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Многомерной интерпретации релейной защиты
и её обучению посвящены статьи [1, 2], в которых
также конкретизируются детали, представляющие
наибольший интерес для приложений, и на про!
стых примерах поясняются неочевидные эффекты,
возникающие при обучении многомерной защиты.

Под обучением понимается процедура задания
областей срабатывания модулей релейной защиты
(измерительных органов) с учётом логических свя!
зей между ними. Примем такую реализацию мно!
гомерной защиты, когда обучение и последующая
её работа совершаются на нескольких уставочных

плоскостях Ai, i n�1, [3–5]. «Учителями» релейной

защиты служат имитационные модели энергообъ!
ектов. Режим модели задаётся m!мерным вектором

её параметров x. Различаются множества отслежи!
ваемых и альтернативных режимов (�! и �!режи!
мы). Имитационная модель воспроизводит наблю!
даемые процессы, а входные цепи релейной защи!
ты преобразуют их в замеры zi – точки плоскостей
Ai, в частном случае комплексных. Общий вектор
замера z = [z1, …, zi, …, zn]т получается 2n!мерным.
В процессе обучения осуществляются преобразова!
ния z x� � �i iF� ( ), z x� � �i iF� ( ), x� ��G , x� ��G ,
где F – задаваемые операторы, G� и G� – заданные
объектные области определения параметров x� и
x� . На плоскости Ai области G� и G� отображают!
ся фигурами S F Gi i� � �� ( ), S F Gi i� � �� ( ), ограни!
ченными линиями L i� , L i� .

Автономный модуль (одиночное реле). Процедура
обучения модуля, не имеющего логических связей
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Рассматривается удобная для реализации струк�
тура многомерной защиты – группа реле, совместно
обучаемых на уставочных плоскостях с учётом су�
ществующих в группе логических связей. Отмечают�
ся проявляющиеся в такой структуре эффекты абсо�
лютной и относительной нераспознаваемости неко�
торых подмножеств отслеживаемых режимов защи�
щаемого объекта, условного отображения альтерна�
тивных режимов, самоустранения относительной
нераспознаваемости при разделении области варьиру�
емых параметров объекта.

К л ю ч е в ы е с л о в а : релейная защита, мно�
гомерность, обучение, имитационная модель, объек�
тное пространство

A suitable for implementation structure of
multidimensional protection comprising a group of relays
passing joint education in setpoint planes taking into
account the logic links existing in the group is considered.
The effects of absolute and relative failure to recognize
some subsets of monitored operating modes of the
protected plant, conditional representation of alternative
modes, and self elimination of relative non�recognizability
in dividing the region of variable parameters of the plant,
which arise in such a structure, are pointed out.

K e y w o r d s : relay protection,
multidimensionality, education, simulating model, object
space
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с другими модулями, иллюстрируется на единст!
венной в данном случае плоскости A1 (рис. 1). Обу!
чение отдельно взятого модуля имеет целью по!
строение отображений S F G� � �1 1� ( ) и S F G� � �1 1� ( )
(рис. 1,а). Далее алгоритм обучения разветвляется.

1. В п е р в о м в а р и а н т е из уставочной об!
ласти S�1 выделяется собственная область �!режи!
мов S S S�� � �1 1 1� \ , после чего задаётся область
срабатывания реле Sср. Остаётся взаимная область
�! и �!режимов S S S S S�� � �� � �1 1 1 1 1� �\ � , в ко!
торой сосредоточены отображения нераспознавае!

мых на плоскости A1 режимов x� �� � ��� � �G F S1( ).

Условие нераспознаваемости конкретного режима
x� выражается равенством двумерных векторов

z x z x� � � � �( ) ( )� �1 G (1)

или адекватным ему неравенством с процедурой
минимизации и малой константой �

min ( ( ), ( ))
x

z x z x
�

� � � � � � � �dist 1 1 1 1� � � �F F G . (2)

Существование в области G� режимов x� , обес!
печивающих выполнение условий (1) или (2), явля!
ется причиной нераспознаваемости режима x� .
Распознаваемые режимы располагаются в объект!

ной области G F S�� � ��1 1
1

1� � ( ), а нераспознаваемые

– в объектной области G F S�� � ��1 1
1

1� � ( ), где опера!

тор F �1 обозначает процедуру отображения, обрат!

ную по отношению к прямому отображению F. Об!
ласть G� разделяется на две части в общем случае

гиперповерхностью H F L�� � ��1 1
1

1� � ( ), где

L��1 – линия раздела уставочной области S�1 на
собственную S��1 и взаимную S��1 части
(рис. 1,б).

Явление нераспознаваемости объясняется ото!
бражением некоторых подмножеств �! и �!режимов
в одну и ту же точку взаимной уставочной области
S��1. На рис. 1,в показан замер z1 �S��	. Его про!

образы 
G F� �1 1
1

1� � ( )z и 
G F� �1 1
1

1� � ( )z изображены

линиями в трёхмерных областях G��1 и G� . Множе!
ства режимов 
G�1 и 
G�1 в данном случае нераз!
личимы.

2. В о в т о р о м в а р и а н т е не предполагается
выделять из области S�1 распознаваемую часть
S��1. Вместо этого используются два независимых
модуля с областями срабатывания соответственно
S�1 и S��1 (как вариант – S�1). Первый разрешает
срабатывание реле, а второй – запрещает, выпол!
няя блокирующую функцию (рис. 2).

Выделим из множества G� те режимы �x� , кото!
рые образуют своими отображениями взаимную
область S��1 (рис. 1). Они определяются выраже!
нием

� � � � �z x� � � � �1 1 1F G S( ) , (3)

которое можно назвать условным отображением
�!режимов на плоскость А1. В свою очередь, фор!
мирование области S��1 можно представить в виде
процедуры объединения результатов условного
отображения (3):

S G S�� � � � �1 1 1� � � � �[ ( )]� z x . (4)

Условные отображения �6режимов на n уставоч6

ных плоскостей. Обобщим представления об услов!
ном отображении �!режимов, введённом выраже!
ниями (3) и (4), на произвольное число плоскостей
Ai c нанесёнными на них областями �!режимов S i�
(рис. 3). В этом случае особыми �!режимами �x� бу!
дут те, отображения которых попадают во все об!
ласти S i� :
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а)

б)

в)

Рис. 1. Иллюстрация первой версии алгоритма обучения оди!
ночного реле: а – прямые отображения объектных областей; б
– обратные отображения уставочных областей (обведены соб!
ственные �!области); в – интерпретация явления нераспозна!
ваемости

z1 &

1�S

1��S

Рис. 2. Схема двухмодульной структуры реле с блокировкой



� � � � �z x� � � � �i i iF G S( ) , i n�1, . (5)

Множество точек на каждой из плоскостей Ai
определит взаимную область условного отображе!
ния:

S G Si i i�� � � � �� � � � �[ )� z x( , i n�1, . (6)

Обратим внимание на принципиальное отличие
взаимных областей �S i�� от простых пересечений
областей S F Gi i� � �� ( ) и S F Gi i� � �� ( ). Области

�S i�� не больше пересечений:

� 
 �S S S Si i i i�� �� � �( )� . (7)

Эффект от условного отображения достигается
в структуре, включающей в себя n модулей с харак!
теристиками срабатывания �S i�� и выходами, со!
единёнными по схеме «И» (рис. 4).

Многомерная защита на группе уставочных плос6
костей. Тривиальная структура защиты, в которой
задействованы n уставочных плоскостей, представ!
ляет собой формальное объединение n реле, про!
шедших автономное обучение (рис. 5).

Нетривиальное решение заключается в услов!
ном отображении, обобщающем структуру одиноч!
ного реле по рис. 2 на систему из n реле (рис. 6).
По условию (7) структура рис. 6 заведомо превос!
ходит по своей распознающей способности струк!
туру по рис. 5. Тому же способствует и соединение
блокирующих модулей �S i�� по схеме «И».

Нераспознаваемые режимы. Распознаваемость
конкретного режима x� не зависит от размера и
расположения объектной области G� . В многомер!
ной защите условие нераспознаваемости (1) обоб!
щается на все n уставочных плоскостей, принимая
вид n равенств двумерных векторов:

z x z x� � � � �i i G( ) ( )� � , i n�1, ; (8)

аналогично обобщается неравенство (2), например
по минимаксному критерию:
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Рис. 3. Области условного отображения альтернативного режи!
ма

z

z

z

Рис. 4. Структура, прошедшая обучение на ос!
нове условного отображения и предназначен!
ная блокировать действие защиты

Или

Рис. 5. Объединение автономных реле
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Рис. 6. Структура многомерной защиты с блокировкой по ме!
тоду условного отображения



min ( ) ( ))
x

z x z x
�

� � � � � �max dist (
i

i i G� � . (9)

Условия (8) и (9), инвариантные к области G� ,
говорят об абсолютной нераспознаваемости режи!
ма x� . Смысл этого понятия заключается в том,
что x� остаётся нераспознаваемым при неограни!
ченном стягивании области G� к точке x� .

Явление относительной нераспознаваемости
(или потенциальной распознаваемости) режима x�
обусловлено обучением защиты по методу условно!
го отображения �!режимов, вследствие чего выпол!
нение n условий

z x� � � ��i i iF S� � �( ) ), i n�1, (10)

приводит к блокированию защиты (рис. 3, 4, 6).
Если для констатации абсолютной нераспознавае!
мости режима x� необходимо убедиться в совпаде!
нии всех n его отображений z�i c отображениями
z�i любого, но одного и того же �!режима � �x� �G ,
то для относительной нераспознаваемости доста!
точно более мягкого условия совпадения z�i с
условными отображениями � �z� �i iG разных
�!режимов из области G� .

О числе уставочных плоскостей. Условное ото!
бражение �!режимов создаёт ситуацию, при кото!
рой никакую из возможных плоскостей нельзя от!
вергнуть априори, объявив её избыточной. Пояс!
ним данное положение на примере выпуклой об!
ласти отображения распознаваемых режимов с гра!
ничной гиперповерхностью L, определённого в
многомерном пространстве с координатами yk
(рис. 7). Пусть n – число участков многоугольника,
аппроксимирующего линию L. Введём n дополни!
тельных осей zi , перпендикулярных каждая одной
из сторон многоугольника и исходящих из общего
начала внутри фигуры. Координаты zi выражаются
через y1, y2 , а условие попадания замера в много!
угольник записывается в виде n неравенств:

z ai i� , i n�1, , (11)

где значения ai – см. рис. 7.
Условия (11) реализуются n соединенными по

схеме «И» реле с одной подводимой величиной zi ,

i n�1, . Чем больше число n, тем полнее аппрокси!

мируется линия L. Рассмотренный пример обобща!
ется на пространство произвольной размерности, а
также и на его подпространства. На рис. 7 подпро!
странством служит ось zi , в то время как в обуче!
нии защиты ставка сделана на подпространства в
виде уставочных плоскостей с координатами zi1,
zi 2 – элементами вектора zi .

В многомерном уставочном пространстве гра!
ничная гиперповерхность области распознаваемых
режимов также разделяется на n частей; предпола!
гается, что каждая из них может быть описана
функционалом Ф двух функций вектора y с эле!
ментами yk :

�i i if f[ ( ), ( )]1 2 0y y � , i n�1, , (12)

где знак функционала выбирается с таким
расчётом, чтобы условия попадания в многомер!
ную область имели единообразный вид:

�i i iz z( , )1 2 0� , z fi i1 1( )y , z fi i2 2� ( )y .

Очевидно следующее положение: чем достовер!
нее описание частей граничной поверхности двумя
функциями fi1, fi 2 (12), тем меньшим числом n ус!
тавочных плоскостей удается обойтись при реше!
нии поставленной задачи.

Метод разделения области G� . Зададимся целью

свести к нулю взаимные области условного отобра!
жения �S i�� , что позволит исключить из структуры
многомерной защиты канал блокировки, присутст!
вующий на рис. 6.

Первый шаг в направлении решения поставлен!
ной задачи очевиден: из области G� следует изъять
подобласть абсолютно нераспознаваемых режимов

Gа.н . Остаётся область распознаваемых режимов
G G Gp а.н� � \ 
 , куда входит в том числе и множе!
ство потенциально распознаваемых режимов

G Gп.р p� , размер которого напрямую связан с
размером области Gp .

Второй шаг представляет собой самостоятель!
ную задачу – требуется разделить область Gp на
минимальное число частей Gh , h = 1, 2,…, каждая
из которых не должна содержать нераспознаваемых
режимов. Обучение защиты выполняется автоном!

но на каждой из частей. Если S F Ghi i h� � ( ), i n�1, ,

то в уставочных областях Shi должно быть гаранти!
ровано несрабатывание в любом из �!режимов
x� ��G хотя бы какого!нибудь одного из n реле.
Пусть q – общее обозначение номера несработав!
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Рис. 7. Иллюстрация роли числа координат n



шего реле. Условие, которому подчиняется объект!
ная подобласть Gh , сводится к двум выражениям:

z x� � � � �q q hq q hF G S F G� � � �( ) ( ), q n�1, ; (13)

z x� � � � �i i hi i hF G S F G� � � �( ) ( ), i q� �1 1, ; q n�1, . (14)

В более общем случае, приписывая выполняю!
щемуся условию F Si hi� �( )x � значение логической
единицы, а невыполняющемуся – логического
нуля, можно представить свойство подобласти Gh в
следующем виде:

[ ( ) ) ]F G Si hi
i

n

� � �x � � �

�

0
1

� . (15)

Обучение защиты по методу разделения объект!
ной области подразделяется на несколько этапов.
На первом этапе по (8) и (9) определяется множе!
ство абсолютно нераспознаваемых режимов 
Gа.н .
На втором этапе проверяется гипотеза о том, что
исходная область G� рассекается геометрическим
местом 
Gа.н на распознаваемые части Gh . Если
предположение не подтверждается, то подобласти
Gh формируются путём наращивания окрестностей
заведомо распознаваемых режимов x� . На третьем
этапе определяются отображения Shi на уставоч!
ных плоскостях. Четвёртый этап отводится ранжи!
рованию в!режимов. Для каждого номера q из об!
щего числа n определяется множество режимов
G q� , отображение которых на q!й уставочной плос!
кости S F Gq q q� � �� ( ) не пересекается с областью
Shq :

S S Оq hq� � � � , (16)

в то время как отображения на все прочие плос!
кости размещаются в областях Shi , i q� :

F G S Sq q i
q

hi� � ��
( ) ( )

� � , i q� �1 1, ; q n�1, . (17)

Условие (16) согласуется с (13), а условие (17) –

с (14). Нижние индексы символа S i
q

��
( ) означают

частичные взаимные области на всех плоскостях
кроме q!й. Верхний же индекс означает, что на q!й

плоскости �!режимам, отображённым в S i
q

��
( ) , при!

надлежит область S q� , не пересекающаяся с Shq .
Обучение дистанционной защиты на паре уста6

вочных плоскостей. Рассмотрим в качестве примера
задачу распознавания трёхфазного замыкания в за!
данной зоне электропередачи, соединяющей источ!
ники бесконечной мощности. Имитационная мо!
дель �! и �!режимов представлена общей схемой,
режимы различаются диапазонами изменения ко!
ординаты места замыкания x f (рис. 8,а). Модель с
распределённой индуктивностью и тремя варьируе!
мыми параметрами (рис. 8,б): один нормальный –
угол передачи � и два аварийных – координата x f
и переходное сопротивление Rf . Диапазоны изме!
нения варьируемых параметров: � �max min� � � �60 ,
R R Rf� � � �0 100max max( Ом); Rf� изменяется от
нуля до бесконечности, последнее соответствует
нормальному режиму, также относящемуся к числу
�!режимов; x f� � �0 lзн = 50 км), x f� � lзн…
(l = 100 км). Кроме границ диапазонов к числу не!
варьируемых параметров относятся удельное со!

противление линии X 0 0 4� , Ом/км и сопротивле!

ния систем X L �10 Ом.
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Рис. 8. Имитационная модель (а), объектные области варьируемых параметров (б)
и обучаемая структура (в)



Обучаемая структура составлена из двух реле
(рис. 8,в): обычного реле, реагирующего на теку!
щий замер Z U Iтк тк тк� / , определяемый по на!
пряжению и току текущего режима, и виртуального
реле, реагирующего на замер Z U Iв.р в.р в.р� / , где
U в.р и I в.р – напряжение и аварийная составляю!
щая тока в конце защищаемой зоны в предположе!
нии, что замыкание произошло именно там. В
принятой модели по рис. 8,а:

U U jX U Iв.р тк зн тк� � 0 , I I Iв.р тк пд� � , где

I пд – ток, наблюдавшийся в предшествующем ре!
жиме.

Результаты обучения структуры дистанционной
защиты в составе двух реле по рис. 8,в представле!
ны на рис. 9–12. На рис. 9 показан результат выяв!
ления абсолютно нераспознаваемых режимов.
Множество этих режимов располагается на за!
темнённой поверхности 
Gа.н , которая рассекает
область �!режимов G� на две части – нижнюю G1
и верхнюю G2 . Заметим, что многогранник G� на
рис. 9 повернут относительно исходного положе!
ния на рис. 8,б, что позволяет рассмотреть поверх!
ность абсолютно нераспознаваемых режимов и две
трёхмерные фигуры потенциально распознаваемых
режимов. Чувствительность защиты к переходному
сопротивлению Rf ограничена поверхностью

Gа.н , поэтому потенциальная распознаваемость
области G2 имеет чисто теоретическое значение.
Практический интерес представляет только ниж!
няя область G1.

На рис. 10 показаны отображения области G1 на
уставочные плоскости S F G11 1 1� � ( ) и S F G12 2 1� � ( ).
Далее проводится испытание обучаемой структуры
всеми режимами области G� . Режимов х� , которые
отображались бы одновременно в S11 и S12 , не
оказалось, следовательно, объектная область G1
свободна от явления относительной нераспозна!
ваемости. Остаётся вопрос о тех �!режимах, кото!

рые попадают только в одну из двух уставочных
областей S11 и S12 .
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а.н

Рис. 9. Множество абсолютно нераспознаваемых режимов –
поверхность 
Gа.н в составе заданной трёхмерной области
�!режимов G�
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Рис. 10. Отображения потенциально распознаваемых режимов
области G1 на уставочных плоскостях: а – замер текущего со!
противления; б – замер сопротивления на зажимах виртуально!
го реле; – отображения абсолютно нераспознаваемых ре!
жимов – области 
Gа.н
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Рис. 11. Отображение в плоскости Zтк тех �!режимов, которые
попадают в область S12: а – замер обычного реле сопротивле!
ния; б – то же виртуального
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Рис. 12. Отображение в плоскости Zв.р тех �!режимов, которые
попадают в область S11: а и б – см. рис. 11



На рис. 11 на плоскости Z в.р показана взаим!

ная ��!подобласть S
��2
1( ) в составе области S� 2 .

Верхний индекс означает, что на первой плоскости

Z тк �!режимам, отображённым в S
��2
1( ) , соответст!

вует область S�1, не пересекающаяся с S11. Анало!

гично на рис. 12 взаимосвязаны область S
��1

2( ) –

отображения �!режимов в S11, и область S�2 , со!
прикасающаяся с S12, но не пересекающаяся с
нею. Таким образом, отображения S11 и S12 в це!
лом правомерно идентифицировать с областями
срабатывания пары реле сопротивления, прошед!
ших совместное обучение.

Выводы. 1. Несложная реализация многомерной
релейной защиты в виде группы реле, объе!
динённых схемой «И», общей информационной
базой и процедурой совместного обучения, облада!
ет эффектом условного отображения альтернатив!
ных режимов, способствующим их размежеванию с
отслеживаемыми режимами.

2. Наряду с абсолютной нераспознаваемостью
некоторых режимов контролируемого объекта об!
наруживается ещё и эффект относительной нерас!
познаваемости, напрямую связанный с размером
области варьируемых параметров объекта в отсле!
живаемых режимах.

3. Оптимальное разделение области потенци!
ально распознаваемых режимов на отдельные части
создаёт эффект самоустранения явления относи!
тельной нераспознаваемости, а в практическом
плане – к обеспечению селективности защиты без
применения блокировки.

4. В рассмотренном примере обнаруживается
эффект естественного разделения области отслежи!
ваемых режимов на подобласти, избавленные от
явления относительной нераспознаваемости. По!
добласти разграничиваются поверхностью абсолют!
но нераспознаваемых режимов.

5. Метод условных отображений альтернатив!
ных режимов приводит к легко реализуемой струк!
туре многомерной релейной защиты. Одновремен!
но из этого метода вытекает алгоритм определения

характеристик срабатывания отдельных модулей
такой защиты.

В исследованиях принимал участие студент ЧГУ
П.И. Воронов.
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