк

s r

s r

U U
U U

 
2 2

2 2

s rf f

s rf f

Z x Z x

Z x Z x
 

3 
3 (3) 3

 лк лк
3 (3) 3

 лк лк

x rs

x rs

U Z I
U Z I

 
(3)

(3)

1

1
r f

r f

K x

K x
 

4 
(4) 4 4

 лк  лк
(4) 4 4

 лк  лк

x s r

x s r

Z I U
Z I U

 
4

4

1

1
s f

s f

K x

K x
 

 

 
Рисунок 1 – Локальный режим в модели двухпровод-

ного канала многопроводной системы 
Локальные составляющие решают задачу индикации повреждения наблюдаемого 
объекта, а также более общую задачу идентификации, иначе говоря, задачу ОМП. Сам 
факт появления локальных составляющих в регистрируемых электрических величи-
нах свидетельствует об аномальном состоянии объекта, а их соотношения несут ин-
формацию о местонахождении элемента Пf  (таблица 2), т.е. о месте повреждения, вне 
зависимости от характера его комплексного сопротивления. 

Во второй главе рассмотрено применение локальных компонентов для иденти-
фикации повреждений при двустороннем наблюдении линии электропередачи. Для 
данной задачи востребована модель локального режима с закороченными выходами 
(таблица 2, модификация 1). В двухпроводном канале однородной многопроводной 
системы с сосредоточенными параметрами существует простое соотношение между 
мгновенными локальными токами на зашунтированных выводах (рисунок 1)

* *
 лк  лк1 ,f s f rx i t x i t где * /f fx x l , l – длина линии. Локальные токи активируются 

из места *
fx  произвольным источником тока if. Соотношение между локальными то-

ками в местах измерения преобразуется в параметр 

  лк  лк *

 лк  лк

1 2 ,s r
f

s r

i t i t
h x

i t i t
    (1) 

который определяет координату места повреждения * 0,5 1 ,fx h получивший по 
этой причине название канонического соотношения. 
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Процессы в n-проводной системе можно представить в виде совокупности элемен-
тарных независимых процессов в n двухпроводных каналах, описываемых в модальном 
базисе. В симметричной электропередаче – в центрированных составляющих, которые 
определяются как разности фазных величин и составляющих нулевой последователь-
ности 0,i i i 0,u u u , , .А В С  Соотношение между комплексами центрирован-
ных локальных токов на разных сторонах каждого из трёх каналов в линии с распреде-
лёнными параметрами 0Z и 0Y и 0 0Z Y – коэффициентом распространения  

  лк  лк

 лк  лк

sh ( ) sh
( ) .

sh ( ) sh
f fs r

f
f fs r

l x xI IH x
l x xI I

 (2) 

В несимметричной электропередаче разделение на двухпроводные каналы осу-
ществляется в модальном базисе. Представление многопроводной системы в виде ав-
тономных двухпроводных модальных каналов вытекает из соотношений 

0 0
м ф

-1Z = V Z W , 0 0
м ф

-1Y = W Y V , диагонализирующих матрицы фазных сопротивлений и 
проводимостей 0

фZ  и 0
фY , где W , V – матрицы собственных векторов преобразования 

фазных токов и напряжений в модальные. Получено соотношение, аналогичное (2), 
между модальными составляющими токов для любого ν-ого модального канала по ре-
гистрируемым электрическим величинам м ф ,x x-1U = V U м фx x-1I = W I . Пока-
зано на примере линии электропередачи 750 кВ длиной 189,5 км с двумя грозозащит-
ными часто заземлёнными тросами без транспонирования, что соотношения (2) для 
модальных локальных токов и для их центрированных величин на противоположных 
сторонах несимметричной ЛЭП с учётом и без учёта распределённой ёмкости отлича-
ются незначительно. Более того, установлено, что неучёт распределённой ёмкости и 
усреднение параметров несимметричной электропередачи, не приводит к ощутимой 
погрешности в определении координаты места повреждения (рисунок 2). Столь не-
очевидный результат имеет простое объяснение. Шунты на выводах модели (рисунок 
1) ослабляют влияние распределённой ёмкости, а продольные параметры однородной 
линии в таком случае не сказываются на оценке координаты места повреждения, как 
это явствует из формулы (1). Соотношение (2), однозначно определяемое в комплекс-
ном базисе, распространено на более общий базис мгновенных величин: 

Рисунок 2 – Погрешности в определении коор-
динаты места повреждения в безнулевых кана-
лах по сравнению с модальными каналами: 1,3 
– с учётом распределённой ёмкости в канале 
фаз В и С; 2,4 – без её учёта в тех же каналах 

 лк  лк

 лк  лк

, ,
, , (3)

, ,
s f r f

f
s f r f

I x t I x t
H x t

I x t I x t  
где  лк ,p fI x t  – интегральные функции 

 лк  лк
0

, ,
t

p f p fI x t i x d  или 

 лк  лк
0

, , ,
t

j
p f p fI x j t i x e d  и p = s, r. 

Соотношение локальных токов (2) в ли-
нии электропередачи во всех трёх рас-
смотренных базисах показано на рисунке 
3. Обнаружено, что и при наличии от-
ветвлений в линии электропередачи  
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отклонения соотношений локальных токов от канонической зависимости (1), а следова-
тельно, и погрешности определения координаты места повреждения, оказываются незна-
чительными благодаря шунтам в местах измерения, ослабляющим влияние ответвлений. 

В условиях реального наблюдения объекта локальные компоненты определяются 
через нормальные с помощью модели неповреждённого энергообъекта, необходимой 
для определения последних из регистрируемых величин. Её двухпроводный канал 
представлен Т-образной моделью (рисунок 4). Когда модель недоопределена возникает 
необходимость в её адаптации к предшествующему режиму. Так, в предположении, что 
сумма продольных сопротивлений 1 2Z Z  может быть задана величиной 0Z l , сопро-
тивления модели выражаются через измеряемые величины следующим образом  
 1 3 1

1 ,sZ Z Z    2 3 2
1 ,rZ Z Z    3 1 2

2 ,s rZ Z Z Z  (4) 
где s ssZ U I , r rrZ U I , 

1 r sI I , 
2 1

1 . 
Третья глава посвящена применению метода локальных компонентов в задаче 

идентификации режимов КЗ и БНТ трансформатора. Показано, что для энергообъек-
тов с магнитной цепью подходит модель локального режима с выходами, закорочен-
ными с одной стороны и отключёнными с другой. 

 
Рисунок 3 – Соотношения локальных токов по 
концам ЛЭП в различных базисах как функции 

координаты места повреждения 

 
Рисунок 4 – Модель двухпроводного канала 

нормального режима 
Локальный режим однофазного 

двухобмоточного трансформатора при 
витковом КЗ первичной обмотки обу-
словлен действием тока fI  замкнув-
шейся части витков wf , создающим 
МДС f ffF w I  (рисунок 5) 

2
2лк (2)

2

1
2 2лк 11лк

2

1
,

1
(5)

,

f

f

w
I F

Z Z

wU Z I Z F
w

 

где 1 1 1f fZ Z w Z w – сопротивле-
ние одного витка повреждённой части 
обмотки, (2)Z – сопротивление ветви 
намагничивания, приведённое к вто-
ричной обмотке, 1Z , 2Z  и w1, w2 – со-
противления и числа витков первичной 
и вторичной обмотки, wf , fZ  – число за-
мкнувшихся витков и их сопротивле-
ние. Величины локальных токов и  

 
Рисунок 5 – Локальный режим при витковом КЗ 

в однофазном трансформаторе 
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напряжений, а также их соотношение дают оценку МДС замкнувшихся витков, поз-
воляющую идентифицировать повреждение в трансформаторе. В базисе мгновенных 
значений электрических величин получены аналогичные зависимости локальных со-
ставляющих от тока КЗ if (t) 

 22 лк
2

2 2

,f fw w G di tdi t
dt L w G dt

   1 2
1 лк 2

2 2

.f f
f

w w L G di t
u t L

L w G dt
 (6) 

Показано, что возможна идентификация режимов БНТ и внутренних КЗ в транс-
форматоре с использованием моделей локального (рисунок 6а) и квазилокального (ри-
сунок 6б) режимов, которые отражают закономерности, связанные соответственно с то-
ком броска  бр 2 лкi t i t и его напряжением 1 кл 2 кл  брu t u t u t  на ветви намаг-
ничивания. В отличие от места КЗ, место ветви намагничивания известно, что и делает 
возможным привлечение к распознаванию БНТ не только локального, но и квазило-
кального режима (таблица 2, пункт 5). Первый создаётся током ветви намагничивания 

 брi , а второй – напряжением  брu . В первом режиме выход модели зашунтирован, а во 
втором – разомкнут; отсюда  бр 2 лк ,i i  бр 1 кл 2 клu u u  На основе тока и напряжения 
ветви намагничивания построен алгоритм распознавания БНТ без методической по-
грешности (рисунок 7). Данный результат распространён на трёхфазные двух- и трёхоб-
моточные трансформаторы с различными группами соединения обмоток. 

 
Рисунок 6 – Модели двухобмоточного транс-

форматора в различных виртуальных режимах, 
возникающих при БНТ: а – локальный режим, 

б – квазилокальный режим 

 
Рисунок 7 – Отображение режимов внутренних 

замыканий в трансформаторе и БНТ на плоскости 
напряжения и производной тока ветви намагничи-

вания 
В четвёртой главе рассматривается применение метода эквивалентного генера-

тора к решению задач селекции фаз и ОМП в линии электропередачи при односторон-
нем наблюдении. Хотя селекция фаз линии электропередачи относится к алгоритмам 
релейной защиты, а локация повреждений – к алгоритмам послеаварийной автома-
тики, они рассматриваются совместно, так как располагают общей информационной 
базой. В неё входят регистрируемые с одной стороны линии токи и напряжения, а 
также априорная информация о структуре и параметрах электропередачи. Процедуры 
селекции и локации модифицируются в зависимости от того, существовал ли до по-
вреждения предшествующий режим или же повреждение линии обнаружилось после 
включения линии под напряжение. Модель симметричной линии представляется в 
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виде совокупности двухпроводных каналов центрированных фазных величин и со-
ставляющих нулевой последовательности.  

 
Рисунок 8 – Модели сети с повреждённой электропередачей: а – в те-

кущем режиме; как эквивалентный генератор относительно места 
повреждения в модели: б – нулевой последовательности, в – центри-

рованных аварийных составляющих 

На рисунке 8а мо-
дель текущего режима 
сети представлена в 
фазных координатах; 

ткsI и ткsU – векторы из-
меряемых величин в 
текущем режиме КЗ, 

авsI  и авsU  – их аварий-
ные составляющие, fI  
и fU  – векторы вели-
чин в месте КЗ, –gI  
вектор токов линии на 
подходе к месту КЗ. 
Активный многопо-
люсник А моделирует 
остальную часть сети. 
Если в предшествую-
щем режиме нулевая  

последовательность не наблюдалась, то она принадлежит аварийным составляющим 
фазных величин  ав ав 0 тк пд ,I I I I I ав ав 0 тк пд ,U U U U U «пд» – индекс 
предшествующего режима, а двухпроводные модели нулевой последовательности (ри-
сунок 8б) и центрированных аварийных составляющих (рисунок 8в) активируются 
каждая единственным источником. Остальная часть сети представлена в моделях по ри-
сункам 8б и 8в пассивными трёхполюсниками П0 и П1. Повреждённая линия электро-
передачи рассматривается как эквивалентный генератор относительно места предпола-
гаемого повреждения xf  с внутренним сопротивлением прямой и нулевой последова-
тельности 0

0 000 ,fj
f fffZ Z e U I  2ав 2 ,fj

f f ff ffZ Z e U I U I а также соот-

ношением между токами 0
0 0 00 ,fj

f g ffK K e I I  ав 2 2
fj

f g f g ffK K e I I I I . На 
рисунке 9 они показаны как координатные функции места повреждения в линии элек-
тропередачи 110 кВ протяжённостью l = 100 км с удельными параметрами прямой и 
нулевой последовательности 0

1 0,15 0,40 Ом/км,Z j  0
1 3,6 мкСм/кмY j и

0
0 0,3 1,21 Ом/км,Z j  0

0 2,2 мкСм/кмY j при одинаковых параметрах передающей и 
приёмной систем: 1 1 1 10 Ом,s rZ Z j 0 0 1,2 12 Ом.s rZ Z j  Процедура селекции фаз 
и локации повреждения заключается в преобразовании составляющих регистрируемых 
величин 0 0,s sI U  и ав ав,s sI U 0,x l  в токи и напряжения в произвольном месте ли-
нии. Преобразование совершается в алгоритмических моделях двухпроводных каналов 
неповреждённой электропередачи с удельными параметрами прямой 0 0

1 1,Z Y  и нулевой 
0 0
0 0,Z Y  последовательности (рисунок 10). В том случае, когда аварийные составляющие 

недоступны, предусмотрены операции с величинами обратной последовательности  
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Рисунок 9 – Координатные функции линии электропередачи 

 
Рисунок 10 – Алгоритмические модели двухпроводных каналов электропере-
дачи: а – нулевой последовательности; б, в – центрированных составляющих; 

г – обратной последовательности 

(рисунок 10г). 
Координатные 
функции (рису-
нок 9), связыва-
ющие выход-
ные величины 
алгоритмиче-
ских моделей с 
токами предпо-
лагаемого КЗ  

 
Рисунок 11 – Определение фазы и координаты места КЗ: модели КЗ при: а – (1)

AK , б – (1,1)
BCK , в, г – их 

зависимости fI xfI xfI , д – ОМП для случая: 1 – (1)
AK , 2 – (1,1)

BCK  
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0 ав0 ав
0

0 0

, ,g g
f f

f f f f

I x I xU x U x
I x I x

Z x K x Z x K x0 fI 0 f (7)

22
0 2, ,g

f f f f
f f

I xU x
I x I x I x I x

Z x K x220f f
U

I x I x I x I 20 2f f f Z
I xI x0 f (8)

призваны показать, при каком значении координаты x выполняются граничные условия 
одного из видов КЗ. Показано, что в повреждённых фазах оценки токов монотонно воз-
растают от начала линии к её концу, а в неповреждённых фазах оценки токов от начала 
линии до места КЗ уменьшаются вплоть до нуля, а затем уже монотонно возрастают, что 
оказывается достаточно для селекции фаз (рисунок 11в, г). Для определения же коорди-
наты места повреждения больше подходит критерий резистивности, т.е. условие равен-
ства нулю реактивной мощности повреждения QABC в истинной точке КЗ (рисунок 11д).

Пятая глава посвящена применению разработанных алгоритмов в устройствах 
релейной защиты и автоматики, а также цифровой обработке сигналов (таблица 4). 
Автором предложены модули алгоритмов ОМП линии электропередачи и защиты 
трансформатора при двустороннем наблюдении, селекции фаз и ОМП ЛЭП при одно-
стороннем наблюдении (в терминале ТОР 300 КСЗ 5ХХ – комплект ступенчатых за-
щит), адаптивный фильтр ортогональных составляющих тока переходного процесса 
на шинах двигательной нагрузки.

Для терминалов релейной защиты производства предприятия ООО «Релематика» 
ТОР 300 ЗДР 51Х (защита дальнего резервирования) и ТОР 300 ДЗЛ 55Х (дифферен-
циальная защита линии) предложен модуль ОМП линии электропередачи при двусто-
роннем наблюдении по принципу разделения наблюдаемого процесса на нормальную 
и локальную составляющие.
Таблица 4 – Применение разработанных алгоритмов в виде опций

Наблюдение;
обработка Алгоритм Функция Терминал

Двухстороннее Индикация
Идентификация

ОМП ЛЭП
Защита трансформатора

БАВР

ТОР 300 ЗДР 51Х
ТОР 300 ДЗЛ 55Х
ТОР 300 ДЗТ 5ХХ

Шкаф БАВР

Одностороннее Индикация
Идентификация

ОМП ЛЭП
Селекция фаз

ТОР 300 КСЗ 5ХХ
ТОР 300 ЗДР 51Х

Многостороннее Анализ состояния много-
элементного объекта Постановка задачи. Проект.

Цифровая обра-
ботка сигналов

Адаптивная фильтрация; 
подавление свободных 
слагаемых переходного 

процесса

Выделение ортогональ-
ных составляющих на ма-

лом окне наблюдения
Шкаф БАВР

В терминале защиты ТОР 300 ЗДР 51Х, кроме того, предусмотрена функция иденти-
фикации повреждённого ответвления. Из-за наличия ненаблюдаемых ответвлений дан-
ный алгоритм нуждается в нормальной модели неповреждённой электропередачи, кото-
рая определяется по параметрам предшествующего режима (4). Показано, что такое фор-
мирование нормальной модели не приводит к ощутимым погрешностям в определении 
нормальных компонентов регистрируемых электрических величин. Более того, отклоне-
ние соотношения локальных токов по концам линии электропередачи от канонической 
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кривой (рисунок 3), а следовательно, и погрешность в определении координаты места 
повреждения незначительна и составляет порядка 1% от длины линии (рисунок 12).

Рисунок 12 – Зависимость соотношения локальных токов в линии с 
ответвлениями: 1 – каноническая кривая, 2 – реальные кривые 

(предельные отклонения), 3, 4 – погрешность в определении коор-
динаты места повреждения * ,%fx

На примере линии 
электропередачи 110 
кВ, наблюдаемой на 
подстанциях Сидорово 
и Взлётная (рисунок 13), 
с удельными парамет-
рами прямой и нулевой 
последовательности

0
1 0,16 0,43Z j Ом/км, 
0
1 2,85Y j мкСм/км, 
0
0 0,45 1,21Z j Ом/км,
0
0 1,73Y j мкСм/км и 

длиной 41,9 км, была 
произведена оценка эф-
фективности работы ме-
тода ОМП по локаль-
ным составляющим. 

Используемый в терминалах защиты ТОР 300 двусторонний алгоритм ОМП опреде-
лил координату места повреждения с точностью 2,5 % от длины линии (погрешность со-
ставила около 1 км), в то время как предложенный алгоритм ОМП по локальным состав-
ляющим – с точностью 1,1% (погрешность 0,48 км) при том, что синхронизация токов и 
напряжений разных сторон выполнялась не точно по предшествующему режиму.

Usa, кВ
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Usb, кВ

Isb, А
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Isc, А

200

-200

8000

-8000

8000

-8000

70

-70

70

-70

70

-70 0.1 0.2 0.3

Ura, кВ

Ira, А

Urb, кВ

Irb, А

Urc, кВ

Irc, А

200

-200

2000

-2000

2000

-2000

70

-70

70

-70

70

-70 0.1 0.2t, c t, c

Рисунок 13 – Осциллограмма токов и напряжений при двустороннем наблюдении электропередачи
Для терминалов защит трансформатора ТОР 300 ДЗТ 5ХХ (дифференциальная за-

щита трансформатора) предложен модуль защиты трансформатора от внутренних за-
мыканий на основе локальных составляющих измеряемых электрических величин. 
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Предложенный алгоритм определяет факт возникновения виткового замыкания при 
замыкании более 1,7% витков.

Для устройства БАВР предложен алгоритм распознавания повреждённой части 
электрической сети, наблюдаемой со стороны нагрузок (рисунок 14а), разработка и 
внедрение которого выполнена при участии специалиста Ф. А. Макашкина. Харак-
теру данной задачи отвечает разделение на нормальные и локальные компоненты ава-
рийных составляющих, наблюдаемых на разных шинах нагрузки электрических вели-
чин. Соотношение локальных токов разных мест измерения создаёт унифицирован-
ную характеристику (рисунок 14б), представляющую собой функцию координаты по-
вреждения *

fX , характеризуемую индуктивным сопротивлением элементов сети от
места повреждения до места измерения. Данная характеристика инвариантна по отно-
шению к таким изменяющимся параметрам сети, контроль которых невозможен или 
сопряжен с трудностями. Это переходное сопротивление КЗ, а также двигательная 
нагрузка, переходящая при КЗ в генераторный режим. Алгоритм БАВР на основе ло-
кального режима распознает в реальном времени за время порядка 10-15 мс, в какой 
из подводящих цепей произошло КЗ, и выполняет блокировку при КЗ в общей части 
сети, а также на шинах нагрузок.

Рисунок 14 – Локальные компоненты в алгоритме БАВР: а – модель сети с двумя резервируемыми 
нагрузками, б – зависимость соотношения локальных токов от координаты предполагаемого места 
КЗ: 1 – априорная, 2 – имитационная (СД и АД – синхронный и асинхронный двигатели, Т – транс-
форматор, Л – линия, Н – нагрузка, fл, fт, fш – места предполагаемых КЗ в линиях, трансформаторах, 

на шинах нагрузок, *
fX – координата повреждения)

С целью повышения быстродействия алгоритмов БАВР, которые значительную 
часть времени срабатывания затрачивают на выделение ортогональных составляющих 
компонентов основной частоты, разработаны нерекурсивные фильтры ортогональных 
составляющих, работающие на малом окне наблюдения порядка 5-10 мс (рисунок 15). 
Задачу решает каскадное соединение элементарных комплексных звеньев заграждаю-
щего фильтра (далее – ЗФ) первого порядка, подавляющих составляющие комплексной 
частоты. Разнообразные компоненты тока переходного процесса в узлах нагрузки изме-
няются с предсказуемыми частотами, но неизвестными затуханиями. Подавление таких 
сигналов осуществляют идентичные звенья ЗФ минимального порядка, каждое из ко-
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торых рассчитано на подавление незатухающего сигнала (–jα1, –jα2, –j2α1 и т.д.) с ре-
зультирующей передаточной характеристикой эф ( )H j . Структуре фильтра ортого-
нальных составляющих придают общий характер входная операция смещения частот 
вдоль мнимой оси на величину частоты сети 2 j kk j e в дискретном времени

Рисунок 15 – Структура фильтра ортогональных составляющих

ent ,k t t где Δt – ин-
тервал дискретизации, и 
операция сглаживания 
выходного комплекс-
ного сигнала фильтром
нижних частот (далее –
ФНЧ) с передаточной ха-
рактеристикой нч( )H j .

При многостороннем наблюдении энергообъекта задачу определения координаты 
места повреждения предваряет процедура поиска повреждённой части электрической 
системы, не имеющая принципиальных отличий от процедуры локации повреждения. 
Такой постановке задачи отвечает алгоритм анализа повреждений и реакции на них 
защит электроэнергетических объектов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основные результаты диссертационного исследования заключаются в следующем:
1. Показано, что теоретической основой распознавания повреждений энергообъ-

ектов является представление их в виде эквивалентных генераторов – активных мно-
гополюсников относительно мест измерения и активного мнополюсника относи-
тельно места предполагаемого повреждения.

2. Разработан способ индикации повреждений в энергообъекте при двустороннем
наблюдении без методической погрешности. Показано, что модель повреждённого 
энергообъекта как эквивалентный генератор относительно места повреждения двумя 
способами разделяет наблюдаемый процесс на две составляющие: по первому спо-
собу на нормальную и локальную (холостой ход эквивалентного генератора и реак-
цию на неизвестный ток, протекающий в месте повреждения), а по второму – на экс-
тремальную и квазилокальную (металлическое КЗ и реакцию, вызываемую неизвест-
ным напряжением в месте повреждения). Первые режимы создаются половиной реги-
стрируемых электрических величин в модели неповреждённого энергообъекта. Во 
вторых режимах эти места зашунтированы или отключены от внешних связей, а сами 
режимы обусловлены действием неизвестного источника в месте повреждения. 

3. Разработан унифицированный метод идентификации повреждений наблюдае-
мого объекта при двустороннем наблюдении, который обеспечивается отношением 
локальных составляющих токов короткого замыкания. Отношение инвариантно в том 
смысле, что не зависит ни от внешних связей объекта, ни от тока КЗ, а определяется 
только местом повреждения, и потому может быть определено вне зависимости от 
внешних по отношению к объекту частей электрической системы.

4. Разработан и применён метод локальных компонентов для идентификации по-
вреждений в линии электропередачи в базисе комплексных величин. В симметричной 
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линии электропередачи используются центрированные локальные токи, а в несиммет-
ричной – модальные. Те и другие действуют в автономных двухпроводных моделях. 
Локальные составляющие токов короткого замыкания также предоставляют к тому же 
универсальный инструмент выявления повреждённого ответвления.

5. Разработан и применён метод локальных компонентов для идентификации по-
вреждений в линии электропередачи в базисе мгновенных значений регистрируемых
электрических величин. Показано, что функциональная связь между соотношением 
спектральных плотностей локальных токов и координатой места повреждения – свой-
ство, обеспечиваемое тем, что выводы модели локального режима зашунтированы. За-
кономерность изменения огибающей мгновенного локального тока также отвечает 
этой зависимости. Выходы модели в локальном режиме зашунтированы, что придаёт 
подобие спектральным функциям локальных токов и делает возможным определение 
значений спектральных функций на конечных интервалах времени.

6. Метод локальных компонентов распространён на индикацию повреждений в
трансформаторе. В данном случае востребована модель локального режима с разомкну-
тыми входами на одной стороне и с короткозамкнутыми на другой. Идентификация раз-
личных режимов работы трансформатора производится в мгновенном базисе регистри-
руемых электрических величин. Отношения разнородных локальных компонентов поз-
воляют разграничить аварийные и нормальные режимы работы трансформатора. В ос-
нову метода распознавания витковых замыканий в трансформаторе по локальным со-
ставляющим положена оценка магнитодвижущей силы замкнувшихся витков.

7. Разработан общий метод селекции фаз и ОМП линии электропередачи при од-
ностороннем наблюдении, при котором повреждённый энергообъект рассматривается 
как эквивалентный генератор относительно места предполагаемого повреждения. В 
условиях ограниченности текущей информации об энергообъекте на помощь прихо-
дит априорная информация о наблюдаемом объекте, а также о пассивной имитацион-
ной модели остальной электрической сети, позволяющая определить не только место 
повреждения, но и повреждённую фазу линии электропередачи.

8. Для терминалов релейной защиты производства предприятия ООО «Релема-
тика» ТОР 300 ДЗЛ, КСЗ и ЗДР предложены методы ОМП линии электропередачи и 
селекции фаз, а для терминалов ТОР 300 ДЗТ – способы защиты трансформатора. 
Кроме того, предложен способ распознавания повреждённой части электрической 
сети при наблюдении со стороны нагрузок, что отвечает задаче БАВР. Его алгоритм 
распознает в реальном времени, в какой из подводящих цепей произошло поврежде-
ние, и выполняет блокировку при КЗ в общей части сети, а также на шинах нагрузок. 
С целью повышения быстродействия алгоритма БАВР предложен фильтр ортогональ-
ных составляющих со временем действия 10 мс, работающий при коротких замыка-
ниях на шинах, в нагрузке которых присутствуют синхронные электродвигатели. 
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