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ЗАДАЧИ КЛАССИФИКАЦИИ И ГЛУБОКОГО 
ОБУЧЕНИЯ В РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЕ ЦИФРОВОЙ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ 
Степанова Д.А., Наумов В.А., Антонов В.И., ЧГУ им. И.Н. 

Ульянова, ООО НПП «ЭКРА», г. Чебоксары, Россия. 
Аннотация. На примере метода опорных векторов (Support Vec-

tor Machine – SVM) рассматриваются возможности применения ме-
тодов искусственного интеллекта для глубокого обучения релейной 
защиты. Демонстрируются основные преимущества метода SVM 
перед традиционными для релейной защиты методами классифика-
ции режимов электрической сети. Вычислительный эксперимент по-
казывает гибкость адаптации защиты с искусственным интеллек-
том к отслеживаемым и альтернативным режимам электрической 
сети. 

Ключевые слова: машинное обучение, обучение с учителем, ме-
тод опорных векторов, классификация режимов электрической сис-
темы, обучение релейной защиты. 

Введение 
В релейной защите все режимы сети разделяются на две 

группы. К первой группе относят режимы, в которых защита 
должна срабатывать, а ко второй – режимы, когда срабатывание 
категорически запрещено. В работе [1] первая из них получила 
название отслеживаемых, а вторая – альтернативных. В классиче-
ской теории селективность релейной защиты обеспечивается 
надлежащим выбором характеристик срабатывания, что может 
рассматриваться как процесс ее обучения. Целью обучения защи-
ты является придание ей способности к классификации режимов 
электрической сети, заключающейся в разграничении отслежи-
ваемых и альтернативных режимов. С этой точки зрения исполь-
зование современных методов глубокого обучения для задач 
классификации режимов защищаемой электрической сети и обу-
чения релейной защиты выглядит вполне обоснованным.  

Мы применили для этой цели метод опорных векторов, из-
вестный в англоязычной литературе как Support Vector Machine – 
SVM [2, 3]. Преимуществом метода является его способность 
формулировать нелинейную задачу разграничения сложных не-
связанных областей прецедентов (контролируемых параметров 
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режима электрической сети) в терминах квадратичного про-
граммирования с ограничениями в традициях теоремы Каруша–
Куна–Таккера [3]. 

Постановка задачи 
В традиционных методах релейной защиты характеристики 

срабатывания, разграничивающие отслеживаемые и альтернатив-
ные режимы, формируются по результатам либо расчетов, либо 
имитационного моделирования нормальных и аварийных режи-
мов защищаемой электрической сети. Отслеживаемые и альтер-
нативные режимы отображаются в пространстве контролируемых 
параметров в виде точек. Если рассматривать задачу построения 
характеристик срабатывания, например, реле сопротивления в 
терминах искусственного интеллекта, то упомянутые точки (из-
мерения реле) ix  будут называться прецедентами, характери-
зующимися своими координатами ( ,  i iR X ) и соответствующими 
признаками принадлежности их к классам отслеживаемых (при-
знак 1iy = ) или альтернативных ( 1iy = − ) режимов. Другими 
словами, обучение реле ведется на множестве прецедентов обу-
чающей выборки { } ( ) ( ) ( ){ }1 , 1 1, , , ,  , , ,  , , , j n j j n nR X R X R X= … … = … …x x x x  с 

множеством соответствующих признаков { }1, , ,j ny y y= … …y . 
Задачу обеспечения селективности защиты можно рассмат-

ривать как определение в реальном масштабе времени принад-
лежности поступающих данных режима электрической сети к 
определенному классу в пространстве контролируемых пара-
метров.  

Рассмотрим применение методов глубокого обучения в 
теории и практике релейной защиты. 

Общие свойства методов релейной защиты и искусст-
венного интеллекта 

В задаче построения характеристик срабатывания традици-
онной релейной защиты усматриваются элементы теории искус-
ственного интеллекта, если рассматривать характеристики сра-
батывания как инструмент при разграничении отслеживаемых и 
альтернативных режимов. Например, в случае реле сопротивле-
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ния характеристика срабатывание в  виде многоугольника (Рис. 
) формируется с помощью ограничений-неравенств: 

( )0, 0,   1, 3 ,i j iw i+ ≥ =w x  

( )0, 0,   4 .i j iw i+ ≤ =w x  
(1) 

Здесь . – оператор скалярного произведения векторов, в нашем 

случае векторов весовых коэффициентов iw  и соответствующих 

прецедентов jx , 0iw  – фиксированный весовой коэффициент 
(порог), определяющий смещение линий разграничения 1 – 4 
характеристики срабатывания (рис. 1). 

 

Рис. 1. Отображение отслеживаемых и альтернативных режимов элек-
трической сети на характеристике реле сопротивления. Номера пря-

мых соответствуют номерам уравнений в системе неравенств (1) 

Логика действия традиционного реле реализуется в схеме, 
решающей каждое неравенство системы (1) в своем канале и 
формирующей сигнал срабатывания в результате объединения 
действия всех каналов (рис. 2, а). 
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Рис. 4. Реализация алгоритма разграничения режимов электрической 
сети: а – в традиционной релейной защите; б – защите на основе 

искусственного интеллекта. Характеристика срабатывания схемой (а) 
формируется с помощью операторов задания граничных линий iB  и  
пороговых органов iTr , схемой (б) – с помощью персептронов iL , 

определяющих линий разграничения и блоков знаковой 
функции sign  

Задача нахождения необходимой границы области срабаты-
вания реле также может быть решена за счет применения мето-
дов искусственного интеллекта. Алгоритм построения характе-
ристики срабатывания (рис. 1), приведенный на рис. 2, б демон-
стрирует схожесть с алгоритмом традиционной релейной защи-
ты. Несмотря на внешнюю схожесть схемы алгоритмов, главное 
отличие заключается в методе задания характеристики срабаты-
вания защиты. В традиционной релейной защите она задается в 
виде вектора весов iw  в постоянной памяти, а в защите с искус-
ственным интеллектом – в перезаписываемой памяти и является 
частью нейронов. Эта особенность предусматривает возмож-
ность непрерывной адаптации защиты к изменениям электриче-
ской сети. 

 119 



Рассмотрим возможности применения метода опорных век-
торов для решения задачи классификации и глубокого обучения 
релейной защиты. 

Метод опорных векторов 
Метод опорных векторов представляет собой алгоритм 

обучения нейронной сети на выборке прецедентов, разграничи-
вающий данные различных классов в общем случае гиперпло-
скостью, располагаемой между опорными векторами, принад-
лежащими различным классам. Затем настроенная сеть класси-
фицирует новые данные, поступающие в защиту в реальном 
масштабе времени, отнеся их к одному из существующих клас-
сов. 

Преимуществом метода является его способность находить 
оптимальную разделяющую поверхность в многомерном про-
странстве или в разделяющую кривую (линию) на плоскости как 
в примере линейного (рис. 3), так и нелинейного разделения 
данных (рис. 4).  

 

Рис. 5. Разделение областей прецедентов отслеживаемых и альтерна-
тивных режимов электрической сети классификатором, оптималь-

ным для линейно-разделимых данных 
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В то же время, метод опорных векторов имеет возможность 
перестраивать характеристику срабатывания реле (рис. 5, а) в 
условиях его эксплуатации (рис. 5, б), обучая нейронную сеть на 
новых прецедентах. Для этого эксплуатационный персонал 
должен придать признаки новым данным, превращая их в пре-
цеденты. 

  
а б 

Рис. 6. Разделение областей прецедентов отслеживаемых и альтерна-
тивных режимов электрической сети с помощью нелинейного клас-
сификатора. Рис. 6, б демонстрирует гибкость метода SVM при по-

строении разделяющих линий 

  
а б 

Рис. 7. Разделение областей прецедентов отслеживаемых и альтерна-
тивных режимов электрической сети с помощью нелинейного клас-
сификатора в режиме поступления новых данных. При появлении 

данных в области, заштрихованной на рис. 5, а защита перестраивает 
область отслеживаемых режимов заново 
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Выводы 
1. Имитационное моделирования является основным инст-

рументом для определения характеристик срабатывания как для 
методов классической релейной защиты, так и для методов ма-
шинного обучения.  

2. Методы глубокого обучения позволяют строить сложные 
характеристики срабатывания релейной защиты, имея возмож-
ность включать в области отслеживаемых режимов анклавы 
данных альтернативного режима, и, используя весь свой арсенал 
возможностей, перестраивать характеристику срабатывания, 
обучая нейронную сеть защиты на новых прецедентах в услови-
ях эксплуатации. 
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