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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ.

Актуальность теж. Развитие промышленности Иордании тре­
бует наряду с количественным ростом энергосистем также повыше­
ния надежности их функционирования, а в значительной мере ре­
лейная защита и автоматика (РЗА) определяет ее уровень.

Надежность функционирования РЗА зависит от организации 
эксплуатации, включающей в себя профилактические и послеава- 
рийные проверки. Большая доля отказов функционирования РЗА. 
приводящих к значительному ущербу, вызывается неправильными 
действиями персонала, и этот фактор необходимо учитывать при 
организации эксплуатационного обслуживания.

Требование повышения надежности функционирования РЗА 
обусловливает необходимость перехода специалистов Иордании на 
новую систему эксплуатации, основу которой составляет прог­
раммный комплекс. Создание программного комплекса возможно в 
результате разработки математических моделей РЗА. методов син­
теза и оптимизации программ диагностирования.

Значительный вклад в исследование вопросов надежности 
устройств релейной защиты и автоматики внесли украинские и 
российские ученые.

Приведенные в диссертации результаты получены в Приа­
зовской государственном техническом университете под научным 
руководством профессора, доктора технических наук С. Ф. Жукова в 
процессе выполнения заданий межотраслевого плана научно-иссле­
довательских работ.

Цель работы и задачи исследования. Решение проблемы повы­
шения надежности функционирования РЗА путем создания методов и 
разработки программ диагностирования, обеспечивающих эффектив­
ную эксплуатацию релейной защиты и автоматики в условиях энер­
госистем Иордании.

Для достижения поставленной цели решены следующие науч­
но-технические задачи:

1. Усовершенствованы математические модели и методы диаг­
ностирования устройств РЗА. реализованных на электромехани­
ческой элементной базе.

2. Исследованы существующие модели и разработаны приемы 
построения тестов и обработки результатов диагностирования 
микроэлектронных устройств РЗА.
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3. Исследованы программы диагностирования устройств РЗА и 
-разработаны методы их оптимизации.

4. Обоснована целесообразность применения методов и 
средств технической диагностики для обеспечения эффективной 
эксплуатации устройств РЗА.

Няучняя аагеяча заключается в создании новых и усовер­
шенствовании существующих методов и программ диагностирования 
релейной защиты и автоматики, формализующих процессы эксплуа­
тации обслуживания, приводящих к повышению надежности функцио­
нирования РЗА и энергосистем Иордании.

Методы исследования. При решении поставленных в работе 
задач, построения и анализа математических моделей, синтеза и 
оптимизации программ диагностирования использованы положения 
теории технической диагностики, алгебры логики, теории мно­
жеств. теории распознавания образов.

Исследования проводились с широким применением вычисли­
тельной техники, приемов математического и физического модели­
рования.

Основные научные результаты, их значимость и новизна зак­
лючается в следующем:

1. Усовершенствована временная математическая модель уст­
ройств релейной защиты и автоматики реализованных на электро­
механической базе, в результате чего получена возможность це­
ленаправленного выбора контрольных точек при условии поиска 
кратных неисправностей, а также повышена достоверность резуль­
татов диагностирования.

2. Предложен новый подход к решению задач минимизации 
контрольных точек при проектировании встроенных средств диаг­
ностирования.

3. Получено эффективное решение задачи синтеза программ 
диагностирования микроэлектронных устройств РЗА при котором 
одновременно с получением совокупностей диагностических воз­
действий и контрольных точек реализуется алгоритм обработки 
результатов диагностирования с помощью диагностических слова­
рей.

4. Разработан метод оптимизации программ диагностирования 
РЗА с использованием весового критерия различимости, сокращаю­
щий число шагов, а следовательно, длительность программ поис­
ка.
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основные положения вынос иные на зачту:
1. Модифицированная временная математическая модель для 

электромеханических устройств релейной защиты и автоматики и 
метод ее анализа, учитывающий выбор контрольных точек при по­
иске кратных неисправностей.

2. Метод диагностирования микроэлектронных устройств РЗА. 
учитывающий особенности РЗА и обеспечивающий адекватное отоб­
ражение процессов, происходящих в реальных устройствах.

3. Метод оптимизации программ поиска неисправностей в РЗА 
с использованием весового критерия различимости.

Обоснованность и достоверность научных положений, резуль­
татов. выводов подтверждается экспериментальной их проверкой, 
данными, полученными в процессе математического и физического 
моделирования в лабораторных условиях и на действующих элект­
роэнергетических объектах.

Практическая ценность работы заключается:
1. В создании на базе разработанных математических моде­

лей и методов анализа программ диагностирования сложных элект­
ромеханических защит, обеспечивающих сокращение времени прове­
рок. снижение требований к квалификации персонала энергосистем 
Иордании.

2. В разработке метода синтеза тестов и построении прог­
рамм диагностирования микроэлектронных устройств РЗА. обеспе­
чивающих эффективное эксплуатационного обслуживание, отвечаю­
щее требованиям полноты, минимальности, простоты реализации.

Реализация результатов работы. Результаты работы исполь­
зованы при выполнении хоздоговорных и госбюджетных научно-исс­
ледовательских работ, выполняемых в Приазовском государствен­
ном техническом университете. Внедрены в ПЭО "Ленэнерго" и на 
Хмельницкой АЭС.

Апробация работы. Основные положения диссертации доклады­
вались, обсуждались и получили одобрение на научных семинарах 
кафедры "Автоматизация электроэнергетических систем и элект­
ропривод" ПГТУ, г.Мариуполь (1992.1993,1994,1995гг.); научно- 
технической конференции стран СНГ "Контроль и управление в 
технических системах", г.Винница (1993 г); Региональных науч­
но-практических конференциях, г.Мариуполь (1993,1995 гг).
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Публикации. По материалам выполненных исследований опуб­
ликовано 8 печатных работ. Результаты нашли также отражение в 
отчете по научно-исследовательской работе.

Структура и объем работа. Диссертация состоит из введе­
ния. пяти глав, заключения, изложенных на 155 страницах маши­
нописного текста, списка литературы из 117 наименований и ил­
люстрируется 20 рисунками и 53 таблицами.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ.

В первой гляив пяпгмптрянп математическое описание непре­
рывных и дискретных объектов диагностирования (ОД). Учет осо­
бенностей РЗА как объекта диагностирования вызывает необходи­
мость построения математических моделей различного вида. Мате­
матические модели РЗА, предложенные в работе, представляются в 
аналитической, графической, табличной и структурной формах. 
Введены модели физических и логических неисправностей элемен­
тов устройств, которые могут быть одиночными и кратными.

Логическая часть РЗА. являясь дискретным объектом диаг­
ностирования. в аналитической форме задается уравнениями буле­
вой алгебры, в табличной форме - таблицами состояний и табли­
цами функций неисправностей (ТФН). Основной формой структурной 
модели является логическая сеть.

Аналитическая модель измерительных органов имеет вид 
системы дифференциальных, интегральных и алгебраических урав­
нений.

При анализе этих моделей используются методы математи­
ческой логики, математического анализа, теории графов.

Во второй глявр рябпты электромеханическое устройство РЗА 
рассматривается как совокупность п одновыходных функциональных 
элементов, где п может быть равно 1. Для функциональных эле­
ментов указываются неисправности (логические) двух типов: пер­
вые - вызывают ложные срабатывания элементов; вторые - вызыва­
ют отказы в срабатывании. Никаких ограничений на количество 
одновременно существующих физических неисправностей компонен­
тов РЗА не накладывается.
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Работа исправной РЗА описывается булевой функцией
F« (Хо....X,.... X..,) = {F0°.... F0C.... F0n_1}. (1)

где F0C - функция, описывающая работу исправного функциональ­
ного элемента С с выходом Z,.. Нарушение соответствия, задавае­
мого функцией F0, свидетельствует о неисправности устройства. 
Функция задается таблицей состояний исправного устройства, а 
Ft и F2 - в виде таблиц функций неисправностей соответственно 
типов 1 и 2. Совокупность ТФН и таблицы состояний, являясь ма­
тематической моделью РЗА. дает полное описание как исправного 
устройства, так и всех его неисправных модификаций.

Предложен способ описания диагностируемой РЗА с введенны­
ми дополнительными контрольными точками. Разработанные матема­
тические модели используются при построении программ проверки 
работоспособности РЗА и синтезе структур встроенных средств 
диагно стирования.

Для эксплуатируемых сложных устройств РЗА предложена мо­
дифицированная временная модель. Наряду с временной здесь 
используются также логическая информация.

В процессе построения модели формируется совокупность вы­
держек времени tcp, по истечении которых происходит изменение 
логических уровней Y|i в контрольных точках ц в заданных ин­
тервалах времени. Таким образом, состоянию Fe диагностируемого 
устройства соответствует изображение этого состояния, содержа­
ние которого определяется характером неисправности е и видом 
диагностического воздействия Xi.

При подаче множества диагностических воздействий формиру­
ется полное изображение распознаваемого состояния, представ­
ленного в виде вектора

Re = (г0е, е....rte.... г% ), (2)
где rte - изображение состояния Fe диагностируемого устройства 
РЗА при подаче Хі-го диагностического воздействия.

Множеству IS| состояний устройства РЗА соответствует век­
торное пространство R , составленное из векторов Re

R = (R°, R1, Rz....Re.... Rlsl). (3)
Это пространство представляется ТФН, содержащей множество 

диагностических воздействий и состояний РЗА в контрольных точ­
ках в определенные моменты времени.

На следующем этапе работы с моделью предложена методика
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минимизации числа контрольных точек. Алгоритм диагностирования 
РЗА, представленной модифицированной временной моделью, изоб­
ражен на рис.1.

Предложен метод диагностирования электромеханических из­
мерительных органов (ИО). который предполагает использование 
аналитических моделей, представляющих собой систему уравнений, 
либо задающих характеристики срабатывания, либо описывающих 
связи параметров элементов ИО. Получение характеристик в про­
цессе математического моделирования, соответствующих опреде­
ленным видам неисправностей, сводится к нахождению коэффициен­
тов уравнений, то есть установлению связей между значениями 
этих коэффициентов и параметрами неисправных элементов.Эффек­
тивно использование графо-аналитической модели ИО - графа при­
чинно-следственных связей. Вершинам графа присваиваются обоз­
начения входных величин, собственных параметров реле и неисп­
равностей элементов. Дуги задают связи вершин, описываемые 
уравнениями. Например, для реле направления мощности входными 
величинами являются: напряжение ир, ток 1р, угол сдвига фаз фр. 
Протекающие в обмотках катушек токи I, и 1п создают магнитные 
потоки Фя. Фп. Собственными параметрами реле являются сопро­
тивления обмоток катушек напряжения Z* я и тока Z, „ , меха­
нический противодействующий момент Мпр , момент трения Мтр и 
проводимость 1/RK исполнительного контакта реле. Связи между 
параметрами режима и собственными параметрами реле задаются 
системой уравнений.

і. = U  (Up. 4 . я .) (4)
In = f* (Ip. 4 . П.) (5)
ф* = Гз (І,. »я) (6)

Фп = U (}■.,*„>
Wp = 15 (Фя , Фп . Фр . Фм . Ч . • . я . ) (8)
1 I 0. если Мр - (Мпр + М1р) < 0

RK \ 1. если Мр - (Мпр + Мтр) ) О
В качестве диагностических параметров приняты: %  ч -

угол максимальной чувствительности и Scp „ ин - мощность сра­
батывания реле.

В работе приведены методы перехода от аналитических, и 
графических моделей к табличной форме представления в виде ТФН
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Рис. - - Схема алгоритма диагностирования РЗА,



и построения диагностических тестов.

Третья глава лосвяшена моделям и методам диагностирования 
микроэлектронных устройств РЗА. количество которых в энерго­
системах Иордании достаточно велико. Для микроэлектронных уст­
ройств РЗА, ввиду практической невозможности моделирования фи­
зических неисправностей элементов из-за больших объемов ис­
пользуемой при этом информации.в работе предложен структурный 
подход и использована структурная модель. В этом качестве выс­
тупает логическая сеть, задаваемая входами, выходами, элемен­
тами и связями между ними. Устанавливаются логические модели 
неисправностей: тождественный нуль (*0): тождественная единица 
(=1). Основной отличительной чертой структурной модели являет­
ся то, что она служит исходным материалам при синтезе тестов в 
первую очередь для проверки аппаратуры, а затем уже функций 
устройства. В работе определены условия выделения существенных 
путей в структуре РЗА. предложен метод построения проверяющего 
теста и выявления его возможностей в плане поиска неисправнос­
тей. На первом этапе моделирования выявляются тесты для эле­
ментов выбранного базиса. На втором - находятся совокупности 
диагностических воздействий и определяется последовательность 
подачи их на схему при условии обеспечения полноты проверки 
связей. На третьем этапе производится доопределение диагности­
ческих воздействий с целью обеспечения требуемой глубины поис­
ка неисправностей.

Обработку результатов диагностирования предложено произ­
водить с применением диагностических словарей, метод построе­
ния которых разработан на основе принятых математических моде­
лей. Диагностический словарь представляет собой матрицу, уста­
навливающую соответствие между продаваемыми на диагностируемое 
устройство воздействиями и реакциями, фиксируемыми в контроль­
ных точках при различных неисправностях элементов устройства. 
Если результат диагностической процедуры точно совпадает с оп­
ределенным элементом словаря, то это словарь точного соответс­
твия.

Неадекватность моделей РЗА, а также перемежающиеся неисп­
равности могут привести к получению при диагностировании кодов, 
отличных от эталонных кодов неисправности из диагностических 
словарей точного соответствия. Для исключения таких ситуаций
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предложен алгоритм построения словарей неточного соответствия, 
в котором для полученного реального кода неисправности выделе­
но множество эталонных кодов, отстающих от него на заданное 
расстояние Хэмминга.

Глядя четвертая. Полученные в процессе моделирования 
программы диагностирования, задавая перечень воздействий и 
контрольных точек, могут иметь различную эффективность, напри­
мер. с точки зрения трудозатрат при различной последователь­
ности подачи воздействий, а также в зависимости от алгоритмов 
обработки результатов. В работе проведен анализ существующих 
критериев оптимизации и предложен метод выбора необходимых ди­
агностических воздействий, контрольных точек и определения ра­
циональной последовательности реализации проверочных процедур 
с использованием весового критерия различимости.

Применение весового критерия различимости эффективно в 
условиях отсутствия сведений о вероятностях возникновения не­
исправностей элементов и имеет два аспекта: во-первых, для це­
лей минимизации числа диагностических воздействий и контроль­
ных точек и, во-вторых, для определения оптимальной последова­
тельности проверок в программе диагностирования.

Вес W (Xt) диагностического воздействия (или контрольной 
точки) отражает относительную способность его различать неисп­
равности. Вес диагностического воздействия Xt после J-ro шага 
программы вычисляется по формуле 

S
= I По1 (FKJ) ■ ^ ‘(F*3) (10)
k=l

где n/fF*'1), n,1 (FK J > - число соответственно нулей и единиц в 
1-й строке ТФН в подмножестве состояний диагностируемого уст­
ройства FKJ. Диагностическое воздействие, ДЛЯ которого Wj1 
имеет наибольшее значение, выбирается как (3+1)-е воздействие 
программы диагностирования.

Второй аспект применения критерия различимости - опреде­
ление оптимальной последовательности проверок в программе ди­
агностирования. На каждом шаге реализации программы необходимо 
выбрать воздействие так, чтобы различить максимальное число 
пар состояний, бывшие до этого шага неразличимыми. После 3-го
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шага все множество состояний оказывается разделенным на S не-
пересекающихся подмножеств F,J....FaJ. Подмножество может
состоять из одного элемента - выявленного состояния (неисправ­
ности). Из дальнейшего рассмотрения такие подмножества исклю­
чаются. На (J+D-м шаге диагностическое воздействие ^  разби­
вает каждое из подмнождеств на группы, внутри которых состоя­
ния неразличимы. Вес диагностического воздействия после J-ro 
шага равен

где nl(FKJ) - число кодов реакции РЗА р (0=0,1....К) в 1-й
строке ТФН в подмножестве F*3. Отбор воздействий производится 
до тех пор, пока веса всех неисправных воздействий не станут 
равными нулю. То есть прекращаются дальнейшие разделение подм­
ножеств состояний РЗА. Условная программа диагностирования 
дистанционной защиты, представленной временной моделью, полу­
ченная в результате применения весового критерия различимости, 
представлена на рис.2.

Пятая глава посвящена обоснованию целесообразности приме­
нения методов и средств технической диагностики РЗА. Надеж­
ность устройств РЗА является одной из основных характеристик 
их совершенства. В качестве показателей надежности приняты 
следующие величины: qc - коэффициент неготовности срабатывания 
(вероятность отказов срабатывания); q„c - коэффициент неготов­
ности несрабатывания (вероятность излишних срабатываний); о - 
- параметр потока ложных срабатываний, а также ряд других па­
раметров потоков событий.

Повышение уровня надежности РЗА при диагностировании этих 
устройств в процессе профилактического обслуживания происходит 
как за счет уменьшения числа неисправностей, возникающих по 
вене персонала, так и за счет сокращения времени, в течение 
которого защита остается выведенной из работы. Определен кри­
терий эффективности применения новых средств диагностики. По­
вышение надежности функционирования диагностируемых РЗА позво­
ляет увеличить, по сравнению с принятым, интервалы между про-

Т И г
= I n1 (F„J)

Ї
• I n1 (F*3) 
t=p+l ‘

(И )

12



Рис. 2. Условная программа диагностирования дистанционной защиты.

м
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филактическими проверками.
Разработана методика расчета надежности функционирования 

РЗА, использованная для проведения сравнительной оценки спосо­
бов повышения надежности. Сравнивались следующие способы: тра­
диционные средства профилактического обслуживания; внешние 
средства тестового диагностирования; встроенные полуавтомати­
ческие средства диагностирования; встроенные средства автома­
тического диагностирований; дублирование срабатывания по схеме 
"ИЛИ"; мажорирование схемы защиты по принципу "два из трех”; 
повышение надежности элементной базы РЗА.

Предложено обоснование экономической эффективности мето­
дов и средств технической диагностики РЗА. Составляющие эконо­
мического эффекта:
Э; - эффект от увеличения пропускной способности ЛЭП вследс­

твие снижения числа случаев излишних и ложных срабатываний ди­
агностируемых защит;
Эг - эффект от уменьшения надежности функционирования объек­

та - потребителя в результате уменьшения ненадежности функцио­
нирования диагностируемых РЗА;
33 - эффект от оптимизации видов и объемов профилактик. пе­

риодов между ними, а также снижения требований к уровню квали­
фикации персонала;

34 - эффект от уменьшения годовых эксплуатационных издержек 
на восстановление работоспособности оборудования после корот­
ких замыканий;
35 - эффект от уменьшения издержек на аварийный ремонт РЗА.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Диссертационная работа посвящена решению важной науч­
но-технической задачи повышения надежности функционирования 
устройств релейной защиты и автоматики в энергосистемах Иорда­
нии.

Постановка задачи вытекает из необходимости перехода на 
принципиально новую систему эксплуатацию средств обеспечения 
работоспособности электрических систем, существенно сократив 
трудозатраты, повысив достоверность результатов проверок, сни­

14



зив требования к квалификации персонала.
В ходе исследований усовершенствованы математические мо­

дели РЗА, разработаны методы получения тестов и формирования 
на их основе оптимизированных программ диагностирования.

В итоге исследований получены следующие основные резуль­
таты:

1. В моделях, предложенных в диссертации учтены особен­
ности релейной защиты и автоматики как объекта диагностирова­
ния: канальность схем, разделение на логическую и измеритель­
ные части, присутствие элементов выдержки времени, ограничение 
при выборе контрольных точек.

2. Усовершенствована математическая модель временного ти­
па для релейной защиты и автоматики на электромеханической ба­
зе. Применительно к этой модели сформулирован алгоритм выбора 
контрольных точек при этом учитывается возможность поиска 
кратных неисправностей.

3. На базе графической и графо-аналитической моделей раз­
работан метод диагностирования электромеханических измеритель­
ных органов, обеспечивающий при минимальном количестве фикси­
руемых параметров достижение необходимой с точки зрения экс­
плуатационных требований глубины поиска неисправностей.

4. Предложен новый подход к решению задач минимизации 
контрольных точек при проектировании встроенных средств диаг­
ностирования.

5. Получено эффективное решение задачи синтеза программ 
диагностирования микроэлектронных устройств РЗА, в процессе 
которого используется структурная модель. При этом программы 
отвечают требованиям минимальности, простоты построения и реа­
лизации.

6. Достигнуто повышение достоверности результатов диаг­
ностирования, сокращение времени проверок РЗА в результате 
использования диагностических словарей, разработанных на осно­
ве предложенных математических моделей диагностируемых уст­
ройств РЗА.

7. Оптимизацию программ диагностирования РЗА, заключающу­
юся в выборе необходимых тестовых воздействий, контрольных то-
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чек и задании рациональней последовательности реализации диаг­
ностических процедур.предложено осуществлять с использованием 
критерия различимости.

8. Доказано, что применение рассмотренных в диссертации 
методов диагностирования при условии их реализации с помощью 
автоматических средств повышает уровень надежности функциони­
рования РЗА за счет уменьшения числа неисправностей, возникаю­
щих по вине персонала, а также за счет сокращения времени, в 
течении которого проверяемая защита остается выведенной из ра­
боты.

9. Сформулирована методика расчета экономической эффек­
тивности применения методов и средств диагностирования РЗА. 
При этом эффект достигается за счет повышения надежности функ­
ционирования релейной защиты и автоматики.
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