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Определение поврежденных проводов при коротком замыкании
в многопроводной сети

ЛЯМЕЦЮ.Я., МАРТЫНОВМ.В., МАСЛОВ А.Н.

Модуль релейной защиты, распознающий по�
вреждённые провода, называется фазовым селекто�
ром или же избирателем повреждённых фаз [1–5].
Фазовая селекция реализуется относительно про�
сто, если информация о текущем режиме повреж�
дения дополняется информацией о предшествую�
щем режиме и, как следствие, определением ава�
рийных составляющих электрических величин. Ис�
точники аварийных составляющих из мест повреж�
дения указывают на повреждённые провода. Одна�
ко воспользоваться аварийными составляющими
не всегда возможно. Во�первых, предшествующего
режима может не быть, скажем, при включении
линии, уже повреждённой или получившей повре�
ждение при включении. Во�вторых, информация о
двух режимах сочетается при условии, что угол пе�
редачи остаётся неизменным. Данное условие на�
рушается в режимах качаний и спустя некоторое
время после момента повреждения. В отсутствие
дополнительной информации возникает трудно�
преодолимая проблема разграничения замыканий с
одной и той же особой фазой, например, однофаз�
ного КЗ фазы А и двухфазного КЗ на землю фаз В
и С. Между тем, распознаванию повреждений спо�
собствует не только наблюдение предшествующего
режима системы, но и априорная информация о её
параметрах и структуре, а кроме того, методы обу�
чения релейной защиты с использованием имита�
ционных моделей контролируемых объектов [6],
равно как и методы разграничения разнотипных
режимов с использованием алгоритмических моде�
лей, и критерии распознавания повреждений [7].

В 1999 г. на семинаре, проходившем в компа�
нии ABB Relays (г. Вастерас, Швеция), была по�
ставлена задача поиска универсальных алгоритмов
фазовой селекции, распознающая способность ко�
торых приближалась бы к абсолютной распозна�
ваемости каждого из возможных видов короткого
замыкания1. Актуальность задачи ощущалась тогда
и сохраняется поныне в связи с тем, что в микро�
процессорной релейной защите фазовая селекция
реализует среди прочего функцию общего крите�
рия повреждения (general fault criteria), исключаю�
щего срабатывания защиты в нормальных режимах.
Результаты разработки фазового селектора, от�

вечающего поставленным требованиям, приведены
в [8, 9]. Распознавание повреждений осуществляет�
ся там в многомерном дискретном пространстве
совокупности замеров, что затрудняет тиражирова�
ние разработки, несмотря на всю её универсаль�
ность. Настоящая статья посвящена новой моди�
фикации, обладающей достаточно высокой распо�
знающей способностью, но не требующей дискре�
тизации пространства отображений.

Постановка задачи. В n�проводной сети, где
v n=1, – индекс произвольного провода (рис. 1,а),

возможно n типов повреждений, различающихся
числом k повреждённых проводов. Пусть Nk –
число вариантов повреждения k�го типа, причём
повреждённые провода могут быть в любом сочета�

нии. Если Cn
k – число сочетаний из n по k, то

К решению задачи распознавания повреждённых проводов в n�проводной сети привлечены мето�
ды адаптивной релейной защиты, получившие развитие в недавнее время. Множество режимов
повреждения отдельного провода разделяется на подмножества частных режимов. Каждое под�
множество в процессе обучения распознающей структуры (фазового селектора) отображается в
виде областей на плоскостях замеров. Режимы воспроизводятся имитационной моделью сети.
Особую роль играет алгоритмическая модель, формирующая замеры из наблюдаемых токов и на�
пряжений. Она моделирует неповреждённую сеть, является составной частью фазового селектора
и преобразует входные величины в напряжения, отнесённые к выходу n�проводной сети. Замеры
представляют собой отношения комплексов выходных и входных напряжений. В качестве примера
рассмотрен фазовый селектор для трёхфазной сети. Методика выявления повреждённых проводов
исключает необходимость в перестройке областей отображения подмножеств частных режимов.
К л ю ч е в ы е с л о в а: многопроводная сеть, распознавание повреждений, обучение, фазо�

вый селектор, алгоритмическая модель

1 В постановке задачи, в обсуждении и тестировании алгорит�
мов принимали участие сотрудники компании Zakonjsek J., Dr.
Saha M., Dr. Lindahl S., Dr. Akke M.
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Пусть p N=1, S – номер варианта повреждения

сети, H q – один из комплексных замеров, форми�
руемых для распознавания повреждённых прово�
дов. Обучение распознающей структуры заключа�
ется в отображении на плоскостях H q подмно�
жеств разнообразных режимов повреждения сети.
Отображения образуют области S dq ( ), где d – сим�
вол режима повреждения. Разные области одной и
той же плоскости будут, конечно же, пересекаться
друг с другом, что препятствует распознаванию и
создаёт две задачи – построение распознающей
структуры и определение способа формирования
замеров.

Процедуры распознавания повреждения и фор�
мирования замеров можно без ущерба для общно�
сти рассмотреть на примере трёхфазной сети (n=3;
k=12 3, , ; N N1 2 3= = , N3 1= ; NS=7). Ограничимся
шестью замерами (m=6): тремя фазными H q ,
q A B C= , , , и тремя линейными: q AB BC CA= , , . В дан�
ном случае на каждой из шести плоскостей H A ,
H B , H C , H AB , H BC , H CA должны быть отобра�
жены все или только определённая часть режимов
короткого замыкания (см. таблицу). Сложное по�
вреждение, каким является двухфазное замыкание
на землю, целесообразно подразделить на несколь�
ко подвариантов. Если i – номер подварианта, то
S dqi ( ) – область отображения соответствующего
подмножества режимов наблюдаемой сети.
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Принятая нумерация вариантов модели двух�
фазного замыкания на землю приведена на рис. 2.

Метод распознавания. Построим процедуру рас�
познавания в инверсном порядке, исключая одну
за другой все альтернативные ситуации. Заметим,
что в этом случае взаимные пересечения областей
S dq ( ) не будут влиять на результат. Суть метода ин�
версного распознавания заключается в том, что
целью поиска становится сам факт повреждения
того или иного провода вне зависимости от вари�
анта повреждения. На повреждение k�го провода
указывает выполнение двух условий:

а) отрицательный результат проверки предполо�
жения о тех вариантах повреждения p, в которых
не присутствует k�й провод;

б) подтверждение любого варианта с его участи�
ем.

Так, для констатации повреждения фазы А не�
обходимо убедиться в выполнении следующих ус�
ловий на основе операции «И» с логическим нулём
в правой части либо операции «ИЛИ» с логической
единицей:
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Рис. 1. Многопроводная сеть (а) и её алгоритмическая мо�
дель (б)

�

а) б)



Выполнение условий (1)–(3) свидетельствует о
том, что из дальнейшего рассмотрения могут быть
исключены все замыкания, в которые не вовлечена
фаза А. Следовательно, их надлежит считать необ�
ходимыми условиями распознавания её поврежде�
ния. Возможно, и достаточными, если предусмот�
рена ещё и проверка выполнения общего критерия
повреждения. Вместе с тем очевидно, что при за�
мыкании с участием фазы А должно выполняться
хотя бы одно из следующих условий на основе ло�
гической операции «ИЛИ» с логической единицей
в правой части:

U H S d
q K K

A
A=

Î =
( , ) ( ),

( ( ))
11 3

1; (4)

U H S d
q K K

A Ai
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Î =
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11 11

1; (5)

( ( )) ( ( ))( ) ( )H S K U H S KAB AB AB CA CA CAÎ Î =2 2 1; (6)

( ( )) ( ( ))( , ) ( , )H S K U H S KAB ABi ABi CA CAi CAiÎ Î =11 11 1. (7)

Выполнение условий (1)–(3) и какого�либо из
четырёх условий (4)–(7) свидетельствует только о
повреждении фазы А. Но после проведения анало�
гичных процедур в отношении фаз В и С проясня�
ется общая картина повреждения сети.

Формирование замеров. Алгоритмическая модель
неповреждённого объекта оказалась инструментом
распознавания повреждений имеющейся априор�
ной информации [7–9]. Алгоритмическая модель
становится неадекватной в случае повреждения,
что отражается на характере формируемых ею за�
меров, способствуя распознаванию повреждений.
Применительно к задаче фазовой селекции метод
алгоритмических моделей интерпретируется сле�
дующим образом. Алгоритмическая модель много�
проводной сети (рис. 1,б) преобразует наблюдае�
мые векторы напряжения и тока U s , I s в вектор
напряжения на выходе сети U r в предположении,
что сеть не повреждена. Модели преобразования
напряжения и тока K и Z на рис. 1,б разделены,
как если бы входные сигналы являлись физически�
ми величинами.

Адекватность или неадекватность алгоритмиче�
ской модели по отношению к реальной сети ощу�
тимо влияет на соотношения выходных и входных
напряжений алгоритмической модели. Отсюда и
принципы формирования фазных и линейных за�
меров:
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где U v – элемент вектора U; v-1 – фаза, отстаю�
щая от фазы v.

Обучение фазового селектора. Алгоритмическая
модель, входящая в качестве составной части в
структуру фазового селектора, обеспечивает фор�
мирование замеров (8), (9) и тем самым наделяет
его способностью к обучению. Цель обучения –
определение областей S dq ( ) отображения замеров
подмножеств однотипных режимов имитационной
модели контролируемого объекта. Рассмотрим в
качестве примера симметричную трёхфазную сеть
(рис. 3,а), с параметрами имитационной модели:
фиксированные: U =110 кВ; Z jsi = +( )1 10 Ом;
Z js0 12 12= +( , ) Ом; Z jri = +( )1 10 Ом; Z jr0 12 12= +( , )

Ом; Z j1
0 015 0 4= +( , , ) Ом/км; Z j0

0 0 3 121= +( , , ) Ом/км;

l=100 км;
варьируемые: d=- °¸ °( )30 30 ; x f = ¸0 100 км;

R f = ¸0 100 Ом; hs = ¸0 85 105, , отн. ед.; hr = ¸0 85 105, ,
отн. ед.

Алгоритмическая модель (рис. 3,б) ограничива�
ется двумя параметрами Z1 и Z 0, которые задаются
условиями наилучшего распознавания по�
вреждённых проводов. Очевидно, что должно быть

соблюдено неравенство Z Z l1 1
0> , Z Z l0 0

0> (Z1
0 и Z 0

0

– удельное сопротивление прямой и нулевой по�
следовательностей; l – длина линии). Кроме того, в
этой модели ¢ = -U U Usv sv s0; ¢ = -I I Isv sv s0;U s0 и
I s0 – величины нулевой последовательности.

Обучение проводилось в режимах однофазного

замыкания (K A
( )1 ), междуфазного ( )( )K BC

2 , двухфазно�
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Рис. 2. Модель двухфазного замыкания на землю с одним варьируемым сопротивлением



го на землю ( )( , )K BC
11 и симметричного трёхфазного

замыкания ( )( )K 3 . Во всех случаях модели повреж�

дения обходятся единственным варьируемым пере�
ходным сопротивлением R f , в том числе и при
двухфазном замыкании на землю (рис. 2). Режимы,
имитируемые в последнем случае, являются гра�
ничными в том смысле, что отображаются на гра�

ницах областей S Kq BCi( )( , )11 [10].

По итогам обучения фазовый селектор обретает
совокупность областей S dq ( ), перечисленных ранее
в таблице. Для оценивания распознающей способ�
ности фазового селектора привлечём метод объект�
ных характеристик [7]. Пусть x – вектор варьируе�
мых параметров имитационной модели, состоящий
из вектора нормальных параметров xnorm и аварий�
ных параметров x f , R f :

x x=[ , , ]norm f fx Rт т ;

xnorm s r
т =[ , , ]d h h .

Вектор xÎG ассоциируется с определённым ре�
жимом имитационной модели, а область G, в кото�
рой определён этот вектор – со множеством режи�
мов. Специфика задачи фазовой селекции предпо�
лагает, что объектная характеристика будет опреде�
ляться индивидуально для каждого вида поврежде�

ния. Так, для замыкания K A
( )1 объектную характе�

ристику определит оптимизационная процедура:

R x K G K H Sf f A
R

A q q
f norm

maxmin
( ) ( )( , ) max min [ ( ), (1 1= Î Ï

х
x d)],

(10)

где G K A( )( )1 обозначает множество соответствую�

щих режимов, а ограничивающее условие
H S dq qÏ ( ) означает выполнение всех трёх условий
(1)–(3).

Результат применения процедуры (10) ко всем
видам замыкания в имитационной модели по
рис. 3,а даёт оценку распознающей способности
фазового селектора на основе алгоритмической мо�
дели по рис. 3,б. Объектные характеристики на
рис. 4 получены для модели с сопротивлениями

Z Z l Z r1 1
0

1= + , Z Z l Z r0 0
0

0= + . Повреждённые про�

вода распознаются при всех видах замыканий во
всех местах электропередачи, правда, с разной чув�
ствительностью к переходному сопротивлению R f .
Хуже всего поддаются распознаванию повреждения

фазы А при замыкании K AB
( , )11 с участием отстающей

фазы. Следовательно, оптимизация алгоритмиче�
ской модели должна иметь целью повышение рас�
познающей способности фазового селектора имен�
но при таком виде замыкания. Имеется в виду не
только определение оптимальных значений пара�
метров алгоритмической модели, в случае рис. 3,б
– сопротивлений Z1 и Z 0, но и расширение переч�
ня замеров, объединяемых операцией «И». Так, к
(8), (9) целесообразно добавить соотношения меж�
ду выходными напряжениями алгоритмической
модели.

На рис. 4 не приведены объектные характери�

стики при замыканиях K AB1
11( , ) , K AB3

11( , ) , KCA2
11( , ) , KCA1

11( , ) .

Дело в том, что в таких режимах складываются
особо благоприятные условия для распознавания
повреждения фазы А вследствие её металлического
замыкания на землю или на фазу B и задача ус�
пешно решается для каждого из перечисленных ре�

жимов. Но есть отличие режима KCA1
11( , ) от трёх дру�

гих, иллюстрацией чего служит рис. 5. Для распо�
знавания повреждения фазы А в этих трёх режимах
достаточно единственного замера H A , так как об�
ласти их отображения на плоскости H A не пересе�
каются ни с одной из областей отображения аль�

тернативных режимов K B
( )1 , KC

( )1 , K BC
( )2 , K BCi

( , )11 , при

которых фаза А не повреждена.

Режим KCA1
11( , ) составил исключение. На плоско�

сти H A область его отображения пересеклась с об�

ластью отображения альтернативного режима K B
( )1 ,

следовательно, в данном случае одного замера не�
достаточно. Потребовался ещё один замер H C , на

плоскости которого области режимов KCA1
11( , ) и K B

( )1

не пересекаются, что свидетельствует о выполне�

нии условия (1) для d K B= ( )1 , q A C= , при всех замы�

каниях KCA1
11( , ) .

Распознаваемость повреждения фазы зависит от
вида повреждения. Физические основы этого явле�
ния связаны с представлениями о чисто аварийном
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�

а)

б)

Рис. 3. Модели симметричной трёхфазной сети: а – имитаци�
онная, б – алгоритмическая
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Рис. 4. Объектные характеристики фазового селектора



режиме электрической сети, источники которого
располагаются в месте замыкания [11]. Их можно
изобразить в виде ЭДС, равных фазным напряже 
ниям предшествующего режима U fvпд в месте по 
вреждения с координатой x f (рис. 6). Аварийная
составляющая I sAав наблюдаемого тока I sA явля 
ется реакцией на одну, две или все три ЭДС U fvпд
в зависимости от вида замыкания. Реакция на ЭДС
U fAпд свидетельствует о повреждении фазы А, а
реакция на ЭДС U fBпд и U fCпд эту информацию
искажает. Ожидаемым результатом искажения ин 
формации, естественно, следует считать пониже 
ние распознающей способности фазового селекто 
ра. Рассмотрим в качестве примера междуфазные

замыкания K AB
( )2 и KCA

( )2 (рис. 7). Источником чисто

аварийного режима в том и другом случаях являет 
ся ЭДС, равная линейному напряжению предшест 
вующего режима в месте замыкания
U U UfAB fA fBпд пд пд= - или U U UfAC fA fCпд пд пд= - .
На рис. 8 сопоставлены годографы тока I sAав в ре 

жимах коротких замыканий K AB
( )2 , KCA

( )2 при изме 

нении сопротивления R f от нуля до бесконечно 

сти. Дуги годографов опираются на хорды I sAав
кз –

векторы тока I sAав при R f ®0. Там же показан го 

дограф той части тока I sAав , которая представляет

собой реакцию на напряжение U fAпд и, следова 
тельно, определяет угловой сектор повреждения.
Как видим, годографы междуфазных замыканий
частично располагаются за пределами этого секто 
ра, причём по разному. Расположение годографа

замыкания KCA
( )2 можно расценить как благоприят 

ное: часть дуги при больших значениях R f нахо 
дится в угловом секторе реакции на напряжение

U fAпд , что способствует распознаванию поврежде 
ния фазы А. Аналогичная часть годографа замыка 

ния K AB
( )2 располагается вне этого сектора. Разное

влияние фаз B и C на распознавание повреждения
фазы А при междуфазных замыканиях (рис. 4,ж, з)
имеет физическое объяснение: линейное напряже 
ние U fABпд опережает фазное U fAпд , а U fACпд от
него отстаёт. Сеть имеет индуктивный характер,
ток отстаёт от воздействующего на сеть напряже 
ния, вследствие чего расположение вектора U fACпд
оказывается предпочтительным.

Иначе обстоит дело при двухфазном замыкании
на землю. Дадим объяснение явлению, приведен 

ному на рис. 4,д, е. При замыканиях K AB4
2( ) , KCA4

2( )

менее благоприятным оказалось влияние фазы С, а
не В, как в предыдущем случае. Очевидно, что на
этот раз источник U fBпд действует согласно с ис 
точником U fAпд (рис. 9), а не против него, как на
рис. 7. Пояснение, почему так происходит: если
сопротивление R f значительно превосходит индук 
тивное сопротивление сети как эквивалентного ге 
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Рис. 5. Распознавание повреждения фазы А при двухфазных замыканиях на землю: а – по одному замеру H A ; б – по двух замерам
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( )1 ; 2 – K C

( )1 ; 3 – K BC
( )2 ; 4̧ 7 – K BCi

( , )11 , i= ¸1 4; 8 – K AB3
11( , ) ; 9 – K CA2

11( , ); 10 – K
AB1
11( , ); 11 – K

CA1
11( , )

П П

П

Рис. 6. Имитационная модель чисто аварийного режима: П s ,

П r – пассивные модели системы; П f – модель повреждения



нератора относительно места повреждения, то ЭДС
U fvпд могут быть преобразованы в эквивалентные
источники тока J U Rfv fv f= пд / . Ток нулевой по�
следовательности в месте повреждения

I J J U U Rf fA fB fA fB f0 3= - = +( ) ( )/пд пд

создаётся согласным действием двух источников,
что подтверждает высказанную гипотезу, но для
доказательства этого недостаточно. Остаётся безну�
левая составляющая тока замыкания в фазе А:

¢ = - = -I I I U U RfA fA f fA fB f0 2 3( )/пд пд .

Здесь источник фазы В действует про�
тив удвоенного источника фазы А. Если
бы распознавание проводилось только по
безнулевым составляющим наблюдаемых
величин, влияние фазы B было бы нега�
тивным. Но в алгоритмической модели
сети (рис. 3,б) модуль сопротивления Z 0
превосходит модуль Z1 и в выходных на�
пряжениях алгоритмической модели силь�
нее сказывается влияние источника фазы
B на нулевую последовательность тока,
чем на безнулевую составляющую тока
фазы, повреждение которой является

целью распознавания.
Выводы. 1. В решении задачи распознавания

повреждённых проводов востребованы разнообраз�
ные методы адаптивной релейной защиты: локали�
зации альтернативных режимов контролируемого
объекта, алгоритмических моделей неповреждённо�
го объекта двухкоординатных замеров, обучения
распознающей структуры сигналами имитацион�
ной модели объекта, отображения подмножеств од�
нотипных режимов в виде областей на плоскостях
замеров, оценки распознающей способности моду�
ля, прошедшего обучение, по методу объектных ха�
рактеристик.

2. Процедура исключения альтернативных си�
туаций выявляет повреждённые провода без ка�
ких�либо перестроений областей отображения раз�
нообразных режимов многопроводной системы.

3. Сложные повреждения, такие как двухфазные
замыкания на землю, целесообразно имитировать
набором автономных моделей с одним варьируе�
мым переходным сопротивлением. Каждая модель
приводит в этом случае к оценке распознающих
свойств фазового селектора одной объектной ха�
рактеристикой.

4. Соотношения выходных и входных напряже�
ний алгоритмической модели многопроводной сети
оказываются эффективными замерами в связи с
тем, что модель неповреждённой сети передаёт на�
пряжения повреждённых и неповреждённых про�
водов с разной степенью адекватности реальному

объекту.
5. Вторая из двух фаз, затронутых ко�

ротким замыканием, по�разному влияет
на распознаваемость первой фазы. От�
стающая фаза при междуфазном замыка�
нии ухудшает распознаваемость по срав�
нению с опережающей фазой, что объяс�
няется встречным действием источников
чисто аварийного режима. В тех же слу�
чаях двухфазного короткого замыкания
на землю, где эти источники действуют
согласно, вторая повреждённая фаза ока�
зывает противоположное влияние на рас�
познаваемость первой фазы.
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Рис. 7. Источники чисто аварийного режима при замыкании между фазой А
и другой фазой

Рис. 8. Годографы тока I sAав при R f ® var в режимах K AB
( )2 ,

K CA
( )2

Рис. 9. Источники чисто аварийного режима при замыкании K AB4
11( , )
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The adaptive relay protection methods, which have received development in recent years, are engaged in
solving the problem of recognizing failed wires in an n�wire network. The multitude of individual wire failure
modes is divided into subsets of partial failure modes. In the course of training the recognizing structure
(phase selector), each subset is represented in the form of domains on the measurement planes. The failure
modes are replicated by the simulating network model. An algorithmic model, which produces measurements
from the observed currents and voltages, plays a special role. This model, which simulates the healthy
network, is a constituent part of the phase selector and converts the input quantities into voltages related to
the n�wire network output. The measurements come as the ratios of the output and input voltage phasors. As
an example, the phase selector for a three�phase network is considered. The procedure of revealing failed
wires eliminates the need to restructure the domains reflecting the subsets of partial modes.

K e y w o r d s: failure recognition, multiwire network, training, phase selector, algorithmic model
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