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РАЗРАБОТКА СИСТЕМ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ ДЛЯ ЗАЩИТЫ 

И АВТОМАТИКИ ОБЪЕКТОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ НА БАЗЕ НЕЙРО-

НЕЧЕТКИХ ТЕХНОЛОГИЙ 
 

Аннотация. Самым ненадежным элементом электрической системы являются 

воздушные линии электропередачи из-за их большой протяженности и влияния на них 

большого числа различных воздействий. Короткое замыкание является основным видом 

повреждений линий. Наиболее часто встречаются однофазные короткие замыкания, на  

долю которого приходится до 65% от общего числа замыканий. 

В данной статье проводится анализ наиболее распространенных повреждений, 

приведены результаты моделирования электрической системы с трансформаторной 

связью и без трансформаторной связи в программном обеспечении MatLab Simulink, где 

были инициированы все виды несимметричных коротких замыканий. Определены 

динамика изменения симметричных составляющих токов коротких замыканий прямой, 

обратной и нулевой последовательностей. Созданы правила для идентификации 

несимметричных видов коротких замыканий. Разработаны алгоритм работы защиты и 

автоматики с использованием элементов нечеткой логики. Предложенный алгоритм 

работы защиты и автоматики позволит уменьшить время определения вида повреждения и 

срабатывания защит. 
 

Ключевые слова. Устройства защиты и автоматики, реле, микропроцессорные 

устройства защиты, нечеткая логика, короткое замыкание, воздушная линия 

электропередачи, трансформатор. 
 

Введение. 

Защита и автоматика – комплекс устройств, предназначенных для быстрого, 

автоматического (при повреждениях) выявления и отделения от электроэнергетической 

системы (ЭЭС) повреждённых объектов этой электроэнергетической системы в 

аварийных ситуациях с целью обеспечения нормальной работы всей системы. Действия 

средств релейной защиты организованы по принципу непрерывной оценки технического 

состояния отдельных контролируемых элементов электроэнергетических систем. 

Устройства защиты и автоматики (ЗиА) осуществляют непрерывный контроль состояния 

всех объектов электроэнергетической системы и реагируют на возникновение 

повреждений и ненормальных режимов. При возникновении повреждений устройства ЗиА 

должна выявить повреждённый участок и отключить его от ЭЭС, воздействуя на 

специальные силовые выключатели, предназначенные для размыкания токов 

повреждения, т.е. токов короткого замыкания (КЗ). Поэтому система защиты и автоматики 

является основным видом электрической автоматики, без которой невозможна 

нормальная работа энергосистем. 

Известны основные применяемые виды защит: дифференциальная защита, дуговая 

защита, максимальная токовая защита, токовая отсечка, защита минимального 

напряжения, дистанционная защита, дифференциально-фазная (высокочастотная) защита, 

каждая из которых работает по определенному принципу. 
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Статистика показывает, что самым ненадежным элементом (объектом) ЭЭС 

являются воздушные линии электропередачи из-за их большой протяженности и влияния 

на них большого числа различных внешних воздействий. В городских сетях около 85% 

отключений приходится на долю воздушных линий электропередач,  в сельских сетях этот 

показатель достигает до 90-95% [2]. Основным видом повреждений воздушных ЛЭП 

также являются КЗ. Вероятность возникновения КЗ в линиях электропередачи приведена 

в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Вероятность возникновения КЗ в элементах ЭС 

 

Виды КЗ и их обозначение 

Сравнительная вероятность возникновения КЗ в 

сетях разного класса напряжения (%) 

6...20 35 110 220 500 

К(1)- однофазное   61 67 83 88 95 

К(2)- двухфазное   17 18 5 3 2 

К(1,1)- двухфазное  на землю  11 7 8 7 2 

К(3)- трехфазное   11 8 4 2 1 
 

Вероятность возникновения коротких замыканий в электрических сетях 110 кВ по 

различным видам повреждений распределяется следующим образом, на долю трехфазных 

КЗ приходится 4 % повреждений, двухфазных на землю – 8 %, двухфазных – 5 %, 

однофазных – 83 % [3].  

 

Материалы и методы. 

В данной работе в качестве объектов электроэнергетической системы 

рассматриваются: воздушная линия электропередачи (ВЛЭП), силовой трансформатор. В 

электрических системах воздушные линии электропередачи, силовые трансформаторы 

являются основными элементами, которые определяют не только надежность, но и 

экономичность их функционирования. Ненормальные режимы или отключения могут 

привести к значительным убыткам. На данный момент большая часть силовых 

трансформаторов в Казахстане отработали свой нормативный срок службы 25 лет. Для 

предотвращения аварийных последствий, таких как, пожары из-за внутренних 

повреждений трансформатора или выбросы масла, в первую очередь необходимо 

обеспечение надежной, бесперебойной работы силовых трансформаторов [1]. Во 

избежание таких повреждений силовых трансформаторов необходимо усиление 

прочности бака, предотвращения растекания масла, автоматическое пожаротушение и 

быстродействующие защитные системы. На работу трансформаторов влияют как 

ненормальные режимы работы ЭЭС, так и сильные внешние воздействия. К таким 

воздействиям можно отнести токи короткого замыкания. Опасное влияние со стороны 

сети на трансформаторы оказывают токи коротких замыканий,  которые приводят к 

повреждениям и деформации обмоток. В таблице 2 приведен анализ повреждаемости 

силовых трансформаторов 110 кВ. 

 

Таблица 2 – Распределение повреждений силовых трансформаторов 

 

Поврежденный узел Количество % 

Витковая изоляция (динамические усилия при КЗ) 10 22,23 

Вводы 8 17,77 
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Обмотки и изоляция (плохие контактные соединения и 

витковые КЗ) 

7 15,5 

Переключатели ответвлений 6 13,3 

Токоведущие части 3 6,66 

Бак 3 6,66 

Междуфазная изоляция 2 4,45 

Активная сталь 1 2,23 

Радиаторы 1 2,23 

Отводы 1 2,23 

Прочие  3 6,66 

Итого 45 100 

 

Из таблицы 2 можно сделать вывод, что наиболее часто повреждается витковая 

изоляция – 10 случаев (22%), в результате динамических усилий при коротких 

замыканиях. Также значительная часть повреждений приходится на неисправности 

обмоток и изоляции – 7 случаев (15%), для которых характерной причиной являются 

плохие контактные соединения и витковые КЗ. 

Для предотвращения аварийных режимов в ЭЭС предусмотрены устройства 

защиты и автоматики. В работах [4-5] подробно приведены принцип работы, 

преимущества и недостатки существующих устройств защиты и автоматики, а также 

необходимость разработки систем защиты с использованием элементов нечеткой логики.  

Благодаря последним технологическим достижениям проектируется и 

разрабатываются новые и усовершенствованные устройства для защиты энергосистемы с 

использованием элементов нейро-нечеткой логики. Целью защиты является обнаружение, 

классификация и идентификация неисправности с минимальной временной задержкой. 

Наиболее часто используемыми методами классификации неисправностей являются: 

искусственные нейронные сети, нечеткая логика. Нейросетевой подход классификации 

неисправностей установлен как успешная методология, но он требует утомительных 

усилий по обучению, следовательно, он занимает много времени. Методы классификации 

ошибок, основанные на нечеткой логике, сравнительно проще, поскольку требует лишь 

некоторых лингвистических правил. 

В работах [6-7] говорится о возможности реализации гипотезы применения 

принципов нечеткой логики для защиты объектов электроэнергетических систем для 

идентификации видов коротких замыканий в элементах электроэнергетических сетей. 

Предлагаемый метод  на основе нечеткой логики совместно с методом симметричных 

составляющих может быть эффективным и действенным при различных условиях 

неисправности. Также позволит повысить быстродействие защиты [7]. 

Для проведения экспериментов по идентификации видов короткого замыкания на 

линии электропередачи были составлены две модели ЭЭС с трансформаторной связью и 

без трансформаторной связи в MatLab/Simulink. На рисунке 1 приведена модель 

электрической системы напряжением 110 кВ без трансформаторной связи. Вид 

инициируемого КЗ – однофазное, двухфазное короткое замыкание, двухфазное короткое 

замыкание на землю. Место КЗ было установлено в начале, в середине и в конце линий. 

В ходе проведения эксперимента изменяемый параметр – сопротивление линий, 

которое может меняться в зависимости от длины линий, марки и сечения провода. Расчет 

приведен в относительных единицах, соответственно диапазон изменения сопротивления 

линий составляет от 0 до 1. Такой же эксперимент был проведен и для модели 

электрической системы напряжением 110 кВ с трансформаторной связью.  
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Рисунок 1 – Модель ЭЭС без трансформаторной связи 

 

Результаты и обсуждение. 

Эксперимент проводился до возникновения, в момент и после КЗ. Результаты 

эксперимента в виде осциллограмм симметричных составляющих тока КЗ приведены на 

рисунке 2. Вид КЗ – однофазное короткое замыкание, поврежденная фаза – фаза «А», 

место КЗ – в конце линий. Момент до КЗ было установлено в 0,050 с, момент КЗ – в 0,090 

с, момент после КЗ – 0,128 с. 
 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

 
 

в) 
 

Рисунок 2 – Осциллограммы симметричных составляющих тока: 

а – прямая последовательность, б – обратная последовательность, в – нулевая 

последовательность 
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Судя по анализам полученных данных, можно сделать вывод, что определенный 

вид КЗ имеет приблизительно одинаковую форму кривой, а также векторных диаграмм. 

Следовательно, нет необходимости определять конкретные числовые значения токов и 

напряжений. Для идентификации видов КЗ достаточно определить динамику (тенденцию) 

изменения выше приведенных параметров. В качестве примера в таблице 3 приведены 

динамика изменения симметричных составляющих тока для однофазного КЗ в конце 

линий, где поврежденная фаза – фаза «А». 

 

Таблица 3 - Динамика изменения симметричных составляющих тока для 

однофазного КЗ  
 

Значение сопротивления → min Значение сопротивления → max 
Момент t, c Ia1 Ia2 Ia0 Ia Ia1 Ia2 Ia0 Ia 

До КЗ 0,0         0,050 8,974e-02 4,455e-06 4,160e-10  8,974e-02 4,455e-06 2,841e-12  

В момент 

КЗ 

0,090 2,856e+03 2,856e+03 2,856e+03 3 Ia1 1,410e+03 1,409e+03 1,409e+03 3 Ia1 

После КЗ 0,128 8,974e-02 4,757e-01 4,757e-01  8,974e-02 1,518e-05 1,107e-10  

 

Для повышения достоверности результатов моделирования эти же эксперименты 

по видам коротких замыканий в элементах электрической системы проводились в 

программном обеспечении АРМ СРЗА (Программный комплекс для расчетов 

электрических величин при повреждениях сети и уставок релейной защиты. ПК «БРИЗ», 

г.Новосибирск. Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 

№2011618568.). Была создана математическая модель электрической сети, где были 

инициированы несимметричные виды коротких замыканий в начале, в конце линий 

электропередачи, а также до и после силового трансформатора напряжением 110/10 кВ. 

Результаты расчетов для однофазного КЗ приведены на рисунке 3.  

 

=================АРМ СРЗА г.Новосибирск ПК БРИЗ 

====================== 

ЗАДАНИЕ-  СЕТЬ-Test  ДАТА-25.05.2022.  ВРЕМЯ-15:59:58.  #6 

**** П О В Р Е Ж Д Е Н И Я **** 

2  1-однофазное КЗ (А0) 

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы    Р А С Ч Е Т А 

---------------------------------------------------------------------------- 

Суммарные величины в узле КЗ: 

Uпа=10.0/-1   Z1=0.026+j1.567  Z2=0.026+j1.567  Z0=10.000+j4.000 

I1сум      468  144   I2сум468  144   3I0сум    1403  144 

IАсум1403  144   IВсум        0    0    IСсум       0    0 

IАВсум1403  144  IВСсум0    0   IСАсум    1403  -36 

 

Рисунок 3 - Результаты расчетов для однофазного КЗ в программном обеспечении  

АРМ СРЗА 

 

Результаты всех проведенных экспериментов в данной работе доказывают, что 

тенденция изменения токов и напряжений соответствует существующим граничным 

условиям [8]. Следовательно, по результатам полученных экспериментальных данных 

можно сформулировать правила для идентификации несимметричных видов КЗ. Правила 

для идентификации однофазного короткого замыкания приведены в таблице 4. Динамику 

изменения симметричных составляющих токов и фазных токов выражаем в виде термов: 

silnouvel, silnoumen. 
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Таблица 4- Правила для идентификации однофазного КЗ 

 

Виды КЗ ik1 ik2 ik0 ikA ikB ikC 
КA

(1) silnouvel silnouvel silnouvel 3 ikA1 silnoumen≈0 silnoumen 

≈0 

КB
(1) silnouvel silnouvel silnouvel silnoumen≈0 3 ikB1 silnoumen 

≈0 

КC
(1) silnouvel silnouvel silnouvel silnoumen≈0 silnoumen≈0 3 ikC1 

 

Важно отметить, что во время короткого замыкания напряжение имеет тенденцию, 

уменьшатся до нуля, а ток имеет тенденцию к росту.  

Учитывая тенденцию изменении токов и его составляющих, создаем правила для 

идентификации видов короткого замыкания с использованием элементов нечеткой 

логики. 

Нечеткая база правил для идентификации однофазного короткого замыкания: 

- если IA сильно увеличивается, I0сильно увеличивается, а IB сильно уменьшается, а 

ICсильно уменьшается, то это К1 на фазе А; 

- если IB сильно увеличивается, I0сильно увеличивается, а IA сильно уменьшается, а 

ICсильно уменьшается, то это К1 на фазе B; 

- если IC сильно увеличивается, I0сильно увеличивается, а IA сильно уменьшается, а 

IBсильно уменьшается, то это К1 на фазе C. 

Правила для идентификации остальных видов несимметричных КЗ составляются 

аналогично. 

 

Заключение. 

Таким образом, установлено, что есть возможность по тренду изменения значений 

токов и напряжений, анализируя предыдущие состояния системы, определить виды 

повреждений, не используя числовые значения, зависимые от параметров схемы. 

Учитывая сложность реализации взаимодействия защит между собой на силовых 

трансформаторах и на воздушных линиях электропередачи, а также необходимость их 

настройки предлогаемый метод идентификации на нечеткой логике дает возможность 

ускорить процесс по определению видов коротких замыканий, тем самым исключить 

ложные срабатывания.  

Такой подход на основе нечеткой логики может оказаться очень эффективным и 

действенным при различных видах несимметричного короткого замыкания. 

Предлагаемый метод может определять не только обнаружение неисправностей, но и 

определить по видам короткого замыкания с указанием поврежденных фаз.  
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ЭЛЕКТР ЖҮЙЕЛЕРІНІҢ ОБЪЕКТІЛЕРІН ҚОРҒАУ ЖӘНЕ АВТОМАТТАНДЫРУ 

ҮШІН АНЫҚ ЕМЕС ЛОГИКА ТЕХНОЛОГИЯСЫНА НЕГІЗДЕЛГЕН 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛДЫ БАСҚАРУ ЖҮЙЕЛЕРІН ӘЗІРЛЕУ 
 

Аңдатпа. Әуе электрберіліс желілері, ұзақтығы мен оларға әртүрлі әсерлердің көп 

болуына байланысты, электржүйесінің ең сенімсіз элементі болып саналады. Желілердің 

зақымдануының негізгі түрі - қысқа тұйықталу. Бір фазалы қысқа тұйықталулар жиі 

кездеседі. Олардың үлесі жалпы тұйықталу санының 65% құрайды. 

Бұл мақалада ең көп таралған зақымдануларға талдау жасалды, трансформаторлық 

байланысы бар және трансформаторлық байланысы жоқ электржүйесін модельдеу 

нәтижелері келтірілген, онда бейсимметриялық қысқа тұйықталудың барлық түрлеріне 

зерттеулер жүргізілді. Қысқа тұйықталу токтарының тура, кері және нөлдік реттіліктегі 

симметриялы құраушыларының өзгеру динамикасы анықталды. Бейсимметриялы қысқа 

тұйықталудың түрлерін анықтау үшін ережелер құрылды. Анық емес логика элементтерін 

қолдана отырып, қорғаныс және автоматика жұмысының алгоритмі жасалды. Ұсынылған 

қорғаныс және автоматика алгоритмі зақымдану түрін тез, әрі дәл анықтауға, сонымен 

қатар қорғаныстың әрекет ету уақытын азайтуға мүмкіндік береді. 
 

Түйінді сөздер. Қорғаныс және автоматика құрылғылары, реле, 

микропроцессорлық қорғаныс құрылғылары, анық емес логика, қысқа тұйықталу, әуе 

электрберіліс желісі, трансформатор. 
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Abstract. The most unreliable element of the electrical system are overhead power lines 

due to their long length and the influence of a large number of different influences on them.The 
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main type of damage to the lines is a short circuit. Single-phase short circuits are the most 

common. They account for up to 65% of the total number of circuits. 

This article analyzes the most common damages, presents the results of modeling an 

electrical system with transformer coupling and without transformer coupling, where all types of 

asymmetric short circuits were initiated.The dynamics of changes in the symmetrical 

components of short-circuit currents of the forward, reverse and zero sequences are determined. 

Rules have been created for the identification of asymmetric types of short circuits.An algorithm 

of protection and automation operation using fuzzy logic elements has been developed. The 

proposed algorithm of protection and automation will reduce the time to determine the type of 

damage and trigger protections. 
. 

Keywords. Protection and automation devices, relays, microprocessor protection devices, 

fuzzy logic, short circuit, overhead power line, transformer. 
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