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роЗробка методики енергетиЧної оцінки 
експлуатаційних реЖимів роботи силового 
електрообладнання

В даній статті на базі дослідження втрат активної по-
тужності в асинхронному електродвигуні з короткозамкненим 
ротором в залежності від завантаження на валу і температу-
ри навколишнього середовища та теплового зношення його 
ізоляції розроблена методика єдиної оцінки процесів втрат 
електричної енергії і ресурсу ізоляційної конструкції в елек-
тродвигуні в одиницях енергії. 
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аналіЗ методів та Засобів 
підвищення надійності елементів 
релейного Захисту

В роботі проведено аналіз методики вибору кількості комплектів релейного захисту і авто-
матики (РЗА) та схем резервування для розглянутого об’єкту, який захищається. Приведено 
методику розрахунку показників надійності систем РЗА для трьох типів захищаючих об’єктів, 
що дозволило обґрунтувати схеми резервування систем РЗА та забезпечило необхідний рівень 
надійності об’єктів системи електропостачання. 

ключові слова: релейний захист і автоматика, мікропроцесорні термінали, силовий транс-
форматор, лінії електропередач.

бунько в. я.

1. вступ

У процесі експлуатації електричної системи можливі 
різні порушення нормального режиму — спади напруги, 
перевантаження, короткі замикання, які можуть призвес-
ти до пошкодження і навіть руйнування електричної 
апаратури та струмопроводів. Безпосередніми причинами 
аварій можуть бути пошкодження ізоляції або помилкові 
дії обслуговуючого персоналу у разі оперативних пере-
микань (наприклад, вимикання роз’єднувачем значних 
струмів навантаження, вмикання лінії під напругу за 
залишеного після ремонту заземлення та ін.).

Щоб зменшити збитки, спричинені короткими за-
миканнями, пошкоджений елемент слід вимкнути за 
можливості скоріше. Тому захист електроустановок від 
аварій або порушень нормального режиму здійснює 
спеціальний автоматичний пристрій — релейний захист.

Релейний захист (РЗ) — частина електричної авто-
матики, яка призначена для виявлення і автоматичного 
вимкнення пошкодженого електроустаткування.

Звичайно в електричній частині енергосистеми тер-
міни «пошкодження» і «коротке замикання» є синоніма-
ми, хоча, це не зовсім так. Коротке замикання завжди  

є пошкодженням, а пошкодження не завжди є коротким 
замиканням. Наприклад, обрив фази — це пошкодження, 
але не коротке замикання.

Як виключення до пристроїв РЗ відносяться деякі 
пристрої, призначені не для виявлення і вимикання 
пошкодженого електроустаткування, а для виявлення 
ненормальних режимів роботи електроустаткування (на-
приклад, захист від перевантаження трансформатора).

Крім того, у деяких випадках, що не вимагають 
швидкого автоматичного відключення пошкодженого 
устаткування, пристрої РЗ можуть діяти не на вими-
кання, а на сигнал (наприклад, захист від замикань на 
землю в мережах з ізольованої нейтраллю).

Підвищення надійності системи РЗА є ефективним 
заходом запобігання аварійних наслідків, які викликані 
відмовами в її функціонуванні.

Більшість фірм виробників устаткування РЗА при-
пиняють випуск електромеханічних реле і пристроїв  
і переходять на цифрову елементну базу. Перехід на 
нову елементну базу не приводить до зміни принципів 
релейного захисту і електроавтоматики, а тільки розши-
рює її функціональні можливості, спрощує експлуатацію 
і знижує її вартість [1].
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2.  аналіз літературних даних 
та постановка проблеми

Питанню ефективності та надійності релейного за-
хисту і автоматики (РЗА) електроенергетичних систем 
традиційно приділяється багато уваги. 

Розвиток в нашій країні релейного захисту і авто-
матики (РЗА) електроенергетичних систем і зміна апа-
ратної бази від електромеханічних реле до мікросхем 
і мікропроцесорів, з одного боку, привело до значного 
підвищення її технічної досконалості, а з іншого боку —  
до значного зниження надійності [2]. Велику увагу фахівці 
приділяють аспектам надійності спрацьовування захистів. 
Основна частина неправильних дій систем РЗА — це 
помилкові й зайві спрацьовування, як показують статис-
тичні дані, накопичені протягом ряду років. Саме ці види 
неправильних дій захисту супроводжуються 
найбільшими збитками від ненадійності.

Зараз перед фахівцями енергосистеми на-
шої країни стоїть одне з головних завдань — це 
переозброєння техніки релейного захисту і ав-
томатики для існуючих об’єктів енергетики,  
а також тих, що вводяться в експлуатацію 
знову. Недостатнє вивчення даних про роботу 
різних типів захистів не дозволяє вирішити 
пряме завдання надійності, тобто по показни-
ках надійності окремих елементів релейного 
захисту визначати показники надійності всієї 
системи РЗА в цілому [1–4]. Вибір показників 
і критеріїв ефективності та надійності, а та-
кож методів вибору оптимального по ефек-
тивності варіанту релейного захисту об’єкту, відіграють 
вирішальну роль у виборі основних напрямків розвитку 
техніки РЗА, методах підвищення надійності і т. д.

3. об’єкт, мета та задачі дослідження

Об’єктом дослідження являється релейний захист 
енергетичних об’єктів системи електропостачання на-
пругою 110 кВ і вище.

Мета дослідження — аналіз принципів і методів 
вибору схем резервування систем РЗА на підставі теорії 
надійності для устаткування електричних підстанцій 
і мереж напругою 110–220 кВ та вище, що дозволяє 
підвищити надійність систем РЗА.

Досягнення поставленої мети пов’язане з вирішенням 
наступних завдань:

1. Аналіз факторів, що впливають на надійність 
систем РЗА, виявлення їхніх переваг і недоліків.

2. Удосконалення методів розрахунку надійності  
з врахуванням впливу людини на процес функціону-
вання систем РЗА. 

3. Удосконалення методики розрахунку показників 
надійності систем РЗА.

4. Визначення кількості та розробка схем резерву-
вання систем РЗА за інформацією про неправильні дії 
конкретних типів захистів.

4.  матеріали та методи досліджень 
засобів підвищення надійності 
елементів релейного захисту

В даному випадку предметом дослідження являється 
надійність та функціонування систем РЗА, схеми ре-

зервування комплектів релейного захисту стосовно до 
захисту об’єктів (ліній електропередач, силових транс-
форматорів, збірних шин).

При вирішенні даного питання використовують: ме-
тоди дослідження інформації (теорія надійності, теорії 
ймовірностей і математичної статистики), методи до-
слідження процесів (теорії масового обслуговування), 
обчислювальні експерименти (теорії імітаційного мо-
делювання і комп’ютерні технології) [3].

Потік профілактичного контролю розглядається як 
регулярний з незмінним періодом контролю.

При вводі апаратної надмірності (резервування) 
варто враховувати наступне: розрахункова схема при 
використанні двох взаєморезервуючих пристроїв, па-
нелей релейного захисту буде виглядати так, як це 
показано на рис. 1.

Загальне коло з’являється внаслідок наступних причин:
— загального впливу перешкод на обидва комплекти;
— для мікропроцесорних терміналів — через не-
ідеальну надійність програмного забезпечення обох 
комплектів РЗА;
— через неідеальну «надійність персоналу» і т. д.

5.  результати досліджень методів 
та засобів підвищення надійності 
елементів релейного захисту

У зв’язку з викладеним, коефіцієнт неготовності си-
стеми із двох взаєморезервуючих комплектів qУ  визна-
читься наступним чином:

q
q
k
i

Σ =
2

,  (1)

де qi  — коефіцієнт неготовності кожного із взаєморезер-
вуючих блоків; k — коефіцієнт обліку взаємозалежності 
функціонування каналів і регулярності контролів станів; 
для релейного захисту ЛЕП приймається при наявності 
елемента неузгодженості 0,5; а при відсутності цього 
елемента 0,2; для релейного захисту трансформатора 
приймається 0,8 [3–11].

Проведені дослідження показують, що часті віднов-
лення приводять до необхідності розрахунку показни-
ків надійності пристроїв РЗ в «перехідному» режимі 
експлуатації.

На рис. 2 наведені функції неготовності q1(t) і q2(t) 
для двох пристроїв релейного захисту, причому w1 = 
= 7 [1/рік], m1 = 20 [1/рік], w2 = 2 [1/рік], m2 = 3 [1/рік].

 
рис. 1. Розрахункова схема для резервованих електричних кіл:  

А і В — взаєморезервуючі блоки; С — «загальне коло»
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рис. 2. Функції неготовності пристроїв 1 і 2

За сталим значенням q1 = 0,259 і q2 = 0,4 можна 
зробити висновок про те, що перший пристрій РЗ на-
дійніший за другий. Якщо ж раз на місяць проводиться 
перевірка справності (і, якщо потрібно, то ремонт), то 
розрахунки дають наступні результати: q1порівн = 0,232, 
q2порівн = 0,136. Звідси виходить, що другий 
пристрій РЗ надійніший першого [2–6].

З наведеного прикладу зрозуміло, що 
оцінку надійності релейного захисту варто 
вести не за сталим значенням коефіцієн-
тів неготовності, а за середнім значенням 
функції неготовності за період між регу-
лярними перевірками.

Дослідження показують, що неста-
ціонарність потоку КЗ впливає на по-
казники надійності пристроїв релейного 
захисту (ПРЗ). Як метод дослідження 
обрано імітаційне моделювання (ІМ) на 
ЕОМ. Були розроблені алгоритм та програма ІМ, за 
допомогою яких проводились дослідження впливу ймо-
вірнісних характеристик потоку КЗ (рис. 3) на показ-
ники надійності.

На рис. 4 представлені побудовані таким чином функ-
ції неготовності q1(t) — при стаціонарному потоці КЗ 
і q2(t) — при нестаціонарному потоці. За результатами 
моделювання для кожної функції неготовності були 
визначені середні значення q1.ср і q2.ср.

Мікропроцесорні термінали доцільно вводити в дію 
в першу чергу на щойно споруджених підстанціях, де 
необхідно реалізувати всі необхідні заходи щодо забез-
печення високої якості контуру заземлення, підвищення 
перешкодозахищеності по всіх аспектах (перешкоди по 

колах живлення оперативним струмом, колах змінного 
струму і напруги захисту). Необхідно також категорично 
заборонити використання поблизу від таких терміналів 
джерел електромагнітного випромінювання (стільнико-
вих телефонів, електродрилів з колектором, які іскрять 
та ін.) [1–5].

 
рис. 3. Розподіл числа КЗ по місяцях року в мережі 220 кВ

При розробці методики порівняння варіантів побу-
дови систем захисту на мікропроцесорних терміналах 
під час проектування, необхідно врахувати наступне:

— в процесі проектування не ставиться завдання 
оптимізації внутрішньої структури шафи, панелі, 
а тому необхідно оптимізувати кількість і алгоритм 
взаємодії цих елементів;
— розрахунки не повинні бути занадто трудоміст-
кими, необхідно максимально спростити методи-
ку, не допускаючи при цьому більших неточностей 
в результатах;
— показники надійності та ефективності повинні 
враховувати особливості захищаючого об’єкта [3–7].
Схеми резервування систем РЗА наведені на рис. 5.

рис. 4. Вплив нестаціонарності потоку КЗ на неготовність захисту

рис. 5. Резервування комплектів захистів РЗА
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Алгоритм розрахунку показників надійності захисту 
ЛЕП наступний.

Спочатку необхідно визначити, які типи захистів 
будуть встановлені на захищаючому об’єкті, в даному 
випадку ЛЕП. Припустимо, що на лінії буде встановлена 
в якості основного диференційно-фазний високочастот-
ний захист, у якості резервного — струмовий захист 
нульової послідовності (СЗНП) і дистанційний захист.

Наступним кроком являється визначення послідов-
но для кожного із захистів (основного і резервного) 
наступних величин: 

— коефіцієнти частоти відмов у функціонуванні;
— розрахунковий відсоток неправильних дій захисту;
— сумарний відсоток неправильних дій захисту;
— параметр потоку КЗ для об’єкта, який захища-
ється;
— сумарний параметр потоку відмов захисту у функ-
ціонуванні;
— параметр потоку відмов у спрацьовуванні;
— параметр потоку зайвих спрацьовувань;
— параметр потоку помилкових спрацьовувань;
— коефіцієнт неготовності до спрацьовування при 
ушкодженні об’єкта, який захищається;
— параметр потоку зовнішніх КЗ;
— коефіцієнт неготовності захисту при зовнішніх КЗ.
Загальні показники надійності шафи релейного захис-

ту (основний і резервний) захист незалежно діють на 
відключення ЛЕП, резервування вважаємо повноцінним, 
при спрацьовуванні як основного, так і резервного за-
хистів (наслідки для системи — однакові):

— загальний параметр потоку відмов захисту в спра-
цьовуванні;
— загальний параметр потоку зайвих спрацьовувань 
захисту;
— параметр потоку помилкових спрацьовувань;
— відсоток неправильних дій захисту;
— середній, що втрачається при відключенні, переті-
кання активної потужності по ЛЕП, яка захищається;
— середній час відновлення нормальної схеми при 
помилкових відключеннях Тво.ХБ задається вихідними 
даними.

6.  обговорення результатів аналізу 
методів та засобів підвищення 
надійності елементів релейного захисту 
систем електропостачання

Знаючи «втрачені» при відповідних відмовах за-
хисту у функціонуванні потужності і час відновлення 
нормального режиму, можемо розрахувати математичні 
очікування недовідпуску електроенергії через відмови 
захисту у функціонуванні:

Недовідпуск електроенергії при одному хибному 
відключенні:

W P T= ПЕР.СР во.ХБ .  (2)

Математичне очікування недовідпуску електроенергії 
через хибні відключення захистом, яким захищаєть-
ся ЛЕП:

M W W[ ] = ⋅
ХБ ХБ комплΩ . .  (3)

При помилкових відключеннях, викликаних дефек-
том у захисті, АПВ не може усунути його наслідки, 
тому що після дії АПВ захист знову спрацює хибно.

Вартість одного недовідпущеного (1кВт ⋅ год) зада-
ється вихідними даними.

Математичне очікування недовідпуску електроенергії 
через помилкові відключення захистом ЛЕП:

W W q[ ] = ⋅
З З компл АПВΩ . ,  (4)

де qАПВ — ймовірність неуспішної дії АПВ, яке захищає 
ЛЕП у процесі її включення після помилкового спрацьо-
вування захисту.

Визначення наслідків відмов захисту у спрацьову-
ванні наступні:

— середній, що втрачається при відмові захисту 
в спрацьовуванні, протікання активної потужності 
по ЛЕП, яка захищається, МВт;
— середній час відновлення нормальної схеми при 
відмовах захисту ЛЕП при спрацьовуванні і дії ре-
зервних захистів суміжних елементів Tво ОС. ;
— математичне очікування недовідпуску електро-
енергії при відмовах захисту ЛЕП при спрацьову-
ванні та дії резервних захистів суміжних елементів:

M P THE
OC OC OC[ ] = ПЕР.СР во комплекта. . ;Ω  (5)

— сумарний недовідпуск електроенергії за рік:

M W M W M W M W[ ] = [ ] + [ ] + [ ]Σ OC ХБ З
;  (6)

— математичне очікування збитку від неідеальної 
надійності захисту:

M M W yЗН[ ] = [ ] 0 .  (7)

Аналогічні розрахунки можна провести також для 
резервних комплектів захисту.

7. висновки

В результаті проведених досліджень основними прак-
тичними результатами являються:

1. Виділення істотних складових ефективності ро-
боти систем РЗА дозволило обґрунтувати показники 
надійності систем РЗА при пошуку оптимальних рішень 
у РЗА.

2. Дослідження впливу людського фактору на по-
казники надійності функціонування РЗА показало, що 
людський фактор здійснює такий самий по значимості 
вплив, як і надійність апаратної частини систем РЗА.

3. Зібрана інформація про функціонування си-
стем РЗА дозволила зробити висновок про те, що в цей 
час надійність неспрацьовування систем РЗА набагато 
нижча надійності спрацьовування.

4. Методика розрахунку показників надійності си-
стем РЗА для різних об’єктів, що захищаються, дозволила 
вибрати оптимальний по надійності варіант резервування 
систем РЗА на захищаючих об’єктах, і знизити збитки 
від неправильних дій РЗА.
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Оцінка надійності релейного захисту по сталих величи-
нах коефіцієнтів неготовності може привести до значних 
похибок і принципових якісних помилок. Надійність варто 
оцінювати за середнім значенням функції неготовності за 
період між регулярними перевірками. Показники ефек-
тивності та надійності релейного захисту та автоматики 
в більшій мірі залежать від виду і виконуваних функцій 
захищаючого об’єкту в енергосистемі. Тому виконання 
системи РЗА, яке оптимальне для одного захищаючого 
об’єкта, може виявитися абсолютно неефективним для 
іншого об’єкта такого ж виду (лінії, трансформатора, 
збірних шин і т. д.). Для кожного захищаючого об’єкта 
в процесі проектування повинні бути обрані оптимальний 
склад і алгоритм взаємодії елементів РЗА.
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аналиЗ методов и средств повышения надеЖности 
Элементов релейной Защиты

В работе проведен анализ методики выбора количества 
комплектов релейной защиты и автоматики (РЗА) и схем 
резервирования для рассматриваемого объекта, который за-
щищается. Приведена методика расчета показателей надеж-
ности систем РЗА для трех типов ограждающих объектов, 
что позволило обосновать схемы резервирования систем РЗА 
и обеспечило необходимый уровень надежности объектов си-
стемы электроснабжения.

ключевые слова: релейная защита и автоматика, микро-
процессорные терминалы, силовой трансформатор, линии 
электропередач.
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