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ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ОСНОВЫ ГЛУБОКОГО 
ОБУЧЕНИЯ В РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЕ 

Степанова Д.А., Наумов В.А., Антонов В.И., ЧГУ 
им. И.Н. Ульянова, ООО НПП «ЭКРА», Чебоксары, Россия. 

Аннотация. Излагаются фундаментальные основы глубокого 
обучения релейной защиты, основанной на разделении множеств пре-
цедентов различных режимов электрической сети на классы отсле-
живаемых и альтернативных режимов. Демонстрируется примене-
ние различных классификаторов для решения задачи разграничения 
режимов электрической сети. 

Ключевые слова: классификация режимов электрической сети, 
обучение релейной защиты, глубокое обучение. 

Введение 
В традиционных методах релейной защиты характеристики 

срабатывания, разграничивающие отслеживаемые и альтерна-
тивные режимы, формируются по результатам либо расчетов, 
либо имитационного моделирования нормальных и аварийных 
режимов защищаемой электрической сети. Например, в реле 
сопротивления отслеживаемые и альтернативные режимы ото-
бражаются на плоскости контролируемых реле параметров в 
виде точек, характеризующихся координатами ( ),j jR X . Необ-
ходимые для определения координат измеряемых реле парамет-
ры получают, например, с помощью методов адаптивного 
структурного анализа сигналов [1, 2]. 

В дальнейшем будем снабжать измерения релейной защиты 
класса отслеживаемых режимов признаком 1jy = , а класса аль-
тернативных – 1jy = − . Объект jx , обладающий соответствую-
щим признаком jy , будем называть прецедентом. Другими сло-
вами, обучение реле ведется на множестве прецедентов ( );X y  
обучающей выборки: 

{ }1 1( ; ( ; , , ( ; , , ( ;) ) ) )j j n ny y y… … == x xX y x  

{ }1 1 1 ,) ) )( , ; , , ( , ; , , (  ;j j j n n nR X y R X y R X y= … … , 

где y  – вектор признаков объектов множества X , { }1,1jy ∈ − . 
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В классической теории селективность релейной защиты 
обеспечивается надлежащим выбором характеристик срабаты-
вания, что может рассматриваться как процесс ее обучения. Це-
лью обучения защиты является придание ей способности к клас-
сификации режимов электрической сети, заключающейся в раз-
граничении отслеживаемых и альтернативных режимов. С этой 
точки зрения использование современных методов глубокого 
обучения для задач классификации режимов защищаемой элек-
трической сети и обучения релейной защиты выглядит вполне 
обоснованным [3, 4]. 

Задачу обеспечения селективности защиты можно рассмат-
ривать как определение в темпе процесса принадлежности по-
ступающих данных режима электрической сети к определенно-
му классу в пространстве контролируемых параметров. 

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-
ния характеристика срабатывания в виде многоугольника 
(рис. 1) формируется с помощью ограничений-неравенств: 

( )0, 0,  1, 3i j iw i+ ≥ =w x , 

( )0, 0,  4i j iw i+ ≤ =w x . 
(1) 

Глубокое обучение релейной защиты 
Задача нахождения необходимой границы области срабаты-

вания реле (рис. 1) может быть решена также на основе приме-
нения методов машинного обучения.  

В терминах машинного обучения задачу формирования об-
ластей срабатывания, например, реле сопротивления можно рас-
сматривать как определение принадлежности измерений реле к 
тем или иным классам в пространстве контролируемых пара-
метров. Особенности глубокого обучения интеллектуального 
реле рассмотрим на примере линейного классификатора: 

[ ]( ) sign ( , )a f=x x w , 
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возвращающего признак принадлежности нового объекта jx  к 
определенному классу. Здесь ( , )f x w  – дискриминантная функ-
ция, w  – вектор весов классификатора. Знак дискриминантной 
функции придает объекту jx  признак jy  принадлежности к оп-
ределенному классу, обращая его в прецедент по следующим 
правилам: 

( , ) 0jf >wx , то 1jy = ; 

( , ) 0jf <wx , то 1jy = − , 
или в универсальной форме: 

( , ) 0j jfy >x w . 

 

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

мых соответствуют номерам уравнений в системе неравенств (1) 

Необходимые свойства классификатору придает его пред-
варительное обучение на выборке прецедентов ( );X y . Целью 
обучения является нахождение среди всех возможных разде-
ляющих прямых 

0( , ) , 0f w= + =x w w  x  
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такой, которая расположена на максимально возможном рас-
стоянии от ближайших прецедентов ( );s syx  обоих классов, на-
зываемых опорными векторами. Здесь .  – оператор скалярного 
произведения, 0w  – скаляр, характеризующий смещение разде-
ляющей прямой. 

Особенность глубокого обучения защиты на основе линей-
ного классификатора иллюстрируется рис. 2. Принципиальное 
несовершенство классификатора заключается в неспособности к 
линейному разделению распределенных множеств прецедентов, 
что потребует специфического участия учителя. Оно заключает-
ся в том, что разграничение прецедентов множеств альтерна-
тивных режимов, распределенных вокруг прецедентов отслежи-
ваемых режимов, возможно только в результате последователь-
ного обучения классификатора (а–г) непосредственно под 
управлением учителя.  

  
а б 

  
в г 

Рис. 2. Особенности обучения интеллектуального реле сопротивления 
на основе линейного классификатора (темные точки – прецеденты от-
слеживаемых режимов (класс «+1»), светлые точки – альтернативные 
режимы (класс «-1»), кружочки – опорные векторы, сплошная линия – 
разделяющая линия текущего этапа, штриховые линии – аналогичные 

линии прошлых этапов) 
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В результате обучения интеллектуальное реле приобретет 
характеристику срабатывания, приведенную на рис. 3, а. 

При классификации большинства реальных данных линей-
ная разделимость невозможна. Выход из этого положения нахо-
дят в использовании алгоритма глубокого обучения с ядрами. 
Интеллектуальная релейная защита в этом случае приобретает 
способность к разграничению сложных несвязанных областей. 
Так, характеристика срабатывания в виде многоугольника 
(рис. 3, а) для интеллектуального реле на основе линейных 
классификаторов будет с присущим ему изяществом сформиро-
вана нелинейным классификатором (рис. 3, б). 

  
а б 

Рис. 3. Характеристики интеллектуальных реле сопротивления, ис-
пользующих линейные (а) и нелинейные (б) классификаторы. Обозна-

чения соответствуют обозначениям рис. 2 

Главной особенностью нелинейного классификатора 

0( , ) , ( ) 0f w= + =x w w  xϕ  

является применение специальных ядер. В результате пре-
цеденты из исходного пространства отображаются в простран-
ство более высокой размерности, где множество становится ли-
нейно разделимым (рис. 4) [5]. 

Прецеденты из исходного пространства (а) отображаются с 
помощью ядер в новом спрямляющем пространстве (б), в кото-
ром впоследствии становятся линейно разделимым (в). Рис. 4, а 
демонстрирует проекцию спрямляющего пространства на плос-
кость (R, X). Обозначения даны на рис. 2. 
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а 

 

б 

 

в 

Рис. 4. Спрямляющее пространство, найденное нелинейным 
классификатором 
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Важно, что в случае применения нелинейного классифика-
тора исключается необходимость знания самой функции ( )xϕ , 
формирующей ядро, поскольку дискриминантная функция пол-
ностью определяется непосредственно через ядро. Таким обра-
зом, использование в ходе работы реле нелинейного классифи-
катора упрощает реализацию метода искусственного интеллекта 
в терминалах релейной защиты. 

Выводы 
1. Интеллектуальная релейная защита на стадии разработки 

своего алгоритмического обеспечения использует для глубокого 
обучения имитационное моделирование и в ходе своей эксплуа-
тации требует сопровождения учителем, придающим объектам 
измерения признаки прецедента. 

2. Глубокое обучение релейной защиты требует примене-
ния нейронных сетей, способных решать задачу разграничения 
несвязанных областей контролируемых релейной защитой от-
слеживаемых и альтернативных режимов электрической сети 
даже в случае нахождения в них анклавов противоположных 
режимов. 
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