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Большинство случаев некорректной работы релейной защиты связано с физическим и мораль-
ным износом значительной части эксплуатируемых устройств. Однако провести комплексную за-
мену устаревших защит на современные не представляется возможным из-за отсутствия доста-
точного финансирования и высокой стоимости устройств. Решением проблемы является введение 
очередности реконструкции устройств релейной защиты, что в условиях частичной неопределен-
ности исходной информации достаточно сложно. Рассмотрен подход с применением теории игр, 
позволяющий спланировать поэтапную реконструкцию релейной защиты при ограниченном бюд-
жете с минимальными рисками. Анализируется ситуация выбора одного из двух вариантов рекон-
струкции релейной защиты на объекте в условиях неопределенности и недостатка информации. 
При обосновании выбранного решения целесообразно использовать критерии Ходжа–Лемана, Валь-
да и Байеса. Показано, что сочетание и выбор оптимальной стратегии с учетом минимизации 
ущерба при действиях релейной защиты позволит совместить показатели надежности и эконо-
мичности при выборе варианта реконструкции. Полученные на конкретном примере результаты 
свидетельствуют о перспективности метода для повышения надежности и правильного распреде-
ления бюджета при реконструкции подстанций.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: надёжность релейной защиты, теория игр, игра с природой, крите-
рий Байеса, критерий Вальда, критерий Ходжа–Лемана 

Введение и постановка задачи. Одним из важ-
нейших свойств релейной защиты (РЗ) является на-
дежность, так как отказ её функционирования может 
сопровождаться тяжелыми технико-экономическими 
последствиями как для системы электроснабжения, 
так и для потребителей электроэнергии [1]. Согласно 
опубликованной на официальном сайте АО «СО ЕЭС» 
отчетной информации за 2020 г. большинство случаев 
некорректной работы РЗ связано с тем, что значитель-
ная часть эксплуатируемых устройств физически и мо-
рально устарела и требует замены. 

Модернизация, реконструкция и замена устройств 
РЗ выполняется в соответствии с требованиями, изло-
женными в соответствующих стандартах [2]. Учитывая 
современные тенденции развития электроэнергетики и 
исходя из принципов цифровизации, при реконструк-
ции РЗ необходимо ориентироваться на применение 
интеллектуальных микропроцессорных устройств с 

использованием стандарта МЭК 61850 [3, 4]. Однако 
из-за отсутствия необходимого финансирования и вы-
сокой стоимости современных устройств РЗ наряду с 
внедрением микропроцессорных терминалов приме-
няется замена вышедших из строя электромеханиче-
ских реле на однотипные, что существенно тормозит 
переход к цифровой энергетике.

В условиях недостаточного финансирования од-
ним из решений является введение очередности ре-
конструкции устройств РЗ. При этом замена уста-
ревших реле на современные выполняется поэтапно, 
с учетом минимизации всех рисков. Часто встает 
вопрос: какие из устройств РЗ необходимо заменить 
в первую очередь, оптимально улучшив при этом 
надежность системы РЗ? На практике выбор реше-
ния часто принимается на интуитивном уровне без 
каких-либо расчетов. Однако необходимо иметь на 
вооружении обоснованные соответствующими расче-
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тами подходы, позволяющие качественно улучшить 
надежность РЗ.

Одним из средств, позволяющих выбрать рацио-
нальную и эффективную стратегию, является теория 
игр [5]. Она представляет собой набор инструментов, 
применяемых для анализа конфликтных ситуаций, в 
которых лучшая стратегия одного субъекта зависит от 
действий другого, в том числе ожидаемых. Теория игр 
широко используется для выбора эффективных страте-
гий в бизнесе, страховании, политике, компьютерной 
безопасности и для рационального управления фи-
нансами. Перспективно приложение теории игр и для 
электроэнергетики [6, 7].

В случае выбора очередности замены РЗ имеется 
лишь один осознанно действующий «игрок» – руково-
дитель соответствующей службы, а противником явля-
ется вероятность аварийной ситуации (коротких замы-
каний (КЗ) на элементах подстанции). Данный случай 
можно смоделировать в виде так называемых «игр с 
природой» – раздела теории игр, в котором, в отличие 
от наиболее частого случая с участием двух игроков, 
осознанно действует только один из них – лицо, при-
нимающее решение (ЛПР), а противник (природа) 
действует случайно. Взаимосвязь между ЛПР и приро-
дой определяется специальной матрицей, строки кото- 
рой – стратегии ЛПР, столбцы – состояния природы Пj, 
элементы ai, j – ожидаемые выигрыши.

В качестве контролируемого показателя надеж-
ности (или с позиции теории игр выигрыша) целесо- 
образно рассматривать вероятность безотказной рабо-
ты (ВБР) системы РЗ подстанции в режиме поврежде-
ний на защищаемом объекте. Она представляет собой 

вероятность того, что в пределах заданной наработки 
или на заданном интервале времени отказ РЗ в сраба-
тывании защит не возникает. Данный подход можно 
также применить и для групп отказов ложных и излиш-
них срабатываний [8–10].

Вероятность безотказной работы при экспоненциаль-
ном законе распределения определяется выражением:

R(t) = exp[–(λt)],                             (1)

где λ – интенсивность отказов (условная плотность 
вероятности возникновения отказа объекта, определя-
емая при условии, что до рассматриваемого момента 
времени отказ не возник); t – заданный интервал вре-
мени. Для принимаемых условий целесообразно при-
нять интервал t = 3 год, соответствующий характерно-
му периоду полных профилактических проверок РЗ.

Реализация предлагаемого подхода. Для иллю-
страции применения теории игр рассмотрим выбор 
решения при реконструкции РЗ подстанции в условиях 
ограниченного бюджета. Предлагается выбрать один 
из двух вариантов реконструкции (рис. 1): 1) замена 
комплекта дифференциальной защиты трансформа-
тора (ДЗТ); 2) установка дифференциальной защиты 
шин (ДЗШ) 10 кВ.

Для проведения расчётов ВБР системы РЗ требует-
ся информация об интенсивности отказов существу-
ющих и устанавливаемых защит. Однако достоверная 
статистическая информация по существующим и тем 
более вновь устанавливаемым защитам, особенно в 
сетях напряжением 10 кВ, в настоящее время практи-
чески отсутствует. Воспользуемся ретроспективными 

                                                               а)                                                                                                            б)

Рис. 1. Схема реконструкции РЗ подстанции: а) вариант с заменой ДЗТ; б) вариант с установкой ДЗШ

Fig. 1. Scheme of substation relay protection reconstruction: a) option with differential transformer protection; b) option with differential bus 
protection
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данными, опубликованными на с. 121 в [1], которые 
представлены в табл. 1. Значения указаны с учётом по-
казателей надежности реле защиты и вторичных цепей 
при установке в каждой фазе трансформаторов тока и 
реле. Вновь устанавливаемые устройства РЗ – микро-
процессорные, значения показателей надежности ко-
торых получены на основе требований нормативных 
документов [11] (п. 3.6.5) с учетом надежности вторич-
ных цепей [1].

Существующая аппаратура выполнена на электро-
механической элементной базе. Как известно, с уве-
личением времени эксплуатации вероятность отказа 
устройств защиты возрастает [1]. В рамках работы 
данная зависимость не исследуется и для имеющихся 
в эксплуатации защит принят поправочный коэффици-
ент на старение, равный 0,5. При проектировании для 
получения точных результатов необходимо выполнить 
соответствующие уточняющие расчеты.

Проведем расчет ВБР системы РЗ на основе экспо-
ненциального распределения отказов при КЗ для раз-
личных случаев.

КЗ на шинах 10 кВ при отсутствии установки ДЗШ 
(работа МТЗ):

R1(t) = exp[–(λМТЗ1t)]; 
R1(t) = exp[–(0,006∙3)] = 0,9822;                      

 (2)

КЗ на шинах 10 кВ при установке ДЗШ (работа 
ДЗШ или МТЗ):
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КЗ в трансформаторе при замене ДЗТ (работа уста-
навливаемой ДЗТ или МТЗ):
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КЗ в трансформаторе при отсутствии замены ДЗТ 
(работа существующей ДЗТ или МТЗ):

� �

� � � �
� �

4 МТЗ1 ДЗТ1

МТЗ1 ДЗТ1

4

( ) exp (λ ) exp (λ )

exp (λ +λ ) ) ,

( ) exp (0,006 3) exp (0,01 3)
exp (0,006 0,01) 3) 0,9995.

R t t t

t

R t

� �� � � � �� �
� �� �� �
� � � � � � �

� � � � �

    (5)

В случае отсутствия повреждений 

R0(t) = 1.
В зависимости от наличия информации о вероятно-

сти коротких замыканий в соответствии с концепцией 
«игры с природой» различают два типа задач: 1) веро-
ятность появления КЗ неизвестна – принятие решений 
в условиях неопределенности; 2) вероятность появле-
ния КЗ известна – принятие решений в условиях риска. 

Принятие решений в условиях неопределенности. 
При выборе оптимальной стратегии в теории игр при-
меняются различные критерии в частности представ-
ленные в табл. 2.

При выборе критерия следует учесть характерные 
особенности РЗ:

необходимо ориентироваться на наиболее худший 
результат;

вероятность КЗ мала;
сумма всех вероятностей возникновения состояний 

природы равна единице;
 при отсутствии КЗ выигрыш будет максимальным 

при любой стратегии.
В соответствии с данными особенностями для слу-

чая принятия решений в условиях неопределенности 
наиболее целесообразно применение критерия Вальда 
[12], согласно которому для каждой стратегии выби-
рается самая худшая ситуация и среди них отбирается 
гарантированный максимальный эффект, минимизируя 
риск. ЛПР не может получить худший результат, чем 
тот, на который он ориентируется. 

Проведем расчет наиболее эффективной стратегии 
при различных вариантах реконструкции с применени-
ем критерия Вальда (табл. 3).

Согласно проведенным расчетам (табл. 3) по кри-
терию Вальда оптимальным решением является уста-
новка ДЗШ.

Таблица 1
Исходные данные для расчета показателей надежности

Initial data for calculating reliability indicators

Параметр Обозначение Значение Значение с учетом поправочного 
коэффициента на старение

Интенсивность отказов в срабатывании существующей максимальной 
токовой защиты (МТЗ) (1/год) λМТЗ1 0,003 0,006

Интенсивность отказов в срабатывании существующей ДЗТ (1/год) λДЗТ1 0,005 0,01

Интенсивность отказов в срабатывании устанавливаемой ДЗТ (1/год) λДЗТ2 0,002 –

Интенсивность отказов в срабатывании устанавливаемой ДЗШ (1/год) λДЗШ1 0,006 –
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Принятие решений в условиях риска. Рассмо-
трим случай, когда известна вероятность КЗ. Основ-
ные критерии принятия решений в условиях риска 
представлены в табл. 4.

Значения вероятности коротких замыканий в прове-
дённых расчётах приняты на основании ретроспектив-
ной статистики повреждений оборудования сетевой 
организации и справочных данных [13, 14]:

КЗ на шинах 10 кВ – q1 = 0,05 год–1;
КЗ в трансформаторе – q2 = 0,03 год–1.
На основании формулы полной вероятности веро-

ятность отсутствия повреждения:

q3 =1 – q1 – q2 = 0,92 год–1.                    (6)

Учитывая приведенные выше характерные особен-
ности РЗ, наиболее целесообразно принять критерий 
Байеса. Проведем расчет наиболее эффективной стра-
тегии при различных вариантах реконструкции с при-
менением критерия Байеса (табл. 5).

Согласно проведенным расчетам по критерию Бай-
еса (табл. 5) наиболее оптимальным решением являет-
ся установка ДЗШ.

Информация о вероятности возникновения КЗ мо-
жет быть недостаточно достоверна (например, получе-
на для электроустановок с другими характеристиками 
на основании устаревших или грубо усредненных дан-
ных [15]). В этом случае нельзя в полной мере доверять 
имеющимся данным и необходимо ввести некоторую 
меру достоверности.

Таблица 2 
Критерии принятия решений в условиях неопределенности

Criteria for decision-making under conditions of uncertainty
Критерий Формула Примечание

Вальда (максиминный критерий) Критерий гарантированного результата, ai, j – ожидаемые выигрыши

Оптимизма (максимакса) Выбирается решение с максимальным выигрышем

Пессимизма (миниминный) Выбирается решение с минимальным выигрышем

Сэвиджа Выбирается решение, не допускающее чрезмерно высоких потерь, 
r – матрица рисков

Гурвица λ – коэффициент оптимизма

,max min i jji
W a�

,max max i ji j
M a�

,min min i ji j
P a�

,min max i ji j
S r�

� �, ,max λ max (1 λ) mini j i jji j
G a a� � �

Таблица 3
Выбор наиболее эффективной стратегии по критерию Вальда

Choosing the most effective strategy according to the Wald criterion

Вариант 
реконструкции

ВБР системы РЗ Минимум 
по строке Максимум

КЗ на шинах 10 кВ КЗ в трансформаторе Отсутствие повреждения

Замена ДЗТ 0,9822 0,9999 1 0,9822 –

Установка ДЗШ 0,9997 0,9995 1 0,9995 0,9995

Целесообразно использовать критерий Ходжа–Ле-
мана [16, 17]. Для него степень доверия задается с 
помощью параметра достоверности γ, значение кото-
рого находится в интервале [0, 1]. При γ = 1 критерий 
Ходжа–Лемана переходит в критерий Байеса, при γ = 0 
принимает вид критерия Вальда. 

Проведем расчет наиболее эффективной стратегии в 
условиях недостаточно достоверных данных (табл. 6). 
Параметр достоверности примем γ = 0,5.

Согласно проведенным расчетам по критерию Ход-
жа–Лемана (табл. 6) оптимальным решением является 
установка ДЗШ.

Полученные результаты показывают, что установка 
ДЗШ является наиболее приемлемой стратегией вне 
зависимости от наличия информации о вероятности 
появления КЗ и степени ее достоверности.

Выводы и рекомендации. 1. При реконструкции 
системы РЗ подстанций для выбора оптимального 
решения предложена теория игр, в частности мате-
матическая модель «игр с природой». Предложенный 
подход позволяет выполнять поэтапную реконструк-
цию РЗ при ограниченном бюджете с минимальными 
рисками.

2. При обосновании вариантов реконструкции РЗ 
наиболее целесообразным является применение крите-
рия Ходжа–Лемана, опирающегося на критерии Валь-
да и Байеса с использованием специального параметра 
достоверности. Данный критерий позволяет выбрать 
необходимую стратегию в зависимости от наличия или 
отсутствия информации о вероятности КЗ на подстан-
ции и степени достоверности данной информации. 
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Таблица 4
Критерии принятия решений в условиях риска относительно выигрышей

Criteria for making decisions in terms of risk regarding winnings
Критерий Формула Примечание

Байеса Выбор максимального из ожидаемых элементов матрицы; qj – вероятность 
наступления состояний природы; ai,j – ожидаемые выигрыши

Лапласа Применение при равных вероятностях состояния природы

Ходжа–Лемана HL = max(γBi(q) + (1 – γ)Wi) Опирается на критерий Вальда и Байеса; γ – параметр достоверности
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Таблица 5
Выбор наиболее эффективной стратегии по критерию Байеса
Choosing the most effective strategy based on the Bayes criterion

Вариант 
реконструкции

Произведения ВБР системы РЗ на вероятности наступления состояний природы
Сумма по строке

КЗ на шинах 10 кВ КЗ в трансформаторе Отсутствие повреждения

Замена ДЗТ 0,0491 0,02999 0,92 0,99909

Установка ДЗШ 0,0499 0,02998 0,92 0,99988

Таблица 6
Выбор наиболее эффективной стратегии по критерию Ходжа–Лемана

Choosing the most effective strategy according to the Hodge-Lehman criterion

Вариант 
реконструкции

ВБР системы РЗ
γBi(q) (1 – γ)Wi HL

КЗ на шинах 10 кВ КЗ в трансформаторе Отсутствие повреждения

Замена ДЗТ 0,9822 0,9999 1 0,4995 0,4911 0,9906

Установка ДЗШ 0,9997 0,9995 1 0,4999 0,4997 0,9996

3. Для рассмотренного примера целесообразно 
принятие решения по установке ДЗШ. Эффективность 
подтверждается расчетами по всем рассмотренным 
критериям.

4. Сочетание и выбор оптимальной стратегии с уче-
том, например, минимизации ущерба при действиях РЗ 
позволит совместить показатели надежности и эконо-
мичности при выборе варианта реконструкции систе-
мы РЗ подстанции.
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There are many cases of incorrect work of relay protection due to the fact that most of the using devices 
are outdated. However, it is difficult to make a comprehensive replacement of all protections with modern 
ones due to the lack of funding and the high cost of modern devices. Therefore, an important task is to 
develop ways to solve this issue in the conditions of partial uncertainty of the initial information.

An approach using game theory is considered that allows planning a reconstruction of relay protection 
with a limited budget and minimal risk. The choice of one of two variants for the reconstruction of the relay 
protection under conditions of uncertainty and lack of information is analyzed. When proving the options 
of reconstruction of relay protection, the most appropriate criteria were found to be the Hodges–Lehmann, 
Wald, and Bayes criteria.

It is shown that the choice of the optimal strategy, taking into account the minimization of damage 
during the actions of relay protection, will allow to combine the indicators of reliability and efficiency when 
choosing the variant of reconstruction. The obtained results illustrate that this approach is promising for 
improving the reliability and correct distribution of budget funds during the reconstruction of substations.

K e y  w o r d s: reliability of relay protection, game theory, game with nature, Bayes criterion, Wald 
criterion, Hodges–Lehmann criterion 
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