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Методы условных отображений, представлен�
ные в первой части статьи, создают регулярную
основу для обучения многомерной релейной защи�
ты [1, 2]. Многомерная структура составляется из
двумерных модулей. Каждый модуль реагирует на
замер – двумерный сигнал, компоненты которого
служат координатами уставочной плоскости. В ре�
зультате обучения определяются как подходящие
замеры, так и области срабатывания соответствую�
щих модулей. Обучающие алгоритмы модифициру�
ют один из двух типов условных отображений –
параллельный или последовательный.

Понятие об условных отображениях связано с
тем обстоятельством, что на плоскостях Ai замеров

zi , i n=1, , отслеживаемые и альтернативные режи�

мы (α� и β�режимы) имитационных моделей защи�
щаемого объекта в процессе обучения модулей ре�
лейной защиты отображаются по�разному: α�режи�
мы отображаются безусловно, а β�режимы – толь�
ко при выполнении определенных условий. Заме�
ры являются функциями режимов, задаваемых век�
торами xα или xβ варьируемых параметров соот�
ветствующих имитационных моделей. Найдены два
типа условных отображений. Их отличает подход к
обучению структур, призванных реагировать на за�
меры z z xα αi i= ( ) и не реагировать на замеры
z z xβ βi i= ( ). Первый тип ведет к методу параллель�
ного обучения, когда все n модулей с входными
сигналами zi обучаются совместно. Второму типу
отвечает метод последовательного обучения, когда
модули обучаются в заданной очередности и на ка�
ждом шаге учитываются результаты предыдущих
этапов.

В информационной теории релейной защиты
сложилось представление о распознаваемости ава�
рийных ситуаций на контролируемом объекте и о
распознающей способности спроектированной для
него релейной защиты [3, 4]. Понятия «распозна�
ваемость» и «распознающая способность» не так
близки, как может показаться на первый взгляд.
Первое относится к наблюдаемому объекту, явля�
ясь его физическим свойством. Второе говорит о
качестве наблюдателя. Распознаваемость – тот
предел, к которому призвана стремиться распозна�
ющая способность создаваемой релейной защиты.

Процедура распознавания призвана преодолеть
противостояние между α� и β�режимами, воспроиз�
водимыми соответствующими имитационными мо�
делями объектов. Режимы задаются mα � и mβ�мер�
ными векторами xα α α∈ ⊂G C , xβ β β∈ ⊂G C пара�
метров имитационных моделей, где Gα и Gβ – об�
ласти определения векторов xα и xβ в объектных
пространствах Cα и Cβ соответственно.

Векторы xα и xβ преобразуются имитационны�
ми α� и β�моделями защищаемого объекта в на�
блюдаемые величины – функции времени υα ( )t и
υβ ( )t . Во входных цепях большинства типов релей�
ных защит они, в свою очередь, преобразуются в
комплексы V

α
и V

β
, изображающие синусоиды

основной частоты.
Математическим определением явления абсо�

лютной нераспознаваемости служит равенство:

V x V xα α α β β β( ) ( )∈ = ∈G G , (1)

описывающее в области Gα подобласть абсолют�
ной нераспознаваемости Gа.н. Практической реали�
зацией равенства (1) служит оптимизационная про�
цедура:

1 Часть 1 см. «Электричество», 2012, № 2.

Распознающая структура представлена в виде
набора модулей, каждый из которых разрешает одно
из элементарных противостояний пары разнотипных
режимов. Модули обучаются на минимально возмож 
ном числе уставочных плоскостей. Для обучения ис 
пользуются методы условных отображений в их по 
следовательном и параллельном вариантах.
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условные отображения

The recognizing structure is represented as a set of
modules, each of which allows one of elementary
oppositions of a pair of dissimilar modes to be resolved.
The modules are taught on the minimally possible number
of setpoint planes. Methods of conditional images in their
series and parallel versions are used for obtaining the
results.
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min ( ( ), ( ))
,x x

V x V x
α α β β

α α β β ε
∈ ∈

≤
G G

dist , (2)

где ε – малая величина.
Режим xα , не удовлетворяющий равенству (1)

либо условию (2), признается распознаваемым.
Пока что неизвестно, удастся ли его распознать,
очевидна лишь правомерность постановки задачи
распознавания множества потенциально распозна�
ваемых режимов xα α∈ =( \ )G G Gп.p а.н .

Как и в [2–4], считаем, что вектор комплексов
входных величин V преобразуется в замеры z i ,

i n=1, – двумерные векторы, в частном случае –

комплексы V
i
. Замеры отображаются точками на

уставочных плоскостях Ai , вещественных с
координатами z i1, z i2 или комплексных с осями
ReV

i
и j

i
ImV .

В алгоритмах параллельного и последовательно�
го обучения встречаются разные операции услов�
ного отображения. При параллельном обучении
условное отображение затрагивает только β�режи�
мы, а при последовательном – еще и α�режимы.
При параллельном обучении в областях
S F Gi iα α α= ( ) остаются отображения только тех

β�режимов, чьи замеры S F Gi iβ β β= усл
( ) попадают во

все без исключения области S iα :

zβ αi iS∈ , i n=1, . (3)

Из множества замеров zβi , удовлетворяющих
условию (3), компонуются блокирующие области
S i iαβ β=M( )z , где M – операция формирования об�
ласти из множества замеров. Области S iα и S iβ
имеют противоположные предназначения: первые
разрешают, а вторые запрещают срабатывание рас�
познающего органа релейной защиты. Разрешаю�
щее условие – попадание замеров zi в соответству�
ющие области S iα :

z i iS∈ α . (4)

Блокирующее условие – попадание всех без ис�
ключения замеров zi в соответствующие области

S iαβ
усл

:

z i iS∈ αβ
усл , i n=1, . (4а)

Если хотя бы один из замеров нарушает усло�
вие (4а), т.е.

z i iS∉ αβ
усл , i n=1, , (4б)

то блокировка не выполняется. Следовательно,
распознающий орган срабатывает при объединении
соответствий (4) и (4б).

По аналогии с тем, как соотношения (1) или (2)
выделяют из области Gα подобласть абсолютно не�
распознаваемых α�режимов G а.н , условия срабаты�
вания (4) и (4б) выделяют из нее подобласть рас�
познанных α�режимов Gαα , а условие блокиров�
ки (4а) – подобласть потенциально распознавае�
мых (относительно нераспознаваемых) α�режимов
G п.p . Объединение областей G а.н и G п.p даёт подо�
бласть всех остающихся нераспознанными режи�
мов, как абсолютно нераспознаваемых, так и по�
тенциально распознаваемых

G G YGαβ = а.н п.p. (5)

К алгоритму параллельного обучения:

S F Gi iα α α= ( ); (6)

z x
zβ β β β
β α

i i S i n
F G

i i
= ∈

=∈ =
( )

, ,1
; (7)

S i iαβ β
усл M= ( )z , (8)

имеет отношение прямое условное отображение
β�режимов (7). В противоположность этому к алго�
ритму последовательного обучения:

S F Gα α α1 1= ( ); (9)

S F Gβ β β1 1= ( ); (9а)

S S Sαβ α β1 1 1= I ; (9б)

для i ≥2

z x
zα α α α
α αβ

i i S k i
F G

i k
= ∈

=∈ = −
( )

, ,1 1
; (10)

z x
zβ β β β
β αβ

i i S k i
F G

k k
= ∈

=∈ = −
( )

, ,1 1
; (10а)

S i iα α=M( )z ; (11)

S i iβ β=M( )z ; (11а)

S S Si i iαβ α β= I , (11б)

имеют отношение обратные условные отображе�
ния (11) и (11а), осуществляющие рекуррентную
связь плоскости Ai с предыдущими плоскостями

Ak , k i= −1 1, . Обратные отображения выявляют те α�

и β�режимы, которые на всех предыдущих плос�
костях Ak отображаются во взаимных областях
S kαβ .

Рассмотрим применение обоих методов услов�
ного отображения на примере распознавания по�
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вреждения какой�либо фазы электрической сети,
например фазы A, вследствие какого�нибудь не�
полнофазного замыкания на землю. Информаци�
онную базу распознающей структуры релейной за�
щиты в данном случае составят три тока, наблюда�
емых в текущем режиме электропередачи, имита�
ционные модели которой приведены на рис. 1. Па�
раметры имитационных моделей по рис. 1, варьи�
руемые независимо друг от друга, приведены далее:

Параметры á� и (или)
â�моделей

Диапазоны изменения

x xf fα β, 0÷ l

R R RfA fB fCα α α, , 0÷ Rпрд

R RfB fCβ β, 0÷ ∞

δ = arg( / )E Es r − °÷ °60 60

Xs 1 140 16172÷ , Ом

Xr1 100 11039÷ ,

X Xs s0 1/ 0 4 05, ,÷

X Xr r0 1/ 2 5 3 0, ,÷

Заметим, что при двухфазных земляных КЗ
варьируется на одно переходное сопротивление
больше, чем при однофазных КЗ. Фиксированы
напряжения источников: E E Us r= = =ф.ном ( / )500 3

кВ, длина линии l =278 6, км, первичные параметры
линии прямой и нулевой последовательностей в

Ом/км: X1
0 0 302= , ; R1

0 012= , ; X0
0 0 696= , ; R0

0 0 27= , .

Потери в передающей и приемной системах не
учитывались, что ухудшало условия распознавания
аварийных режимов. Предельное значение Rпрд

переходных сопротивлений в α�режимах
определялось из условия распознавания всего
множества Gα , иначе говоря, из условий G Gα αα≡ ,
Gαβ ≡0.

Гальваническая связь с землей одной из фаз
электрической системы, в данном случае фазы
A, сложное событие. Сложность обусловлена,
во�первых, существованием трех разнотипных

α�режимов: однофазного КЗ K Aα
( )1

и двухфазных

K ABα
( , )11

, KCAα
( , )11

, а во�вторых, их противостоянием с

тремя β�режимами: однофазными КЗ KBβ
( )1
, KCβ

( )1
и

двухфазным KBCβ
( , )11

. Создание информационного

портрета структуры, распознающей сложное по�
вреждение объекта, начинается с разграничения
противостоящих элементарных событий. В данной
задаче насчитывается девять таких пар, обозначае�

мых по типу K KA Bα β
( ) ( )1 1

с разделительной чертой

между обозначениями соответствующих α� и β�ре�
жимов. Каждое элементарное противостояние бу�
дет разрешаться отдельным распознающим моду�
лем, а вся распознающая структура будет насчиты�
вать девять модулей, группируемых по три логичес�
ких операции И (рис. 2). В итоге создаются три
подгруппы модулей, каждая из которых сигнализи�
рует о причастности фазы A к какому�либо одному
из трех возможных видов замыканий на землю. За�
метим, что на структуру рис. 2 не возлагается зада�
ча распознавания того вида замыкания, при кото�
ром оказалась поврежденной фаза A, поскольку до�
пускается одновременное срабатывание каких�либо
двух или даже всех трех подгрупп модулей, входя�
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а)

б)

Рис. 1. Имитационные модели электропередачи в α�режимах (а) и в альтернатив�
ных им β�режимах (б)



щих в эту структуру. Повреждение фазы B (или C)
выявляется её собственной распознающей структу�
рой.

Информационный портрет распознающей

структуры по рис. 2 создан в три этапа и представ�
лен в табл. 1–3. На первом этапе был определен за�
мер, разрешающий автономно часть элементарных
противостояний между α� и β�режимами (табл. 1).
Таким замером оказалось отношение между токами
обратной и нулевой последовательностей I I

2 0
/ .

С его помощью удаётся разрешить четыре проти�
востояния из общего числа, равного девяти. Оста�
ющиеся пять противостояний не удается разрешить
на основе какого�либо замера.

Таблица 1

Режим
Замер I I

2 0
/ , отн.ед.

α β

K A
( )1

KB
( )1

K A
( )1

KC
( )1

K AB
( , )11

KB
( )1

KCA
( , )11

KC
( )1

На втором этапе применяется метод последова�
тельных условных отображений, и с его помощью
определяются дополнительные замеры, включение
которых в общую группу с первым замером I I

2 0
/

позволяет решить остающуюся часть задачи. В ре�
зультате был найден замер I I I

1 2 0
( )* *+ , характери�

зующий взаимоотношение тока прямой последова�
тельности с суммой токов обратной и нулевой после�
довательностей. В совокупности с первым замером
он позволяет разрешить все пять остающихся проти�
востояний α� и β�режимов (табл. 2). Достигаемое
при этом предельное значение Rпред = 47 Ом.

На завершающем третьем этапе применяется
метод параллельных условных отображений с тем,
чтобы при том же наборе замеров получить более
высокую чувствительность, оцениваемую значени�
ем Rпрд. Решение задачи обучения модулей, пре�
одолевающее те же пять непростых противостоя�
ний, приведено в табл. 3. Значение Rпрд составило
55 Ом; до этого предела отображения zi режимов
xα α∈G удовлетворяют условию (4б) при n=2 или,
что то же, не удовлетворяют условию (4а). Заме�
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Рис. 2. Структура, распознающая причастность
фазы A к замыканию на землю
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Таблица 2

Режим Замеры

α β I I
2 0
/ , отн.ед. I I

2 0
* *+ , A2

K A
( )1

KBC
( , )11

K AB
( , )11

KBC
( , )11

K AB
( , )11

KC
( )1

KCA
( , )11

KB
( )1

KCA
( , )11

KBC
( , )11

3

2

1

0

�1
�1 0 1 2 3

3

2

1

0

�1
�4 �2 0 2 4

2,0

1,5

1,0

0,5

0
�3 �2 �1 0 1

0

�1

�2

�3
�1 �0,5 0

�1 0 1 2 3

4

2

0

�2

�4
�2 �1 0 1 2

�2

�1

0

1

2

усл

усл

x106

1,0

0,5

0

�0,5

�1,0

�1,5
�2 �1 0 1 2

усл

усл

x106

1,0

0,5

0

�0,5

�1,0
�1 �0,5 0 0,5 1,0

усл усл

x106

1,0

0,5

0

�0,5

�1,0

�1,5
�1 0 1 2

усл

усл

x106

усл
усл

2

1

0

�1

�2
�1 0 1 2 x106
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Таблица 3

Режим Замеры

α β I I
2 0
/ , отн.ед. I I

2 0
* *+ , A2

K A
( )1

KBC
( , )11

K AB
( , )11

KBC
( , )11

K AB
( , )11

KC
( )1

KCA
( , )11

KB
( )1

KCA
( , )11

KBC
( , )11

0

1

2

3

0 1 2 x106

0

1

2

3

0 1 2 x106

2

1

0

�1

0 5 10 15 x106

0 10 20

1

0

�1

�2

x106

0 10 20

�2

�1

0

1

x106

0

�1

�2

�3

0 0,4�0,4�0,8

0

�1

�2

�3

0 0,4�0,4�0,8

1,5

1,0

0,5

�2 �1 0

1,5

1,0

0,5

�2 �1 0

�0,015

�0,020

�0,025

�0,030

�0,035

�0,040
0,55 0,60 0,65



тим, что повышение чувствительности на 17% ста�
ло результатом одной процедуры благодаря предва�
рительным исследованиям, проведенным на двух
первых этапах обучения распознающих структур.

Выводы. 1. Информационный портрет распоз�
нающей структуры складывается в результате при�
менения нескольких оригинальных методов обуче�
ния релейной защиты. Сюда относятся, прежде
всего, методы условных отображений как в вариан�
те последовательного обучения, так и параллельно�
го.

2. Информационная интерпретация поврежде�
ния защищаемого объекта становится весьма на�
глядной в форме противостояния совокупности α�
и β�режимов. При построении информационного
портрета особенно эффективно разделение слож�
ного противостояния на элементарные пары про�
тивостоящих режимов с обучением каждого рас�
познающего модуля, разрешающего одно из проти�
востояний на минимально возможном числе уста�
вочных плоскостей.
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