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УДК 007.51

М.С. КУДРЯВЦЕВА

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ОЦЕНКИ И ФОРМИРОВАНИЯ
ВАРИАНТОВ РЕШЕНИЙ ЗАДАЧИ ЛИКВИДАЦИИ НАРУШЕНИЙ
РАБОТЫ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Предлагается общая структурная схема описания процесса функционирования устройств
релейной защиты и противоаварийной автоматики электроэнергетического комплекса, на осно-
вании которой разрабатывается математическая модель описания процесса функционирова-
ния устройств релейной защиты и противоаварийной автоматики. В рамках данной структурной
схемы разрабатываются алгоритм функционирования и предварительной оценки работы уст-
ройств релейной защиты и автоматики, алгоритм оценки работы устройств РЗА. На основании
данных алгоритмов с использованием модифицированного аппарата регулярных схем алгорит-
мов разрабатываются модель формирования вариантов решений задачи ликвидации наруше-
ний работы оборудования, связанных с неправильными срабатываниями и отказами устройств
релейной защиты и автоматики, модель оценки работы устройств РЗА.

1. Введение
Электроэнергетическое оборудование является основой построения любых энергети-

ческих систем. Его уровень определяет надежность и устойчивость всей системы, каче-
ство энергоснабжения потребителей.

Повышение надежности поставки электроэнергии в Украине, и в первую очередь сниже-
ние и быстрое устранение возникающих аварий, накладывает жесткие требования к элект-
роэнергетическому и электротехническому оборудованию и, главным образом, к системам
контроля и управления – устройствам автоматического управления электроэнергетичес-
ким комплексом (устройствам релейной защиты и автоматики (РЗА), устройствам проти-
воаварийной автоматики (ПА), автоматизированным системам управления, системам кон-
троля и диагностики электрооборудования и энергетического хозяйства в целом [1]).

За последние двадцать лет в ведущих зарубежных странах произошла революция в
области аппаратных средств и функциональных возможностей таких систем контроля и
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управления на базе современных достижений в микропроцессорной и оптоволоконной
технике. В Украине свыше 98% находящейся в эксплуатации аппаратуры автоматического
управления оборудованием физически и морально устарело, так как выполнено на электро-
механической и микроэлектронной элементной базе, что сокращает возможности регист-
рации поведения измерительных и реагирующих устройств, анализа правильности их рабо-
ты и, как результат, сохраняется большой процент неправильных действий этих устройств
по вине персонала. Кроме того, срок эксплуатации около 50% устройств релейной защиты и
автоматики превышает 25–30 лет при гарантированном среднем сроке службы 12 лет, а
последствия неправильной работы устройств могут привести к выводу из строя дорогосто-
ящего силового оборудования или к недоотпуску электроэнергии [2].

Поэтому задача проведения своевременной диагностики и систематического контроля данных
устройств является актуальной. На сегодняшний день данная задача решается персоналом служб
релейной защиты и автоматики электроэнергетических предприятий на основании действующих
инструкций и нормативных документов. Однако в условиях постоянного старения оборудования
электроэнергетического комплекса увеличивается количество нарушений, усложняются их послед-
ствия, поэтому существующей нормативной базы становится недостаточно.

Таким образом, целью исследования является анализ общих принципов функционирования
устройств автоматического управления электроэнергетическим комплексом, разработка струк-
турных схем действия устройств релейной защиты и автоматики и противоаварийной автомати-
ки, алгоритмов функционирования и оценки работы данных устройств, разработка математичес-
ких моделей оценки и формирования вариантов решений задачи ликвидации нарушений работы
оборудования, связанных с неправильными срабатываниями и отказами устройств релейной
защиты и автоматики, на основании чего необходимо выявить узкие места работы оборудования.

2. Разработка общей структурной схемы и модели описания процесса
функционирования устройств релейной защиты и противоаварийной
автоматики
Общая структурная схема описания процесса функционирования устройств релейной

защиты и противоаварийной автоматики представлена на рис.1. Данная структурная схема
описывает стратегии работы устройств релейной защиты и автоматики и противоаварий-
ной автоматики и дает возможность определить основные эксплуатационные показатели
отдельных видов РЗА и ПА.

Для формализации данной структурной схемы целесообразно использовать модифици-
рованный язык регулярных схем алгоритмов с построением на базе его регулярных схем
системных моделей (РССМ). РССМ необходимо представить в виде, позволяющем полно-
ценно описать формализуемую структуру [3]:

)y,x,y,,e,x,y(fR kj
∧∨•

∅= ,                                                  (1)

где f – закон комбинации базовых процессов РСА; iy  – элементы алгебры операторов 0R ,
определяющие операции функционирования трансформаторного оборудования; kx  – логичес-

кие условия (элементы алгебры условий yR ); e  – тождественно-эквивалентный оператор;

∅  – пустой оператор; 
•
y  – процесс умножения моделей (последовательное выполнение

операторов, задач строго в порядке их очередности), обозначается «»; ∨x  – Х-дизъюнктивный
процесс (условное разветвление и соединение путей алгоритма Р вперед в зависимости от
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kx

0
kx

)PP...PP(
ω

ω

δ

δ

γ

γ ∨∨∨ ; 
∧
y  – процесс конъюнкции (безусловное

разветвление одновременно на выполнение нескольких путей), обозначается «∧ ».
Используя (1), математическую модель описания процесса функционирования уст-

ройств релейной защиты и противоаварийной автоматики определяем в общем виде:
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где kx  – условие выбора устройств автоматического управления электроэнергетическим комп-
лексом: РЗАk =  – устройство релейной защиты и автоматики; k=0 – устройство противоаварий-
ной автоматики; ПАРЗА y,y  – соответственно устройство релейной защиты и автоматики, устрой-
ство противоаварийной автоматики; ПАРЗА p,p  – соответствующие пути структурной схемы
описания процесса функционирования устройств релейной защиты и противоаварийной автоматики.

С учетом значений элементов (см. рис. 1) модель примет вид

Рис. 1
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автоматики, yП4
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где ny  – процессы, определяющие функционирование устройств релейной защиты и проти-
воаварийной автоматики, согласно соответствующей структурной схеме, n={р1..р6, п1..п4};
x1 – условие срабатывания устройств релейной защиты и автоматики; x2 – условие
срабатывания устройств противоаварийной автоматики.

3. Разработка математической модели формирования вариантов решений задачи
ликвидации нарушений работы оборудования, связанных с неправильными
срабатываниями и отказами устройств релейной защиты и автоматики
Для более детального исследования работы устройств РЗА и ПА целесообразно рас-

смотреть алгоритмы функционирования и предварительной оценки работы данных уст-
ройств. В качестве  примера разработан алгоритм функционирования и предварительной
оценки работы устройств релейной защиты и автоматики. Для удобства алгоритм пред-
ставлен в виде граф-схемы алгоритма (ГСА), приведенной на рис.2-4.

Данный алгоритм описывает стратегии функционирования и оценки работы устройств релейной
защиты и автоматики: при срабатывании устройств в соответствии с назначением и при наличии

Рис.2
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Срабатывание устройств РЗА, yР1

Проверка 
срабатывания  РЗА в 
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срабатывания,
xt1

a2

А
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требований срабатывания, при излишнем срабатывании защиты, ложном срабатывании, отказе сраба-
тывания и невыясненном срабатывании и позволяет осуществить формирование вариантов решений
для обслуживания поврежденного оборудования и устройств РЗА для сотрудников службы РЗА.

Используя равносильные преобразования алгоритмов из ГСА в РССМ, операторы РСА
и сигнатуру процессов модифицированного языка РСА, можно описать любой алгоритм
функционирования или управления в виде [3]

)y,x,x,y,1,0,,e,x,y(fAF kj

∧∗∨•
∅= ,                                       (4)

где 
•
y  – «процесс умножения моделей» (последовательное выполнение операторов, алго-

ритмов, задач, функционалов строго в порядке их очередности); ∨x  – «Х-дизъюнктивный
процесс» (процесс условного разветвления и соединения путей алгоритма вперед в зависи-

мости от  условия kx ); ∗
x  – «Х-итеративный процесс» (условный возвратный переход в

Рис.3
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системной модели); 
∧
y  – «процесс конъюнкции моделей» (безусловное разветвление алго-

ритма одновременно на выполнение нескольких путей алгоритма).
Используя (4), математическую модель формирования вариантов решений задачи ликвида-

ции нарушений работы оборудования, связанных с неправильными срабатываниями и отказа-
ми устройств релейной защиты и автоматики, можно представить в виде следующей РССМ:

×=⋅⋅=∨⋅⋅⋅⋅=⋅⋅=⋅= ]ax([y]ax([)yyyy]ax(([y]ax([yy 53t16p42t15р14р13р12р32t11p11t1рРЗА

×⋅=∨=⋅=⋅=∨=∨⋅⋅⋅× )y]ax[]ax(([]ax([])ax[]ax([)))yyyy 41р105t95t74t21t63t15р14р13р12р
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∨⋅⋅⋅⋅=∨⋅=∨⋅=⋅⋅⋅× )yyy)y]ax[y]ax[y]ax([)yyy 491p49p48p47p136t46p126t45p116t44р43р42р

∨⋅⋅⋅⋅⋅=∨⋅⋅=⋅=⋅=∨ )yyy))yy]ax([)yy]ax((([]ax([]ax([ 24p23p22p31p3p178t21p2p168t147t84t

))))yyyy]ax([ 53p52p51p5p157t ⋅⋅⋅⋅=∨ ,

где рijy  - процессы функционирования устройств РЗА согласно алгоритму функционирова-

ния и предварительной оценки работы устройств релейной защиты и автоматики; tkx  –
условия функционирования устройств РЗА согласно алгоритму функционирования и пред-
варительной оценки работы устройств релейной защиты и автоматики; ia  – варианты
решений: 1a  – проверка успешна, 2a  – отсутствие срабатывания при наличии требования
срабатывания РЗА; 53 a,a  – успешно; 64 a,a  – неуспешно; 161497 a,a,a,a  – да; 1715108 a,a,a,a
– нет; 11a  – для корректировки параметров работы; 12a  – для ремонта, модернизации; 13a
– при ремонтопригодности устройства РЗА.
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4. Разработка модели оценки работы устройств РЗА
Комплексная оценка работы РЗА осуществляется для выполнения предварительной

экспертизы устройств релейной защиты и автоматики на основании алгоритма оценки рабо-
ты устройств РЗА. Алгоритм представлен в виде ГСА, схема которой приведена на рис.5.

По аналогии с использованием модифицированного аппарата регулярных схем алгорит-
мов разработана модель оценки работы устройств РЗА:

×=∨⋅=∨⋅=∨⋅=⋅∧⋅= ]ax[y]ax[y]ax[y]ax([)yy(yy 209t66p199t65p199t64p189t63р61р61р6

)y]ax[y]ax[y 69p239t68p219t67p ⋅=∨⋅=∨× ,

где 9tx  – условие выбора вариантов решений при получении комплексной оценки работы
РЗА; la  – варианты решений согласно алгоритму оценки работы устройств РЗА: 18a  –
общая оценка функционирования РЗА «правильно»; 19a  – общая оценка функционирования
РЗА «правильно с замечаниями»; 20a  – общая оценка функционирования РЗА «правильно с
замечаниями»; 21a  – общая оценка функционирования РЗА «неправильно»; 22a  – общая
оценка функционирования РЗА «неправильно»; 23a  – общая оценка функционирования РЗА
«неправильно по невыясненной причине».

Окончательное решение о целесообразности изменения характеристик устройств РЗА, рекон-
струкции, замене принимается персоналом служб РЗА на основании проведения экспертизы.

5. Выводы
Разработана общая структурная схема описания процесса функционирования устройств

релейной защиты и противоаварийной автоматики, на основании которой с использованием
модифицированного аппарата регулярных схем алгоритмов разработана математическая
модель описания процесса функционирования устройств релейной защиты и противоава-
рийной автоматики.

В рамках данной структурной схемы разработаны алгоритм функционирования и пред-
варительной оценки работы устройств релейной защиты и автоматики, алгоритм оценки
работы устройств РЗА. На основании этих алгоритмов с использованием модифицирован-
ного аппарата регулярных схем алгоритмов разработаны модель оценки работы устройств
РЗА, модель формирования вариантов решений задачи ликвидации нарушений работы
оборудования, связанных с неправильными срабатываниями и отказами устройств релей-
ной защиты и автоматики.

Полученные модели позволяют оценивать соответствие устройств релейной защиты и
противоаварийной автоматики предъявляемым требованиям, их надежность для эксплуа-
тации, выявлять характерные причины их неправильного срабатывания, отказов срабаты-
вания для разработки организационных  и технических мероприятий по улучшению харак-
теристик работы данных устройств.
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