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Микропроцессорная техника привела к смене
поколений релейной защиты. Но на характеристи�
ках срабатывания защиты это событие практически
не отразилось. Ни на их форме, ни на методе по�
строения, о чем легко судить по монографиям раз�
ных лет [1, 2]. Характеристика полигональной фор�
мы задается на плоскости небольшим числом гра�
ничных замеров. Стремление не увеличивать это
число было вполне объяснимо на начальном этапе
внедрения микропроцессоров, когда вычислитель�
ные ресурсы были весьма ограничены. Ныне же,
когда они неизмеримо выросли, число граничных
замеров можно было бы увеличить с таким расче�
том, чтобы чувствительность защиты ненамного
уступала предельно достижимому уровню. В этой
связи возникает вопрос о процедуре задания гра�
ничных замеров.

Каждая точка характеристики срабатывания за�
щиты отображает некоторый режим имитационной
модели защищаемого объекта. Идея, ведущая, как
представляется, к общей процедуре построения ха�
рактеристики срабатывания, заключается в предва�
рительном определении ее прообраза – непрерыв�
ного множества режимов, задаваемых в объектном
пространстве значениями вектора х варьируемых
параметров имитационной модели. Располагая
прообразом характеристики и имитационной моде�
лью объекта, можно задать на плоскости замеров z
любое число граничных замеров.

Будем рассматривать поиск прообраза как про�
цедуру обучения релейной защиты [3, 4]. В роли
учителей выступают имитационные модели защи�
щаемого объекта в отслеживаемых и альтернатив�

ных режимах (a� и b�режимы). Области существо�
вания a� и b�режимов Ga и G b задаются в форме
многогранников в объектных ma � и mb�мерных
пространствах Сa и С b. Что же касается каждого
конкретного режима, то он задаётся ma �мерным
вектором x a или mb�мерным вектором x b варьи�
руемых параметров соответствующих имитацион�
ных моделей: x a a aÎ ÌG C , x b b bÎ ÌG C .

Цель обучения формулируется следующим об�
разом: требуется не допустить срабатывания защи�
ты в области G b и обеспечить срабатывание в воз�
можно большей части области Ga .

Важнейшую роль в обучении защиты играет
граничная задача отображения объектной области
G на плоскость замера z. Отображением будет пло�
ская фигура S , окаймлённая граничной линией LS .
Решение задачи заключается в поиске граничных
замеров z LSгр Î , а также в определении прообраза
линии граничных замеров LS – множества x гр , та�
ких, что F z( )x гр гр= , где F – оператор преобразо�
вания режима имитационной модели в замер ре�
лейной защиты.

Границе отображения и её прообразу присущ
ряд закономерностей, сформулированных в [3] в
виде теорем. Теорема о соразмерности утверждает,
что прообразом граничной линии LS в объектном
пространстве C любой размерности также является
линия L GG Î . Во всех рассматривавшихся приме�
рах оказывалось, что линия прообраза проходит по
поверхности объектной области G, не заходя внутрь
неё. Вряд ли можно предполагать, что иное не
встречается. Но в пользу именно такого поведения
прообраза говорит теорема о коллинеарности на

Рассматриваемая задача связана с отображением
режимов имитационной модели защищаемого объек�
та на плоскости замеров. Всё множество парамет�
ров имитационной модели рассмотрено с точки зре�
ния их участия в формировании линии граничных за�
меров, охватывающей область отображений. Важ�
ной составной частью решаемой задачи является по�
строение прообраза линии граничных замеров в
трёхмерных объектных подпространствах, входящих
в объектное пространство более высокой размернос�
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имитационной модели.
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The problem in question is concerned with mapping
the operating modes of a protected plant’s simulation
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simulation model parameters is considered from the
viewpoint of their participation in generating the line of
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boundary measurements in 3D object subspaces included
in the object space of a higher dimension, in which the
definition domain of the simulation model parameters is
specified.
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линии LS векторов производных замера по варьи�
руемым параметрам. Если G – многогранник, то
прообраз предпочитает путь, идущий по его
рёбрам, лишь изредка переходя с одного ребра на
другое через соответствующую грань. Движению
вдоль ребра многогранника G отвечает изменение
только одного параметра имитационной модели

x i mi , ,Î1 .

За рамками рассмотрения в [3, 4] остались су�
щественные фрагменты граничной задачи: ранжи�
рование варьируемых параметров модели по степе�
ни их участия в формировании линии LS , пред�
ставление прообраза LG при числе варьируемых
параметров m> 3.

Рассмотрим различные аспекты граничной за�
дачи на примере имитационной модели электропе�
редачи в режиме короткого замыкания с шестью
варьируемыми параметрами (рис. 1, табл. 1). На�
блюдаемые величины – ток I и напряжение U ,
формируемый замер – комплексное сопротивление
Z U I= / . В табл. 1: K E Es r= / , d= arg( / )E Es r ,

X X xf f= 0 , X 0 – удельное индуктивное сопротив�

ление линии; x f – координата места повреждения.

Помимо X 0 к числу фиксированных параметров
принадлежит ещё длина линии l; в расчетах приня�

то X l0 100= Ом. Длина защищаемой зоны принята
равной l/2, следовательно, сопротивление X f в
a�режимах изменяется в пределах от 0 до 50 Ом, а
в b�режимах – от 50 до 100 Ом. Кроме того, раз�
личаются диапазоны переходных сопротивлений: в
a�режимах их значения ограничены значением 100
Ом, а в b�режимах они варьируются без ограниче�
ния по верхнему уровню.

Таблица 1

Режим Значение параметра (числитель – нижнее (inf);
знаменатель — верхнее (sup)

d, град X f , Ом R f , Ом K ,
отн.ед.

Xs , Ом Xr , Ом

a b, �60/60 – – 0,95/1,05 0/100 0/100

a – 0/50 0/100 – – –

b – 50/100 0/¥ – – –

Объектные области Ga и G b представляют со�
бой в данном примере шестимерные многогранни�
ки. На полскости замера Z они отображаются в
форме плоских фигур S a и S b с граничными ли�
ниями LSa и LSb соответственно. В условиях рас�
сматриваемой задачи характеристикой срабатыва�
ния органа сопротивления служит граничная ли�
ния LSaa разностной области замеров
S S Saa a b= \ , получаемой вычитанием области S b
из S a .

Граничную линию LSa и ее прообраз LGa жела�
тельно получить в полном размере независимо от
b�режимов с тем, чтобы располагать целостной
картиной отображения a�режимов, в которых же�
лательно срабатывание защиты. Полного отобра�
жения b�режимов, наоборот, не требуется, доста�
точно располагать лишь пересечением областей S a
и S b, а именно областью S S Sab a b= Ç , в которой
срабатывание недопустимо.

Как оказалось, в рассматриваемом примере ли�
ния граничных замеров LSa , взятая в целом
(рис. 2,а), состоит из одного протяженного участка
и большого числа заметно меньших участков
(рис. 2,б). Протяжённый участок представляет со�
бой годограф вектора Z при вариациях угла переда�
чи d и фиксации остальных пяти параметров: X fa ,
X s и Rfa на верхнем уровне, а K и X r – на ниж�
нем. Изрезанная часть линии граничных замеров
(рис. 2,б) сформирована в значительной степени
вариациями аварийных параметров X fa и Rfa . Два
малозаметных участка, помеченные буквами f ga a
и o pa a , сформированы вариациями коэффициента
K (участок f ga a ) и совместными вариациями Rfa
и K (участок o pa a ). Что же касается параметра X r ,
то его роль оказалась тривиальной: на протяжении
всей граничной линии он сохраняет неизменным
свое нижнее значение X r inf = 0.

Для построения прообраза LGa линии гранич�
ных замеров в данном случае оказалось достаточ�
ным привлечь четыре подпространства: два
трёхмерных (рис. 3,а и г) и два двумерных (рис. 3,б
и в). В подпространствах латинскими буквами от�
мечены a�режимы имитационной модели; отобра�
жения этих режимов на плоскости Z обозначены
теми же буквами (рис. 2,б). В двух случаях отобра�
жение обозначено двумя буквами h ia a, и k la a, ).
Так происходит потому, что множество режимов
модели отображается в единственную точку плос�
кости Z: множество на участке h ia a (рис. 3,а) – в
точку h ia a, , на участке k la a (рис. 3,в) — в точку
k la a, , на участке m na a (рис. 3,г) – в точку m na a, .

Обозначения граничных режимов и их отобра�
жений подчинены на рис. 2 и 3 следующему прави�
лу: в первую очередь отмечаются те, векторы пара�
метров которых располагаются в вершинах много�
гранника Ga , таких оказалось семь, от aa до ga
(табл. 2). Затем отмечаются векторы параметров
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Рис. 1. Имитационная модель двухпроводной линии без потерь
в a� и b� режимах короткого замыкания



иных режимов, располагающихся на стыках участ�
ков прообраза. Как видно из рис. 3, эти векторы
вместе с тем находятся на рёбрах объектного мно�
гогранника Ga . Линия прообраза LGa непрерывна,
из первого подпространства (рис. 3,а) во второе
(рис. 3,б) она переходит в точке ea , из второго в
третье (рис. 3,в) – в точке ga , из третьего в четвер�
тое (рис. 3,г) – в точке ma , наконец, возвращается
в точке ba .

Таблица 2

Обозна�
чение

вектора

Граничные режимы – вершины многогранника
Ga (значения параметров)

d X fa R fa K Xs X r

aa inf inf inf inf sup inf

ba inf sup inf inf sup inf

ca sup inf inf inf sup inf

da sup inf sup inf sup inf

ea inf sup sup inf sup inf

fa inf sup sup inf inf inf

ga inf sup sup sup inf inf

На преобладающем числе участков линии
LSa варьируется только один какой�нибудь
объектный параметр. Обход граничной ли�
нии LSa сопровождается в объектном про�
странстве по преимуществу движением по
ребрам объектной области; движение по гра�
ням либо вообще не отображается на плос�
кости Z (участки h ia a , k la a , m na a прообра�
за LGa ), либо создает малозаметный участок
границы, что видно на примере участка
o pa a . С подобными закономерностями
впервые довелось столкнуться при решении
трёхмерной задачи [3]. Теперь же по ходу
рассмотрения шестимерной задачи выясни�
лось, что закономерность сосредоточения па�
раметров граничных режимов на рёбрах об�
ласти Ga проявилась в ещё более резкой
форме.

К множеству b�режимов относятся как
короткие замыкания вне защищаемой зоны
(X fb > 50 Ом), так и нагрузочные режимы
электропередачи (Rfb ® ¥ ). На рис. 4,а b�ре�
жимы отображены только в тех местах плос�
кости Z, где происходит их разграничение с
отображениями a�режимов. Область отобра�
жения нагрузочных режимов, ограниченная
линией LSнгр , выделена двухсторонней
штриховкой. Остальная часть области ото�
бражения b�режимов отмечена простой
штриховкой. Как видно из рис. 4,а и б,
b�режимы составляют для области срабаты�

вания S aa лишь малую часть обширной области
отображения a�режимов S a . Область S aa ограни�
чивается сверху тем участком граничной линии
LSb, прообраз которого показан на рис. 4,в в трех�
мерном объектном пространстве. Он проходит по
одному из ребер многогранника G b, где Rfb ® var.
Незначительную лепту в сжатие области S aa вно�
сят нагрузочные режимы, а именно участок из гра�
ничной линии LSнгр между точками db и hb. Как
видим, совокупный прообраз характеристики сра�
батывания состоит из линий двух объектных про�
странств. В пространстве a�режимов это линии
b a a c c da a a a a a, , и d ha a , а в пространстве b�ре�
жимов – линии b db b и d hb b. Заметим, что режим
hb укорачивает отображение линии d ha a , рассе�
кая его на две части: остающуюся за пределами об�
ласти S b и попадающую в нее.

Может создаться впечатление, что граничная
задача допускает весьма простое решение, коль
скоро участки линии граничных замеров образуют�
ся в основном вариациями того или иного объект�
ного параметра. Это было бы верно, если бы име�
лись представления о фиксируемых значениях ос�
тальных параметров, а также о последовательности
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Рис. 2. Линия граничных замеров LSa при отображении a�режимов ими�

тационной модели, заданных шестимерным многогранником параметров
G , на плоскость Z : а – в целом; б – нижняя часть в увеличенном масшта�
бе



чередования участков. Покажем, что информацию
такого рода можно получить, оставаясь в рамках
трехмерного объектного пространства и рассматри�
вая семейство линий LSa при изменении како�
го�либо четвертого параметра.

На рис. 5 приведено решение задачи при
d a a, , varX Rf f ® и произвольных фиксированных
значениях трех других параметров. Отличия от об�
щего решения на рис. 3 и 4 очевидны. Область S a
заметно меньшего размера. Уменьшилось и число
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Рис. 3. Прообраз LGa в объектных подпространствах (значение шестого параметра во всех подпространствах

одно и то же: Xr ® inf)

Рис. 4. Области отображения b�режимов, пересекающиеся с областью отображения a�режимов (а,б) и прообраз верхней
границы области S aa (в)
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б) в)



участков линии LSa и ее прообраза LGa , который в
этом случае не выходит за пределы отрицательной
полуоси угла d. Все режимы линии прообраза (рис.
5,в) могут быть сопоставлены с режимами на рис.
3, в связи с чем они обозначены теми же буквами,
но с индексом «1». Любопытно, что отображения
режимов ha1 и ia1 здесь не совпадают (в отличие
от ha и ia на рис. 2) и между ними располагается
отображение участка h ia a1 1, идущего по грани
d a,X f при Rfa ® sup.

Главный же вывод из анализа рис. 4: все три па�
раметра d a, X f , Rfa явственно влияют на форми�
рование границы.

Влияние каждого из трёх остальных параметров
показано на рис. 6—8, где приведены линии гра�
ничных замеров, формируемых параметрами
d a, X f , Rfa при различных значениях K, X s или
X r . Рис. 6,б демонстрирует плавный переход от
граничного значения K inf к новому граничному
значению K sup . Аналогично этому на рис 7,б мож�
но видеть плавный переход от граничного значе�
ния X s sup к новому значению X s inf , причём пара�
метр X s начинает переход раньше, чем K. Подме�
ченное явление позволяет сделать предположение
о существовании участка линии LSa с вариацией
параметра X s и участка с вариацией K, причём
первый должен располагаться левее второго, что в
полной мере видно на рис. 2,б (участки e fa a и
f ga a ). Параметр X r ни к чему подобному не при�
водит. Его влияние заключается только в том, что
по мере уменьшения до нуля он монотонно расши�
ряет линию граничных замеров (рис. 8).

Влияние вариаций параметров K и X s на ли�
нию граничных замеров ощущается, но оно не идёт
ни в какое сравнение с влиянием первой группы
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Рис. 5. Линия граничных замеров LSa (а, б) и ее прообраз LGa в

трехмерном объектном пространстве с координатами d a, X f ,
R fa (в) и фиксированных значениях параметров K = 1, Xs = 0,
Xr = 0

Рис. 6. Влияние вариаций параметра K на линию граничных
замеров при X Xs r= = 0
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параметров, а именно d a, X f , Rfa . Естественно же�
лание зафиксировать значения K и X s на тех пред�
елах, которые обеспечивают наибольший размер
области замеров (K ® inf, X s ® sup).

Процедура построения граничной линии при
этом заметно упрощается, однако отодвигаются

внутрь области те небольшие участки границы
(рис. 2,б), которые формировались под влиянием
вариаций K или X fa (e fa a , f ga a ) или же при
иных значениях этих параметров (g ka a , l ma a ,
n oa a , o pa a ). Построение линии LSa при K ® inf,
X s ® sup приведено на рис. 9, где показано, что
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Рис. 7. Влияние вариаций параметра Xs на линию граничных замеров при K = 1, Xr = 0
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Рис. 8. Влияние вариаций параметра Xr на линию граничных замеров при K = 1, Xs = 0

а) б)

Рис. 9. Линия граничных замеров (а) и её прообраз (б) при K ® inf, Xs ® sup и вариации параметров d,X fa, R fa; � � � – часть

граничной линии по рис. 2,б



упрощение затронуло участок границы
e f g k l ba a a a a a , который заменил новый участок
e r s t ba a a a a . Прообразы этих участков (рис. 3 и
рис. 9,б) позволяют отметить, что в области DS a ,
заключённой между ними, отображаются режимы
коротких замыканий через наиболее высокие пере�
ходные сопротивления и при отрицательных углах
передачи.

Выводы. 1. Процедура задания характеристики
срабатывания релейной защиты требующимся чис�
лом граничных замеров допускает формализацию
при условии обращения к прообразу характеристи�
ки – множеству режимов имитационной модели
защищаемого объекта. Оно состоит из подмноже�
ства отслеживаемых режимов (a�режимы) и под�
множества альтернативных режимов (b�режимы).
Второе своим отображением накладывает ограни�
чение на размеры области срабатывания защиты.

2. Решение многомерной граничной задачи
подтверждает существование двух тенденций в рас�
положении прообраза линии граничных замеров:
идти по поверхности области объектных парамет�
ров, а если область имеет форму многогранника, то
следует проходить в основном по его рёбрам, пере�
ходя на грани лишь в редких случаях. Выявилась
своеобразная иерархия среди параметров имитаци�
онной модели объекта, ранжируемых по степени
их влияния на линию граничных замеров. К пер�
вой группе относятся те, вариации которых созда�
ют значимые участки этой линии; ко второй – те,
которые создают малозаметные участки. Наконец,
к третьей – те, что сохраняют на всей граничной
линии единственное значение. Фиксация парамет�
ров, отнесённых ко второй группе, на тех уровнях,
которые максимально расширяют область замеров,
исключает отображения части режимов. Прообра�

зы, получаемые в результате решения полной и уп�
рощенной задач, позволяют заметить, что они не
относятся к числу таких наиболее опасных, как ме�
таллические короткие замыкания.
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