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Резюме: Цель исследований – разработка метода идентификации конкретной реализации элементов измери-
тельной (промежуточные преобразователи, аналоговые фильтры) и частично вычислительно-логической (циф-
ровые фильтры) частей микропроцессорной релейной защиты по времени формирования сигнала на срабатыва-
ния, который в отличие от существующих подходов позволяет выделить и исключить задержки, вносимые испол-
нительными элементами защиты. Для формирования математической модели измерительной части микропро-
цессорной релейной защиты использовался метод направленных графов. Решение, сформированное в резуль-
тате дифференциальных уравнений, реализовано с использованием метода неявного непрерывного интегриро-
вания аналоговым способом. Определение временных задержек, вносимых входными цепями защиты, осу-
ществлялось следующим образом: идентичные сигналы подавались в терминал и математическую модель за-
щиты; фиксировалось время, необходимое для формирования сигнала на срабатывание, где начальной точкой 
отсчета времени был принят момент достижения входным сигналом уставки, конечной точкой – момент появле-
ния сигнала на срабатывание. Выполнены исследования для 144 различных сочетаний элементов измеритель-
ной части (промежуточные преобразователи, аналоговые фильтры) и цифровых фильтров с конечной импульс-
ной характеристикой микропроцессорной релейной защиты. В результате в качестве наиболее «оптимального» 
выбрано сочетание, в котором во всех исследованных режимах наблюдалось наименьшее по сравнению с дру-
гими сочетаниями отклонение от времени срабатывания реального устройства. Предложенный метод идентифи-
кации элементов входных цепей микропроцессорной (цифровой) защиты является основным способом прибли-
зить модель к реальному устройству. С его помощью можно получить таблицу «типовых» времен срабатывания 
защит с различной структурой измерительной части и на практике, в зависимости от конкретного типа терминала 
защиты, выбирать заведомо определенный «оптимальный» внутренний состав защиты, используемый при 
настройке защиты с помощью их математических моделей. 
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Abstract: The purpose of the study is to develop an identification method of a specific implementation of the elements of 
the measuring part (intermediate converters, analog filters) and partially computational-logical part (digital filters) of a 
microprocessor relay protection by the signal actuation time, which, unlike the existing approaches allows to identify and 
exclude the delays introduced by the executive protection elements. The method of directed graphs is used to form a 
mathematical model of the measuring part of the microprocessor relay protection. The solution formed as a result of dif-
ferential equations is implemented using the method of analog implicit continuous integration. The time delays introduced 
by the input protection circuits are determined as follows: identical signals are fed to the terminal and the mathematical 



Андреев М.В., Суворов А.А., Рудник В.Е. Идентификация элементов измерительной части цифровой … 

Andreev M.V., Suvorov A.A., Rudnik V.E. Identification of measuring part elements of numerical relay protection … 

   

ISSN 1814-3520 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2020;24(5):1030–1040 

1031 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2020;24(5):1030–1040 

 

model of protection; signal actuation time is recorded, where the time starting point is the moment the input signal reach-
es the setpoint and the end point is the moment of the actuation signal occurrence. Having studied 144 different combi-
nations of measuring part elements (intermediate converters, analog filters) and digital filters with a finite impulse re-
sponse of microprocessor relay protection, the most “optimal” combination has been chosen, which features the least 
deviation from the response time of a real device in all studied modes as compared with other combinations. The pro-
posed identification method of input circuit elements of microprocessor (numerical) protection is the main way to bring the 
model closer to a real device. It also enables to receive a table of “typical” response times of protections with the different 
structure of the measuring part and depending on the specific type of protection terminal choose in practice a predete r-
mined “optimal” internal composition of protection used when setting up protection using their mathematical models. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что математическое моделиро-
вание является единственным общедоступ-
ным способом получения информации по 
всему спектру процессов в конкретном обо-
рудовании, включая устройства релейной 
защиты (РЗ), автоматики и электроэнергети-
ческих системах (ЭЭС) в целом. С появлени-
ем и развитием различных средств модели-
рования множество задач, решение которых 
ранее было затруднено, становится возмож-
ным и, как следствие, актуальным. Одна из 
них – разработка новых методов и средств 
настройки устройств РЗ, учитывающих со-
временное состояние и перспективы разви-
тия ЭЭС, в частности интеграцию возобнов-
ляемых источников энергии, FACTS и HVDC. 
Вывод необходимости формирования новых 
методов настройки РЗ сформулирован авто-
рами на основе анализа [1–3] существующих 
руководящих указаний по расчету уставок 
РЗ. Определено, что современные методики 
настройки РЗ в значительной степени опи-
раются на руководящие указания предыду-
щих десятилетий, а, следовательно, имеют 
те же недостатки. Главный из этих недостат-
ков – учет процессов в конкретных РЗ и  
первичных преобразователях и вносимых 
ими погрешностей приближенными обоб-
щенными коэффициентами, например, ко-
эффициент отстройки или коэффициент 
надежности и др.  

Удовлетворительное решение обозна-
ченной проблемы невозможно без детально-
го анализа работы устройств РЗ различных 
исполнений в конкретных режимах работы и 
изучения процессов изменения токов и 
напряжений в защищаемых объектах, изме-
рительных трансформаторах тока и напря-
жения и в самих устройствах РЗ. Получаемая 
в результате этого информация позволит 
формировать параметры настройки РЗ, 
адекватные реальным условиям функциони-
рования. 

Говоря о моделировании РЗ, а точнее 
наиболее современной цифровой релейной 
защиты (ЦРЗ), следует выделить два основ-
ных подхода: 

1. Моделирование логики ЦРЗ [4–7]. Мо-
делируется только вычислительно-
логическая часть (ВЛЧ) ЦРЗ, а именно: циф-
ровая обработка сигнала (фильтрация, пре-
образование в вектор), алгоритм функциони-
рования защиты и основные блокировки. При 
этом, учитывая фактор коммерческой тайны, 
зачастую модели базируются на теоретиче-
ских описаниях в открытых источниках. 

2. Моделирование входных цепей и логи-
ки ЦРЗ [8–14]. Частично или полностью учи-
тываются элементы измерительной части 
(ИЧ): измерительные трансформаторы;  

промежуточные преобразователи; анало-
говые фильтры. А также элементы преобра-
зовательной части (ПЧ): коммутатор (муль-
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типлексор), аналого-цифровой преобразова-
тель (АЦП).  

Существует множество вариаций матема-
тических моделей, поскольку точный состав 
элементов ИЧ и ПЧ (за исключением измери-
тельных трансформаторов) также является 
коммерческой тайной. 

Постановка проблемы. Вследствие за-
крытости внутреннего исполнения ЦРЗ на 
практике невозможно определить состав ИЧ, 
ПЧ и ВЛЧ. Однако очевидно, что некоррект-
ный выбор элементов может привести к не-
достоверным результатам. В связи с этим 
необходима идентификация внутренних эле-
ментов ЦРЗ для дальнейшего использования 
математической модели, в особенности для 
их настройки. Применяемые методы иденти-
фикации математических моделей, в частно-
сти вещественный интерполяционный метод 
[15, 16], подразумевают наличие известных 
сигналов на входе и выходе. Что касается 
входного сигнала, то мы всегда знаем его. 
Основная проблема связана с выходным 
сигналом. На выходе реального терминала 

ЦРЗ можно контролировать лишь действие 
выходных реле и бинарные сигналы, которые 
не являются информативными с точки зре-
ния идентификации состава ЦРЗ с помощью 
данного подхода. 

Цель исследования. Авторами реализу-
ется проект, направленный на разработку 
методики настройки РЗ современных ЭЭС, 
основой которой является совместное ис-
пользование Всережимного моделирующего 
комплекса реального времени ЭЭС (ВМК РВ 
ЭЭС) [17] и детальных математических мо-
делей РЗ, воспроизводящих как единое це-
лое все ключевые и известные элементы ИЧ, 
ПЧ и ВЛЧ [18]. Очевидно, что наибольшие 
погрешности преобразования первичного 
сигнала приходятся на ИЧ, поэтому основной 
задачей является определение состава 
именно ИЧ. Исходя из вышесказанного, 
необходимо разработать способ, который по 
входному сигналу и времени формирования 
сигнала на срабатывание защиты позволит 
предположить состав ИЧ. 

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид специализированного гибридного процессора цифровой релейной защиты  
Fig. 1. Image of the specialized hybrid processor of numerical relay protection  
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Прежде чем приступить к описанию раз-

работанного способа идентификации эле-
ментов ИЧ, следует отметить, что модель 
ЦРЗ реализована в виде специализирован-
ного гибридного процессора (рис. 1) [2, 3, 19], 
который использовался для исследования 
защиты и ее настройки.  

Идентификация ИЧ ЦРЗ выполнялась че-
рез сопоставление времени формирования 
команды на срабатывания реального устрой-
ства защиты и математической модели в не-
скольких тестовых режимах. При этом вход-
ные сигналы математической модели сохра-
нялись в формате COMTRADE. После этого с 
помощью РЕТОМ-51 подавались в терминал 
защиты. Время формирования команды на 
срабатывание РЗ определялось по внутрен-
ним осциллограммам аварийного режима, 
записываемым с использованием специали-
зированного программного обеспечения, по-
ставляемого совместно с терминалом ЦРЗ. 
Контроль замыкания контактов выходного 
реле терминала ЦРЗ и в соответствии с этим 
времени срабатывания с помощью про-
граммного таймера РЕТОМ-51, как например, 
в аналогичных исследованиях [20, 21], не ис-
пользовался, поскольку в таком случае учи-
тываются задержки выходных элементов 
ЦРЗ: цифро-аналоговых преобразователей, 
усилителей аналоговых сигналов и выходных 
реле, с помощью которых формируются 

управляющие сигналы. Для решения задачи 
определения настроек защиты эти элементы 
не нужны и, соответственно, их влияние при 
идентификации необходимо было исключить, 
чего и удалось достичь благодаря применен-
ному подходу.  

Очевидно, что собственное время работы 
терминала преимущественно определяется 
промежуточными преобразователями, анало-
говыми частотными фильтрами, АЦП, микро-
процессором (операции цифровой фильтра-
ции и векторного преобразования). При 
определении «оптимальной» реализации 
ЦРЗ в модели использовались сочетания 
элементов: активный промежуточный транс-
форматор тока (ПТТ), пассивный ПТТ (рис. 
2), трансформатор фильтра низких частот 
(ФНЧ) Баттерворта 1÷6 порядка (рис. 3), ФНЧ 
Чебышева 1÷6 порядка, цифровой КИХ-
фильтр (с конечной импульсной характери-
стикой) 1÷6 порядка. Всего исследовано 144 
сочетания. Использованы два типа ФНЧ: 
Баттерворта и Чебышева, поскольку они ча-
ще всего используются при моделировании 
ЦРЗ [8–14]. Варьированием значений (10-10 
либо 1010 Ом) сопротивлений с индексами 
«TEMP» на схеме осуществлялось выделе-
ние из универсальной схемы нужного ФНЧ и 
ПТТ. Например, для схемы на рис. 2: если 
нужно выделить активный ПТТ, то RTEMP1 за-
дается равным 1010, а RTEMP2 = 10-10. Коэф-
фициент KATAL задается равным 1. 

 

 
 

Рис. 2. Универсальная схема замещения промежуточного трансформатора тока  
Fig. 2. Universal equivalent circuit of the intermediate current transformer 
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Рис. 3. Универсальная схема замещения фильтра низких частот Баттерворта 
Fig. 3. Universal equivalent circuit of the Butterworth low-pass filter 

 
Для выполнения исследований использо-

валась тестовая схема ЭЭС, представленная 
на рис. 4. На рис. 4 обозначено: ГРЭС – госу-
дарственная районная электростанция (ком-
пенасционная электростанция), ТЭЦ – теп-
лоэлектроцентраль, ПС – подстанция.  

Для формирования сигнала на срабаты-
вание необходимо выполнить условия пуска 
какой-либо защиты. В качестве испытуемой 
выбрана наиболее простая максимальная 
токовая защита с нулевой выдержкой време-
ни и независимой характеристикой срабаты-
вания. Конкретный тип защиты не важен, по-
скольку алгоритм РЗ получает данные уже 
после обработки ИЧ, ПЧ и микропроцессо-
ром. Уставка срабатывания защиты сформи-
рована произвольно таким образом, чтобы 
обеспечить пуск защиты во всех тестовых 
режимах. Началом отчета времени для мо-
дели и для реальной защиты принят момент 
достижения входным сигналом уставки сра-
батывания (команда SET на рис. 5–7).  

Дополнительные условия идентификаци-
онных исследований представлены ниже:  

1. Измерительный трансформатор тока не 
учитывался при исследовании, поскольку яв-
ляется внешним элементом ИЧ ЦРЗ. Не-
смотря на это, входной сигнал подавался в 
модель с учетом коэффициента трансфор-
мации 1000/1. Это было сделано с целью 
подстроиться под диапазон РЕТОМ (0÷20 А). 

2. Уставка токовой защиты в первичных 
величинах составляет 1000 А (1 А – реаль-
ный ток от РЕТОМ). 

3. В качестве активного ПТТ принят LTS 
15-NP. Сопротивление нагрузки пассивного 
ПТТ выбрано таким образом, чтобы обеспе-
чить максимальную близость его частотных 
характеристик с активным ПТТ.  

4. Частота среза аналоговых ФНЧ приня-
та 250 Гц1.  

5. Время преобразования АЦП в составе 
специализированного гибридного процессора 
находится в диапазоне 0,36÷1,8 мкс.  

6. Для преобразования входного гармони-
ческого сигнала в вектор использовался ал-
горитм преобразования Фурье1. 
 

___________________________________ 

1
Дьяков А.Ф., Овчаренко Н.И. Микропроцессорная автоматика и релейная защита электроэнергетических систем: 

учеб. пособ. для вузов. М.: МЭИ, 2008. 336 с. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Испытания выполнены для схемы, пред-
ставленной на рис. 4. Первичный сигнал по-
лучен (ток фазы A на стороне высшего 
напряжения трансформатора подстанции 
ПС5) в ВМК РВ ЭЭС в формате COMTRADE. 
Запись осуществлялась для следующих ре-
жимов: внутреннее (трехфазное, двухфазное 
междуфазное, двухфазное на землю, одно-
фазное) короткое замыкание на выводах си-
лового трансформатора со стороны СН (точ-
ка К1 на рис. 4), внешнее (трехфазное, двух-
фазное междуфазное, двухфазное на землю, 

однофазное) короткое замыкание на шинах 
подстанции подключения стороны СН сило-
вого трансформатора (точка К2 на рис. 4). 
Следует отметить, что место КЗ также не яв-
ляется важным.  

Время срабатывания реального термина-
ла и математической модели определено 
для всех режимов способом, описанным вы-
ше и отображенном на рис. 5–7. Все резуль-
таты сведены в таблицу.  

Время формирования выходного сигнала 
O1-PUP во всех экспериментах составило 15 
мс, т.е. время от момента фиксации КЗ до 
формирования команды на отключение (за- 

 
 

 
 

Рис. 4. Исследуемая схема 
Fig. 4. Investigated diagram  
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Рис. 5. Осциллограмма входного сигнала для теста трехфазного короткого замыкания (ABCG)  
(точка К1): 1 – записанная терминалом; 2 – исходная, записанная в COMTRADE 

Fig. 5. Input signal oscillogram for the three-phase short circuit (ABCG) test (point K1):  
1 – recorded by the terminal; 2 –original, recorded in COMTRADE 

 

 
 

Рис. 6. Осциллограмма входного сигнала для теста однофазного короткого замыкания  
фазы А на землю (AG) (точка К2): 1 – записанная терминалом; 2 – исходная, записанная в COMTRADE 

Fig. 6. Input signal oscillogram for the single phase-to-ground short circuit (AG) test (point K2): 1 – recorded by the terminal; 
2 – original, recorded in COMTRADE 

 

 
 

Рис. 7. Логические сигналы для теста трехфазного короткого замыкания (ABCG) (точка К1):  
O1 – команда на отключение (срабатывание выходного реле терминала); PUP (pick up) – срабатывание защиты 

(команда на выходе микропроцессора); SET – срабатывание «идеальной» защиты  
(без учета внутренних задержек) 

Fig. 7. Logic signals for the three-phase short circuit (ABCG) test (point K1): O1 – shutdown command (tripping of the device 
output relay); PUP (pick up) – protection response (command at the microprocessor output);  

SET – “ideal” protection tripping (without internal delays)  
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Определение времени срабатывания защиты 
Determination of protection tripping time  
 

Режим 
Время формирования 

сигнала на срабатывание 
(PUP-SET), мс 

Время формирования  
выходного сигнала 

(O1-PUP), мс 

Время срабатывания модели 
цифровой релейной защиты 
(выбранное сочетание), мс 

ABCG (точка К1) 11,8 15 14,5 

AB (точка К1) 15,5 15 19,1 

ABG (точка К1) 20,6 15 15,6 

AG (точка К1) 9,45 15 14,5 

ABCG (точка К2) 22,5 15 20,1 

AB (точка К2) 22,8 15 19,35 

ABG (точка К2) 25,65 15 20,15 

AG (точка К2) 19,05 15 20,55 

 
держка выходных элементов: ЦАП, усилите-
ли, выходные реле) для данного конкретного 
терминала не меняется вне зависимости от 
типа и места повреждения. 

Отличие времени срабатывания при од-
нотипных КЗ в точках K1 и K2, как и различие 
между видами КЗ, объясняется разной ско-
ростью нарастания токов, определяемой, в 
свою очередь, конкретной схемно-режимной 
ситуацией и начальной фазой тока и напря-
жения в момент КЗ. В целом же очевидно, 
что для идентификации это не играет суще-
ственной роли. Важен лишь момент времени 
превышения контролируемым сигналом 
уставки. Можно использовать любые сигналы 
при условии идентичности их задания в мо-
дель и в реальное устройство. 

Выбор наиболее «оптимального» сочета-
ния элементов, т.е. при котором время фор-
мирования на срабатывание было наиболее 
близко, осуществлялся следующим образом: 
первоначально были выбраны сочетания, в 
которых все отклонения минимальны, затем 
из оставшихся сочетаний выбирались те, в 
которых отклонения находились на среднем 
уровне в каждом режиме, т.е. те, в которых 
отсутствовали существенные перепады от 
режима к режиму. В итоге для конкретного 
терминала было определено сочетание «Ак-
тивный ПТТ + ФНЧ Чебышева 3-го порядка + 
ЦФ 4-го порядка».  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенное в работе сравнение различ-

ных структур измерительной части ЦРЗ и со-
поставление их времени срабатывания с мо-
делью – это основной способ определения 
внутренней структуры терминала с учетом ее 
секретности и возможность приблизить мо-
дель к реальной ЦРЗ. С помощью предло-
женного в работе подхода можно получить 
таблицу «типовых» времен срабатывания 
защит с различной структурой измеритель-
ной части и на практике, в зависимости от 
конкретного типа терминала защиты, выби-
рать заведомо определенный «оптималь-
ный» внутренний состав защиты, используе-
мый при настройке РЗ с помощью их матема-
тических моделей.  

Результаты исследований, представлен-
ные в работе, использованы в проекте (Грант 
Президента Российской Федерации «Иссле-
дование влияния спектра процессов в элек-
троэнергетических системах со значительной 
долей распределенной генерации и возоб-
новляемыми источниками энергии на функ-
ционирование устройств релейной защиты и 
разработка методики ее адекватной настрой-
ки»2, при поддержке которого выполнена 
данная работа), связанном с использованием 
математических моделей РЗ для формиро-
вания их настроек, адекватных реальным 
условиям их функционирования. 

__________________________________ 

2
МК-2379.2018.8. Исследование влияния спектра процессов в электроэнергетических системах со значительной 

долей распределенной генерации и возобновляемыми источниками энергии на функционирование устройств 
релейной защиты и разработка методики ее адекватной настройки / М.В. Андреев; Национальный исследова-
тельский Томский политехнический университет. 2018. 
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