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Рис. 3. Фазные токи в месте установки полукомплекта волнового

ОМП: измерения на шинах A (а), измерения на шинах B (б)

Предлагаемый способ в рассматриваемом примере имеет
низкую погрешность:

5ˆ 1f f fm m mD = - = м.
Таким образом, обобщён двухсторонний волновой метод

определения места повреждения на кабельно-воздушных ЛЭП.
Предложенный метод может использоваться на ЛЭП с любым
количеством кабельных вставок.
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ПРЕОДОЛЕНИЕ ИЗБЫТОЧНОСТИ ДАННЫХ
В УМНЫХ УСТРОЙСТВАХ ЗАЩИТЫ

Режимы, в которых релейная защита должна срабатывать,
относят к классу отслеживаемых, а режимы, в которых запреще-
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но срабатывать – к классу альтернативных [1]. В интеллекту-
альных устройствах релейной защиты для распознавания режи-
мов и отнесения их к определенным классам используются клас-
сификаторы. Такие устройства релейной защиты обладают раз-
витым интеллектом, создаваемым нейронными сетями глубоко-
го обучения.  Они впервые введены в релейную защиту в работе
[2], и получили название умных устройств защиты (Smart Pro-
tection Device – SPD).

Способность умных устройств защиты к распознаванию
режимов электрической сети достигается их обучением [2–6],
причем все стадии обучения, включающие в себя формирование
обучающей выборки на основе разыгрывания полного множе-
ства сценариев имитационного моделирования, выбор опорных
прецедентов для глубокого обучения нейронной сети, а также
подтверждение эффективности обучения, умное устройство за-
щиты проходит еще на этапе разработки.

Совершенство умных устройств защиты достигается благо-
даря надлежащей обучающей выборке, ибо недостаточно про-
думанный подход к ее формированию может привести к взрыв-
ному росту размера обучающей выборки нейронной сети, пре-
вращая задачу обучения в невыполнимую. Этот вычислитель-
ный эффект известен как «проклятие размерности».

Настоящий доклад посвящен изложению стратегии, позво-
ляющей поддерживать необходимый потенциал обучающей вы-
борки, и обеспечить умному устройству защиты требуемый уро-
вень распознаваемости режимов электрической системы.

Постановка задачи. Возможно несколько подходов к ис-
ключению избыточности обучающей выборки. Рассмотрим их
возможности на примере изменения признакового пространства
интеллектуального дискриминатора поврежденных фаз [6], рас-
считанного на функционирование в режиме однофазного корот-
кого замыкания на землю.

На рис. 1 показано отображение замеров особой фазы x
(признаки отслеживаемых режимов), отстающей 1x -  и опере-
жающей 1x +  фаз (признаки альтернативных режимов) в при-
знаковом пространстве дискриминатора при имитационном мо-
делировании однофазного короткого замыкания на землю.
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Рис. 1. Отображение замеров дискриминатора при однофазном коротком
замыкании в признаковом пространстве (а) и в проекциях (б)–(г) на плос-
кости. Подпространства замеров дискриминаторов особой, отстающей и

опережающей фаз обозначены как x , 1x -  и 1x + соответственно

Целью обучения интеллектуального дискриминатора является
придание ему способности распознавать режимы электрической
системы, подразумевающей собой отделение отслеживаемых режи-
мов электрической сети от альтернативных [4-6]. Для достижения
этой цели необходимо обеспечить приемлемую мощность обучаю-
щей выборки. Но это устремление часто приводит к избыточности
данных при обучении дискриминатора. Это значительно усложняет
обучение, а иногда делает его практически невозможным. Поэтому
необходимо уменьшить размер обучающей выборки, исключая
прецеденты, лежащие внутри класса и не оказывающие влияния на
принятие решения. Необходимо найти оболочку, окаймляющую
признаковое пространство дискриминатора.

Управление размером обучающей выборки. Будем рас-
сматривать подходы к формированию рачительной обучающей
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выборки на основе подпространства замеров дискриминатора
особой фазы x , уже полученных в результате имитационного
моделирования (рис. 1). Необходимо найти границы подпро-
странства путем построения оболочки.

Применение выпуклой формы [7] (рис. 2) дает наиболее
простой алгоритм построения оболочки.

а б

в г
Рис. 2. Оболочка подпространства отслеживаемых режимов,

сформированная с помощью выпуклой формы (а),
и его проекции (б)–(г) на плоскости

Этот метод формирует выпуклую оболочку с минимальным
объёмом, однако даёт переоценку области в пустых местах внут-
ренних изгибов (области, отмеченные светлым фоном) внутри
оболочки (рис 2, а), в связи с чем будут получены не все отсле-
живаемые области. Этот эффект иллюстрирует рис. 3.

Улучшенным вариантом метода является применение во-
гнутой формы [7]. Вогнутая оболочка позволяет учесть внут-
ренние изгибы области прецедентов отслеживаемого режима, в
связи с чем улучшается распознавание формы облака (рис. 4).
Однако этот метод страдает множественностью решения, опре-
деления для одного и того же облака точек нескольких вогнутых
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оболочек. Поэтому возможна как переоценка, так и недооценка
отслеживаемого режима.

а б

в г
Рис. 3. Граничные точки выпуклой оболочки (а) признакового про-

странства и их проекции (б)–(г) на плоскости

Более совершенным методом, применяющим для определе-
ния наилучшего контура регулирование степени вогнутости, яв-
ляется альфа-форма [8-9].

Альфа-форма (рис. 5) фильтрует выпуклую оболочку, получен-
ную с помощью триангуляции Делоне. Конечным результатом три-
ангуляции Делоне является его выпуклая оболочка, содержащая
различные треугольники в двумерном представлении облака точек
или тетраэдры в трехмерном исполнении. Границы треугольников
имеют определенную длину. Идея альфа-форм заключается в уда-
лении некоторых из границ, формирующих пустые области обо-
лочки, обволакивающей облако исходных точек.

Рис. 6 демонстрирует результат применения стратегии фор-
мирования обучающей выборки в признаковом пространстве
интеллектуального дискриминатора [6] для режима однофазного
короткого замыкания на землю.
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в г
Рис. 4. Граничные точки вогнутой оболочки (а) признакового

пространства и их проекции (б)–(г) на плоскости

а б

в г
Рис. 5. Граничные точки альфа-формы (а) признакового

 пространства и их проекции (б)–(г) на плоскости
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Рис. 6. Настройка признакового пространства интеллектуального дискриминатора в
режиме однофазного короткого замыкания на землю. Обозначения соответствуют
обозначениям рис. 1; на рисунке кружочками обозначены опорные прецеденты,

участвующие в построении оптимальной разделяющей поверхности

Сравнение рис. 4–6 показывает, что оболочка альфа-формы
имеет более гибкий контур, учитывающий весь объем облака
исходных точек.

Применяемый подход к формированию обучающей выборки
позволяет обеспечить информационную достаточность про-
странства прецедентов для обучения умного устройства защиты.

Выводы
1. Правильно выбранные размерность пространства преце-

дентов и достаточная мощность обучающей выборки гарантиру-
ет однозначность решения задачи классификации режимов элек-
трической системы, приближая интеллект умного устройства
защиты нового поколения к его предельным границам.

2. Выявление граничных прецедентов обучающей выборки с
помощью методов определения оболочек прецедентов в призна-
ковом пространстве позволяет разрешить проблему «проклятия
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размерности». Наилучшую аппроксимацию оболочки прецеден-
тов отслеживаемых режимов, состоящей из граничных преце-
дентов, дает метод альфа-форм.
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ВЛИЯНИЕ НАСЫЩЕНИЯ ТРАНСФОРМАТОРА ТОКА
В ПЕРЕХОДНОМ РЕЖИМЕ РАБОТЫ

НА ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ
ЗАЩИТЫ СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА

Дифференциальная защита трансформатора (ДЗТ) является
основной быстродействующей защитой силового трансформатора
от всех видов коротких замыканий (КЗ). Для правильной работы
ДЗТ при внешних и внутренних КЗ уставки защиты отстраиваются
от небалансов в установившихся режимах КЗ.  Однако опыт экс-
плуатации показал, что такой принцип настройки ДЗТ не гаранти-
рует селективности и чувствительности защиты в переходных ре-
жимах с насыщением трансформаторов тока (ТТ). После несколь-
ких случаев развития аварий, вызванных потерей селективности
релейной защиты (РЗ) из-за насыщения ТТ в переходном режиме,
был выпущен приказ Минэнерго России № 101 от 13 февраля
2019 г. [1] о необходимости проверки правильности работы РЗ при
насыщении ТТ в переходных режимах. Согласно приказу техниче-
ские характеристики устройств РЗ и автоматики должны содержать
сведения о минимально необходимом сроке достоверного измере-
ния значения тока – времени до насыщения, при котором обеспечи-
вается надежная и селективная работа защиты.

В настоящей работе исследуется влияние насыщения ТТ на
функционирование ДЗТ при внешних и внутренних КЗ.


