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В условиях современной конъюнктуры рынка электроэнергии и мощности 

многие средние и крупные промышленные предприятия выбирают для своих систем 

электроснабжения собственные объекты распределенной генерации. Как правило, 

это газотурбинные, газопоршневые, дизельные генерирующие установки, в некото-

рых случаях солнечные, ветровые электрические станции инверторного включения.  

Собственники промышленных предприятий внедряют инновационные технические 

решения направленные на повышение эффективности электроснабжения и техноло-

гического процесса, связанные с использованием силовых электронных преобразо-

вателей, регуляторов напряжения на элементах силовой электроники. Промышлен-

ные потребители часто имеют нелинейную нагрузку с переменным графиком ра-

боты. Эти обстоятельства существенно отражается на изменении режимов работы 

систем электроснабжения промышленных потребителей, делает их сложнораспо-

знаваемыми для устройств релейной защиты и автоматики. В статье анализируются 

проблемы современных систем электроснабжения с объектами распределенной ге-

нерации, особенности режимов и причины сложных выявлений аварий и мест по-

вреждений. Предлагаются и обосновываются пути решения проблем и направления 

совершенствования цифровой защиты энергорайонов с промышленными потреби-

телями. 
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Abstract. In the current conditions of the electricity and power market, many me-

dium and large industrial enterprises choose their own distributed generation facilities for 

their power supply systems. As a rule, these are gas turbine, gas piston, diesel generating 

units, in some cases solar, wind power plants of inverter connection. Owners of industrial 

enterprises implement innovative technical solutions aimed at increasing the efficiency of 

power supply and the technological process associated with the use of power electronic 

converters, voltage regulators on power electronic elements. Industrial consumers often 

have a non-linear load with a variable work schedule. These circumstances significantly 

affect the change in the operating modes of power supply systems of industrial consumers, 

making them difficult to recognize for relay protection and automation devices. The article 

analyzes the problems of modern power supply systems with distributed generation facil-

ities, features of the modes and causes of complex detection of accidents and damage lo-

cations. The ways to solve problems and directions for improving the digital protection of 

energy districts with industrial consumers are proposed and substantiated. 
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I. Введение 

Развитие экономики, производства и современных технологий во 

многих странах мира вызывает потребность в увеличении потребляемой 

электрической энергии и мощности. По экспертным оценкам, до 2036 г. 

стоит ожидать изменения в энергосистеме России и, в частности, в системах 

электроснабжения промышленных потребителей (СЭПП), связанных с де-

централизацией и цифровизацией. В соответствии с [1], а также Проектом 

генеральной схемы размещения объектов электроэнергетики до 2042 года, 

планируется введение большого объема генерирующего оборудования на 
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базе распределенной генерации (газотурбинные, газопоршневые, дизель-

ные генерирующие установки) и возобновляемых источников (солнечные, 

ветровые) энергии (ВИЭ): 4,5 ГВт до 2030 г, 14 ГВт до 2036 г., 19 ГВт до 

2042 г. [2]. По прогнозу агентства IRENA к 2030 году ежегодный мировой 

прирост электроэнергетических мощностей, на базе ВИЭ, будет составлять 

1000 ГВт [2, 3]. При этом, по данным наблюдений, объектами внедрения 

данных источников являются чаще всего средние и крупные промышлен-

ные предприятия, где требуются новые электрические мощности и обеспе-

чение непрерывного, надежного электроснабжения. 

Технология распределенной генерации (РГ) набирает популярность 

в связи с постоянно растущим спросом на энергию, истощение ресурсов ис-

копаемого топлива и ориентацией на чистую энергию. Размещение объек-

тов РГ (ОРГ) целесообразно выбирать по возможности в близости от узлов 

электропотребления с интеграцией в распределительные сети до 110 кВ, об-

разуя при этом энергорайоны. Установка ОРГ в СЭПП изменяет ее поведе-

ние, позволяя использовать преимущества меньших по размеру и более гиб-

ких ресурсов. Таким образом, привычные условия работы распределитель-

ной электрической сети 6-110 кВ с ОРГ изменяются и становятся более 

сложным, что влияет на распознавание аварийных и нормальных режимов 

работы и, как следствие сказывается на эффективности работы устройств 

релейной защиты и автоматики (РЗА). 

Статья посвящена анализу проблем и тенденций, связанных с распо-

знаванием режимов СЭПП с промышленными и бытовыми потребителями. 

Приводится обзор современных решений, предложенных в отечественной и 

мировой технической литературе. Предлагается концептуальный вариант 

развития цифровой защиты и автоматики для СЭПП, имеющий два незави-

симых уровня, соответствующих традиционному подходу к РЗА. 

II. Особенности режимов работы систем электроснабжения  

промышленных потребителей с объектами распределенной генерации 

В России организация СЭПП и энергорайонов с ОРГ получила рас-

пространение на крупных промышленных предприятиях, в селитебных рай-

онах с гражданской инфраструктурой, объектах нефтяной и газовой от-

расли, в местах добычи полезных ископаемых, где в качестве основных ис-

точников РГ используются газотурбинные (ГТУ), газопоршневые (ГПУ) и 

дизельные (ДГУ) генерирующие установки (ГУ).  

На рис. 1 представлен пример электрической схемы СЭПП с ОРГ для 

нефтегазодобывающей компаний. Схема включает три ОРГ мощностью до 

25МВА, подключенных на напряжение 10 кВ, способных работать, как в 

островном режиме, так и параллельно с электроэнергетической системой 

(ЭЭС). Схема электроснабжения имеет три класса напряжения: 220 кВ, 

110 кВ, 10 кВ. 
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Рис. 1. Пример электрической схемы СЭПП с ОРГ газодобывающей компании 

 

Fig. 1. An example of an electrical circuit diagram of an industrial consumer's 
power supply system with distributed generation facilities 
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Соединение энергорайона с централизованной ЭЭС происходит че-

рез ПС 220/110/10 кВ, а ОРГ подключены к секциям шин РУ 10 кВ распре-

делительных понизительных ПС 110/10 кВ. Помимо ОРГ с ГТУ, схема энер-

горайона имеет широкий перечень элементов: воздушные линии электропе-

редачи (ЛЭП) 10-220 кВ, КЛ 10 кВ, автотрансформаторы 220/110/10 кВ, 

трансформаторы 110/10 кВ, выключатели 220 кВ, 110 кВ, 10 кВ, РУ с сек-

циями шин 10 кВ, 110 кВ, 220 кВ и другое оборудование. Каждый из этих 

элементов имеет свои особенности работы, технологический режим, под-

вержен повреждениям и требует индивидуального подхода к организации 

защиты и автоматики. Топология СЭПП может меняться и переключение 

режимов работы происходит посредством коммутации соответствующих 

выключателей. 

Несмотря на свою перспективность, применение ОРГ порождает в 

энергорайонах не характерные для классической распределительной сети 

сложные электрические режимы. При анализе режимов работы СЭПП с 

ОРГ следует принимать во внимание следующие аспекты. 

Контроль и управление напряжением и частотой 

В СЭПП генерируемая активная и реактивная мощность должны 

быть в сбалансированном состоянии с потребляемой нагрузкой, учитывая 

потери в ЛЭП. Дисбаланс выработки и потребления мощности в СЭПП 

вызывает отклонение промышленной частоты (50 Гц) от нормируемого 

значения по ГОСТ 32144-2013. Контроль и управление напряжением и 

частотой обеспечивает нормируемое их значение путем регулирования 

активной и реактивной мощности, вырабатываемой или потребляемой. 

Особенностью режимов работы СЭПП является возможность работы 

нескольких ОРГ в островном режиме. Важным является регулирование 

напряжения во время работы сети с использованием зависимости 

напряжения от реактивной мощности. Каждый источник РГ имеет 

собственную характеристику падения частоты сети во время изолированной 

работы. Актуален вопрос регулирования частоты, поскольку для многих 

ОРГ, особенно СЭС и ВЭС с инверторным включением несвойственно 

наличие инерционного отклика и значительного резерва по активной 

мощности. Для СЭПП с такими ОРГ наблюдается увеличение скорости 

изменения частоты (df/dt) и величины максимального его отклонения [4]. 

Причем увеличение доли такой несинхронной генерации приводит к 

увеличению скорости изменения частоты: 

 

1
,

/ 2j

df

dt T
 (1) 
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где Tj – механическая постоянная инерции вращающихся масс турбины 

генератора, которая определяет время, в течение которого скорость ротора 

изменяется от нуля до номинальной под действием номинального 

избыточного момента и при постоянном моменте сопротивления: 

 
2 2

ном

2,74
,

1000
j

GD n
T

S

 
=


 (2) 

 

где GD2 – маховой момент, т∙м2; G – масса подвижных элементов; 

D – диаметр подвижных масс; n – скорость вращения, об/мин; 

Sном – номинальная мощность генератора, кВА. 

Скорость переходного процесса становится гораздо быстрее, чем в 

традиционных энергосистемах с высокой инерцией, что сильно влияет на 

работу режимной и противоаварийной автоматики, а также релейной 

защиты (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Влияние инерции на скорость изменения частоты 

 

Fig. 2. The effect of inertia on the rate of change of frequency 
 

Для примера в некоторых странах мира скорость изменения частоты 

составляет более 6 Гц/с. Это, как правило, приводит к резкому отключению 

всех генерирующих установок и крупным авариям [4-6]. Таким образом, 

требуется разработка быстродействующих алгоритмов анализа параметров 

и принятия решения. 

< 10 c 10…30 c 10…30 мин > 30 мин 

Инерционный 

отклик 

Первичное 

регулирование 

Вторичное 

регулирование 

Третичное 

регулирование 

увеличение 

максимального 

отклонения 

регулирование А В 

Инерция 

Возмущение 

50 Гц 

Традиционные СЭПП с большой инерцией 

Современные СЭПП с низкой инерцией 



56 

 
Электротехнические комплексы и системы 

Дисбаланс мощности 

Нарушение баланса мощности возникает во время процесса перехода 

от параллельной работы с сетью в изолированный (островной) режим, когда 

СЭПП получает часть мощности от основной ЭЭС или отдает мощность в 

ЭЭС до отключения. Для поддержания баланса мощности при малой инер-

ционности некоторых генерирующих установок (например, ГПУ с неболь-

шими значениями механической постоянной инерции Tj = 1…2 c) [6], а 

также медленного динамического отклика источников целесообразно ис-

пользование накопителей электроэнергии [7]. При возвращении работы 

СЭПП из островного режима в режим с подключением к сети следят за тем, 

чтобы величина и фаза напряжений СЭПП и сети на синхронизирующем 

устройстве были равны. Для выполнения таких коммутаций следует ис-

пользовать быстродействующий выключатель [8-10] и устройство управле-

ния выключателем соответствующей чувствительности. 

Показатели качества электрической энергии 

Гармонические токи, отличные от промышленной частоты и которые 

могут возникать в СЭПП с ОРГ (особенно при интеграции в них ВИЭ с си-

ловыми электронными преобразователями), должны быть сокращены для 

снижения гармонических потерь, уменьшения помех в сетях телемеханики, 

исключения ложной работы релейной защиты и автоматики. 

В качестве примера на рис. 3 показаны трехфазные сигналы напря-

жения и тока при подключении солнечной электростанции через инвертор 

для случая значительного затенения (~50 %) фотоэлектрических панелей 

[11]. 

 

 
(а) (б) 

Рис. 3. Измеренное напряжение фаза-фаза (а) и фазный ток (б)  

в точке общего присоединения 
 

Fig. 3. Measured phase-to-phase voltage (а) and phase current (b)  

at the point of common connection 
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Оценка сигнала напряжения (рис. 3а) показывает, что пятая гармо-

ника составляет 2,6%, что является самым высоким среди всех остальных 

гармонических составляющих, не превышающих 1 % (рис. 4а). 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 4. Оценка гармонического состава напряжения (а) и тока (б) [11] 
 

Fig. 4. Evaluation of the harmonic composition of voltage (a) and current (b) [11] 

 

Оценка гармонического состава сигнала тока (рис. 4б) показывает, 

что коэффициент нелинейных искажений (THDi) равен 30,52 %. Пятая гар-

моническая составляющая тока для этого сценария составила самый высо-

кий процент: 21,40 % в фазе А, 18,25 % в фазе B и 19,66 % в фазе С. Опре-

делено, что на поведение коэффициента THDi влияет процент затенения фо-

тоэлектрических панелей. Особенности отклонения ПКЭ проявляются в 

островном режиме работы СЭПП, что может повлиять на функционирова-

ние РЗА [6, 11]. 

Целесообразно применение методов компенсации гармоник [8, 12, 

13]. Кратковременные колебания параметров режима обусловлены стоха-

стической выработкой электроэнергии объектами ВИЭ. 

Изменения в топологии сети 

Из-за подключения/отключения генераторов и нагрузок, связей 

между узлами нагрузок, прерывистости генерации совокупности ВИЭ (сол-

нечных, ветровых и пр.) в СЭПП и энергорайонах возможны регулярные 

изменения топологии сети, или схемно-режимной ситуации. 
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Экономические аспекты 

В связи с возможностью работы в различных электрических режи-

мах, динамичного управления, способностью интеграции разнородных ис-

точников РГ и накопителей электроэнергии, требуется обеспечение не 

только высокой надежности и безопасности эксплуатации оборудования, но 

и также коммерческой эффективности СЭПП. 

Переходные процессы 

В островном режиме работы СЭПП с ОРГ переходные процессы про-

текают значительно быстрее, что обусловлено меньшими значениями Tj 

(в 3…10 раз) по сравнению с крупными централизованными источниками 

электроэнергии. Например, на рис. 5 показано влияние постоянной инерции 

генератора Tj на качания после короткого замыкания (КЗ), которое проис-

ходит в СЭПП, в момент времени 70 секунд. Данные получены по резуль-

татам имитационного моделирования и подтверждаются реальными осцил-

лограммами. При меньшем значении постоянной инерции генератора 

имеют место качания большей амплитуды, однако быстро затухающие из-

за более легкой подвижной части генератора [14]. 

 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 5. График скорости вращения ротора генератора при Tj = 8 с (а); Tj = 5 с (б) 
 

Fig. 5. Graph of the generator rotor speed at Tj = 8 s (a); Tj = 5 s (b) 

 

Генераторы на основе двигателя внутреннего сгорания характеризу-

ются низкой скоростью набора и сброса нагрузки, что влияет на отклонения 

параметров режима от нормируемых значений. Характеристики и пара-

метры нагрузки оказывают существенное влияние на переходные процессы, 
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в связи с сопоставимостью суммарных мощностей ГУ и нагрузки, а также 

малых взаимных сопротивлений. 

Устойчивость функционирования СЭПП 

Наиболее часто присоединяемые ОРГ к узлам нагрузки работают в 

сбалансированных по нагрузке и генерации СЭПП и энергорайонах. Осо-

бенно это характерно для электроснабжения промышленных предприятий, 

на кустовых площадках газо- и нефтедобывающей отрасли в системах элек-

троснабжения жилых микрорайонов. Проблема статической устойчивости 

возникает в случае параллельной работы ГУ с ЭЭС (рис. 6). Разного рода 

возмущения, возникающие в СЭПП, приводят к нарушению исходного 

установившегося режима и, соответственно, к колебаниям, ввиду измене-

ния баланса мощности [14]. 
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Рис. 6. Фрагмент модели СЭПП с ОРГ в PSCAD 
 

Fig. 6. Model of the power supply system of industrial consumers  

with a distributed generation facility in PSCAD 

 

Колебания роторов ГУ приводят к нарушению баланса моментов на 

валу турбины и электромагнитного момента ротора генератора. При этом 

возникают ускоряющие и тормозящие моменты на валу ГУ и, как следствие, 
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недопустимые отклонения параметров режима. Наличие слабых связей 

СЭПП с ЭЭС с низкой пропускной способностью обусловливает низкий за-

пас статической устойчивости. Нарушение динамической устойчивости воз-

никает в СЭПП и энергорайонах при больших возмущениях таких, как КЗ, от-

ключение важных ЛЭП, отключение крупных блоков ГУ, не связанных с КЗ. 

В качестве примера, на рис. 7 представлены осциллограммы смоде-

лированного в PSCAD режима при возникновении непродолжительного 

трехфазного КЗ (длительность 0,5 с) в питающей сети 110 кВ СЭПП c ОРГ 

(рис. 6). Момент возникновения КЗ соответствует 70-й секунде. После не-

продолжительного начального переходного процесса все исследуемые ве-

личины выходят на установившееся значение. До возникновения КЗ гене-

ратор увеличивает выдаваемую активную мощность, соответственно на 

этом же промежутке времени активная мощность, забираемая из ЭЭС, 

уменьшается. В результате изменения выдаваемых генератором и системой 

активных мощностей угол ẟ плавно уменьшился до момента возникновения 

КЗ (70 с), что является нормой. После возникновения КЗ начинаются неза-

тухающие колебания мощностей (P, Q), угла ẟ и напряжений на шинах 

10 кВ.  

Рассматриваемый режим является асинхронным ходом и не допу-

стим по условию устойчивости. Таким образом, время устранения КЗ рав-

ное 0,5 с является слишком большим. Требуется обеспечение максималь-

ного быстродействия РЗА.  

Функционирование релейной защиты и автоматики 

Интеграция ОРГ в СЭПП приводит к изменению потоков мощности, 

увеличению или снижению уровня тока КЗ, меняя привычные требования к 

РЗА. Также ощутимо влияние различных типов источников РГ. Их совокуп-

ное воздействие создает проблемы при обеспечении чувствительности и 

быстродействия традиционных токовых и дистанционных защит. Плохие 

показатели качества ЭЭ, имеющие место в СЭПП, могут являться причиной 

ложных срабатываний устройств РЗА и сбоев их работе. Вопросы самовос-

становления функционирования элементов СЭПП с помощью сетевой авто-

матики (АПВ, АВР, УРОВ) также имеют существенные отличия в различ-

ных схемно-режимных условиях ее работы. Подробный анализ проблем 

РЗА представлен автором в [14]. 

III. Организация системы защиты согласно МЭК 61850  

при наличии широкополосных каналов связи 

Анализ опыта решений в РЗА свидетельствует, что основные алго-

ритмы РЗА принципиально не изменились за последние десятилетия и, по 

сути, являются цифровыми аналогами электромеханических устройств [14].  
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(а) 

  

(е) 

(б) 

(ж) 

(в) 

(г) 

 

 

(з) 

(д) 

 

Рис. 7. Графики основных величин для смоделированного режима:  

ток на присоединении ОРГ (а); напряжение на шинах ОРГ (Bus2) (б); 

скорость вращения ротора генератора (в); напряжение на шине 110 кВ (Bus1) (г); 

напряжение на шине 10 кВ (Bus3) (д); активная мощность,  

выдаваемая генератором (е); реактивная мощность, выдаваемая генератором 

(ж); угол ẟ между векторами ЭДС генератора и напряжения системы (з) 
 

Fig. 7. Graphs of the main quantities for the simulated mode: 

current at the distributed generation source connection (a); voltage on the source 

buses (Bus2) (b); generator rotor speed (c); voltage on the 110 kV (Bus1) (d);  

voltage on the 10 kV (Bus3) (e); active power generated by the generator (f);  

reactive power generated by the generator (g);  

angle ẟ between the vectors of the generator EMF and the system voltage (h) 

 

На сегодняшний момент не сформирован комплексный подход к раз-

витию системы РЗА для СЭПП в условиях изменения сетевой конъюнк-

туры, увеличения масштабов внедрения ВИЭ, элементов силовой электро-

ники, ОРГ. 
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В то же время современные микропроцессорные устройства РЗА с 

поддержкой МЭК 61850 позволяют иметь доступ к большому количеству 

информации о защищаемом или управляемом объекте в режиме реального 

времени. Однако вопросы массового использования данных измерений, 

накопления статистических данных в узлах электрической сети, передачи 

мгновенных значений (SV-потоков) наблюдаемых параметров по каналам 

связи требуют глубокого изучения и проработки.  

В условиях работы СЭПП, компактно находящейся на некоторой 

ограниченной территории, возможны варианты реализации централизован-

ных цифровых РЗА на разных программно-аппаратных платформах, по-

скольку становится возможным получение синхронизированных измерений 

по МЭК 61850-9-2(SV) из разных точек электрической сети. Наличие широ-

кополосного канала связи по волоконно-оптической линии связи дает воз-

можности организации защиты абсолютной селективности (рис. 8). 
 

ВОЛС

SV МЭК 61850 - 9-2LE 

«Эльбрус 8С» « Intel »

GOOSE GOOSE

Синхронизация

PTPv2 (IEEE 1588v2) 

ПС 1 110 кВ ПС 2 110 кВ

 
 

Рис. 8. Структурная схема подключения устройств РЗА  

на разных архитектурах 
 

Fig. 8. Structural diagram of the connection of relay protection  

and automation devices on different architectures 
 

В НГТУ совместно с индустриальными партнерами, при участии ав-

тора была проведена научно-исследовательская работа по разработке опыт-

ных образцов РЗА на разных архитектурах («Эльбрус-8С» (МЦСТ) и «Intel» 

(x86)) с последующими лабораторными и натурными функциональными ис-

пытаниями [15]. Обмен информацией между полукомплектами РЗА осу-

ществлен по МЭК 61850-9-2(SV), что актуально для защит при внедрении 

ОРГ. Структурная схема подключения терминалов РЗА при опытно-про-

мышленной эксплуатации приведена на рис. 10. 

IV. Концептуальная структура цифровой РЗА для СЭПП с ОРГ 

Традиционные требования к РЗА (селективность, быстродействие, 

чувствительность и надежность) правильно отражают ее техническое совер-

шенство и, при этом, полностью абстрагируются от конкретных реализаций 

устройств и алгоритмов РЗА. Для безусловного обеспечения селективности 
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систему РЗА перспективной интеллектуальной СЭПП предлагается выпол-

нять двумя независимыми уровнями, соответствующими традиционному 

взгляду на РЗА. В качестве основного варианта предлагаемой структуры 

РЗА выбран следующий (рис. 9): 

1) первый уровень включает дифференциально-логическую защиту с 

использованием сети связи по МЭК 61850 [16]. Защита построена на рас-

пределенных интеллектуальных электронных устройствах (ИЭУ) всех при-

соединений электросети. Но все ИЭУ, реализующие дифференциально-ло-

гическую РЗА, активно взаимодействуют друг с другом во всех зонах за-

щиты, адаптируясь под топологию сети, ее режимы, при отказах элементов. 

Принцип обмена данными изображен на рис. 8;  

2) на втором уровне используются многопараметрические защиты, 

основанные на статистических принципах [17]. Алгоритмы защиты и ее ап-

паратное построение аналогично традиционным ступенчатым ДЗ и МТЗ. 

Защита отличается от существующих ДЗ и МТЗ пусковым органом, позво-

ляющим достигать большей чувствительности РЗА за счет использования 

множества измерений и произвольным выбором измеряемых параметров 

режима, а также возможностью использования инструмента автоматиче-

ского расчета уставок, интегрированного в программно-аппаратный ком-

плекс защиты [18]. 
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Рис. 9. Организация двухуровневой структуры интеллектуальной  

системы РЗА для фрагмента СЭПП с ОРГ [18] 
 

Fig. 9. Organization of a two-level structure of an intelligent relay protection 

and automation system for a fragment of the power supply system  

with distributed generation [18] 
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Применение протокола МЭК 61850 позволяет непрерывно настраи-

вать и адаптировать ИЭУ под существующие режимы работы СЭПП с по-

мощью специализированных алгоритмов работы, расчетных и обучающих 

модулей. При работоспособной информационной сети, исправных транс-

форматорах тока, трансформаторах напряжения, интеллектуальных элек-

тронных устройствах все повреждения на участках сети будут отключаться 

мгновенно дифференциально-логической защитой. Резервирование реали-

зуется многократно: и смежными выключателями дифференциально логи-

ческой защиты, и ступенями многопараметрической защиты.  

Под многопараметрической защитой понимается защита, использу-

ющая более чем один информационный параметр. Это не только значение 

тока или полного сопротивления, а целый вектор параметров, извлекаемых 

из мгновенных значений тока и напряжения в месте наблюдения за режи-

мом (рис. 10) [19]. 
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Рис. 10. Принцип использования имитационного моделирования 

при заданных объектных параметрах х, определяющий вектор входных 

параметров y для алгоритма РЗА [19] 
 

Fig. 10. The principle of using simulation modeling for given object parameters x, 

determining the vector of input parameters y for the relay protection algorithm [19] 

 

Также алгоритмы работы многопараметрической защиты исполь-

зуют, так называемый, информационный подход, основанный на много-

кратном имитационном моделировании всевозможных режимов работы 

СЭПП с последующей статистической обработкой результатов моделиро-

вания специализированными методами [20]. 

V. Заключение 

Современные системы электроснабжения промышленных предприя-

тий характеризуются: использованием объектов распределенной генерации, 

в том числе возобновляемых источников энергии, с малыми постоянными 

времени; применением элементов силовой электроники; регулярными из-

менениями топологии распределительной сети; нелинейной промышленной 

нагрузкой; элементами технологического управления, критичными к откло-

нениям показателей качества электроэнергии и другими особенностями. 
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Указанные факторы существенно влияют на скорость протекания переход-

ных процессов (до 10 раз быстрее), а также на распознавание аварийных ре-

жимов устройствами РЗА. 

Для обеспечения надежного функционирования СЭПП предложена 

концептуальная двухуровневая структура организации цифровой РЗА, поз-

воляющая использовать: современные каналы связи по МЭК 61850; много-

параметрический подход с универсальными пусковыми органами; обучаю-

щий модуль, формирующий области существования нормальных и аварий-

ных режимов по результатам предварительного имитационного моделиро-

вания и дообучающийся в процессе эксплуатации. Предложенная структура 

позволяет обеспечить лучшую распознающую способность, повысить 

надежность и быстродействие защиты, а также адаптироваться к изменяю-

щимся сложнораспознаваемым режимам работы СЭПП. 
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