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Аннотация. В современных условиях эксплуатации тяговой сети возникает необхо-

димость в надежной защите от коротких замыканий. Эффективным решением данной 

задачи стало внедрение микропроцессорных релейных защит, которые интегрированы 

в состав программируемых логических контроллеров. Эти устройства обладают высо-

кой степенью автоматизации и способны быстро реагировать на изменения в электри-

ческой сети, что существенно повышает уровень безопасности. Однако, несмотря на 

высокую степень надежности таких систем, существует ряд вопросов, касающихся их 

функциональности. В статье рассмотрена возможность и целесообразность функцио-

нального диагностирования релейных защит путем увеличения числа измерительных 

блоков, входящих в систему защиты. В качестве критериев оценки эффективности пред-

лагаемого способа приняты вероятность выявления отказа срабатывания измеритель-

ного блока до момента, когда он должен выполнять свои функции и вероятность выяв-

ления ложного (излишнего) срабатывания. Первый критерий помогает оценить измене-

ния в аппаратной и программной надежности системы защиты при внедрении функци-

онального контроля. Второй необходим для оценки эффективности контроля с точки 

зрения изменения функциональной надежности защиты, а также логической и инфор-

мационной совместимости защиты с другими функциями автоматизации. 
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Введение 

В современных условиях для защиты тяговой сети от коротких замыканий широко применя-

ются микропроцессорные релейные защиты в составе программируемых логических контроллеров. 

Многофункциональность таких устройств, а также их технические характеристики предопределяют 

тенденцию расширения состава (увеличение числа) дополнительных защит и защит ближнего резер-

вирования, применяемых для защиты от коротких замыканий в системе тягового электроснабжения 

25 кВ. Кроме того, необходимо отметить, что применение в качестве базовых для построения релейной 

защиты открытых программируемых устройств, предусматривающих сетевое взаимодействие, упро-

щает решение задачи организации продольных и поперечных связей между защитами основной и 

смежных межподстанционных зон. 

В связи с этим представляется интересным рассмотрение возможности и целесообразности 

функционального диагностирования, по результатам которого могут быть выявлены неверные дей-

ствия релейной защиты (отказы в срабатывании, ложные или излишние срабатывания) при коротком 

замыкании на межподстанционной зоне. 

Теоретически увеличение числа измерительных блоков, входящих в систему защиты, должно 

привести к увеличению эффективности диагностирования. Необходимо отметить, что в качестве кри-

териев эффективности могут рассматриваться: 

– вероятность выявления отказа срабатывания измерительного блока до момента возникнове-

ния необходимости выполнения им своих функций. Применение данного критерия позволяет оценить 

изменение аппаратурной и программной надежности системы защиты при применении функциональ-

ного контроля [1–2]; 

– вероятность выявления ложного (излишнего) срабатывания. Данный критерий необходим для 

оценки эффективности контроля с точки зрения изменения функциональной надежности защиты, а также 

логической и информационной совместимости защиты с другими функциями автоматизации [3–5]. 

Статья посвящена рассмотрению данного вопроса. 
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Логические зависимости выявления неверных действий релейной защиты 

Принципы функционального контроля релейной защиты тяговой сети, основанные на логическом 

анализе состава «сработавших» и не «сработавших» на короткое замыкание измерительных блоков, имею-

щих различные границы защищаемых зон, изложены в [6–7]. Методика оценки эффективности кон-

троля [8] основана на соотношении и протяженности зон диагностирования. При этом под зоной диагно-

стирования понимается участок межподстанционной зоны, при коротком замыкании на котором выявля-

ется соответствующий вид неверного действия контролируемого измерительного блока. 

Для определения зон диагностирования необходимо классифицировать измерительные блоки 

и сформировать систему логических уравнений определения неверных действий релейной защиты. 

Наиболее просто задача решается путем построения и анализа графика селективности защит рассмат-

риваемой межподстанционной зоны. 

Рассмотрим абстрактную защиту, функциональный состав которой и протяженности зон дей-

ствия измерительных блоков определены в соответствии с [9]. На рис. 1. представлены узловая схема 

питания межподстанционной зоны АВ (а) и графики селективности защит присоединений контактной 

сети на тяговой подстанции А (б) и на посту секционирования ПС (в). В состав защит присоединений 

подстанции и поста секционирования входят: токовая отсечка (ТО), дистанционная защита первой сту-

пени (ДЗ1), дистанционная защита второй ступени (ДЗ2), дистанционная защита третей ступени (ДЗ3), 

дистанционная защита четвертой ступени (ДЗ4). Комплект защит поста секционирования дополнен за-

щитой минимального напряжения (ЗМН), Δt – выдержка времени срабатывания защиты. 

Зоны действия защит со стороны подстанции В симметричны по отношению к приведенным 

на рис. 1. При определении протяженности зон диагностирования необходимо учитывать зоны дей-

ствия защит подстанций и постов секционирования смежных по отношению к рассматриваемой меж-

подстанционных зон. 
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Рис. 1. Схема питания межподстанционной зоны (а) и графики селективности защит  

присоединений контактной сети на тяговой подстанции А (б)  

и на посту секционирования ПС (в):  
1 – зона действия ТО; 2 – зона действия ДЗ1; 3 – зона действия ДЗ2; 4 – зона действия ДЗ3; 

5 – зона действия ДЗ4; 6 – зона действия ЗМН 
 

В табл. 1 приведен состав и протяженность зон действия измерительных блоков. Необходимо 

учитывать, что очевидная нестабильность приведенных значений протяженности зон действия ограни-

чена требованием выполнения принципов селективности и устойчивости функционирования. 
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Таблица 1 

Протяженность зон действия измерительных защит 
 

Место 

установки 
Наименование защиты 

Направлен-

ность 

действия 

Защищаемая зона 

Подстанция 

А 

Токовая отсечка - не более 0,5∙lАП 

Дистанционная защита первой ступени + не более 0,8∙lАП 

Дистанционная защита второй ступени + не более 1,2∙lАП 

Дистанционная защита третей ступени + не менее 1,5∙lАВ 

Дистанционная защита четвертой ступени - не менее 0,7∙lАП 

Пост секцио-

нирования 

Токовая отсечка - не более 0,5∙lПВ 

Дистанционная защита первой ступени + не более 0,9∙lПВ 

Дистанционная защита второй ступени + не менее 1,2∙lПВ 

Дистанционная защита третей ступени + не менее 1,5∙lПВ 
 

Как уже отмечалось выше, для определения протяженности зон диагностирования релейных 

защит рассматриваемой межподстанционной зоны необходимо сформировать систему логических 

уравнений идентификации неверных действий измерительных блоков защит. Формирование уравне-

ний и последующую оценку протяженности зон диагностирования в зависимости от состава и объема 

первичной информации будем производить применительно к защитам присоединения QA1 (см. рис. 1). 

Симметричность графика селективности позволяет предположить аналогичность результатов оценки 

для защит других присоединений. При формировании логических зависимостей приняты следующие 

обозначения: 

– С – срабатывание измерительного блока; 

– Н – несрабатывание измерительного блока; 

– ПА – защита присоединения подстанции А; 

– ПВ – защита присоединения подстанции В; 

– ПС – защита присоединения поста секционирования; 

– ПСА – защита присоединения поста секционирования с защищаемой зоной в сторону под-

станции А; 

– ПСВ – защита присоединения поста секционирования с защищаемой зоной в сторону подстанции В; 

– ПАлев – защита присоединения подстанции «слева» от подстанции А; 

– ПСВпр – защита присоединения поста секционирования «справа» от подстанции В с защища-

емой зоной в сторону подстанции В; 

– ПСАлев. – защита присоединения поста секционирования «слева» от подстанции А, с защища-

емой зоной в сторону подстанции А. 

Логические зависимости выявления отказов в срабатывании и ложных срабатываний измеритель-

ных блоков защит, установленных на присоединениях подстанции А представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Логические зависимости выявления неверных действий релейной защиты 
 

Измеритель-

ный блок 

Неверное 

действие 
Логические зависимости 

1 2 3 

ТО 

ложное сра-

батывание 

С(ТО ПА) ˄ Н((ДЗ 1 ПА) ˅ (ДЗ 2 ПА) ˅ (ДЗ 3 ПА) ˅ (ДЗ 4 ПА)) ˄ Н((ДЗ 

1 ПА) ˅ (ДЗ 2 ПА) ˅ (ДЗ 3 ПА) ˅ (ДЗ 4 ПА)˅ ДЗ 1 ПСА)) 

отказ в сраба-

тывании 

Н(ТО ПА)˄С((ДЗ 1 ПА)˅(ДЗ 2 ПА)˅(ДЗ 3 ПА)˅(ДЗ 4 ПА)) ˄ Н (( ТО 

ПСА ˅ (ДЗ 1 ПСА)) 

ДЗ 1 

ложное сра-

батывание 

С(ДЗ 1 ПА) ˄ Н((ТО ПА) ˅ (ДЗ 1 ПА) ˅ (ДЗ 2 ПА) ˅ (ДЗ 3 ПА) ˅ (ДЗ 4 

ПА)) ˄ Н((ТО ПА) ˅ (ДЗ 1 ПА) ˅ (ДЗ 2 ПА) ˅ (ДЗ 3 ПА) ˅ (ДЗ 4 ПА) ˅ 

(ТО ПСА) ˅ (ДЗ 1 ПСА)) 

отказ в сраба-

тывании 

Н(ДЗ 1 ПА) ˄С((ТО ПА) ˅(ДЗ 4 ПА)) ˄С((ДЗ 3 ПА) ˅(ДЗ 2 ПА) ˅(ДЗ 2 

ПСАлев.) ˅(ДЗ 3 ПСАлев.) ˅(ТО ПСА) ˅(ДЗ 1 ПСА) ˅ (ДЗ 2 ПСА) ˅(ДЗ 3 

ПСА) ˅(ДЗ 3 ПВ) ˅(ДЗ 3 ПАлев.)) 

Н(ДЗ 1 ПА) ˄С((ТО ПА) ˅(ДЗ 4 ПА)) ˄Н(ДЗ 2 ПВ) 
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Окончание табл. 2 

1 2 3 

ДЗ 2 

ложное сра-

батывание 

С(ДЗ 2 ПА) ˄ Н((ТО ПА) ˄ Н((ДЗ 1 ПА) ˅ (ДЗ 3 ПА) ˅ (ДЗ 4 ПА) ˅ (ТО 

ПСА) ˅ (ДЗ 1 ПСА) ˅ (ТО ПСВ) ˅ (ДЗ 1 ПСВ)˅ (ТО ПВ) ˅ (ДЗ 1 ПВ) ˅ 

(ДЗ 2 ПВ) ˅ (ДЗ 3 ПВ)) ˄ Н((ТО ПА) ˄ Н((ДЗ 1 ПА) ˅ (ДЗ 3 ПА) ˅ (ДЗ 

4 ПА) ˅ (ТО ПСА) ˅ (ДЗ 1 ПСА) ˅ (ТО ПСВ) ˅ (ДЗ 1 ПСВ)˅ (ТО ПВ) ˅ 

(ДЗ 1 ПВ) ˅ (ДЗ 2 ПВ) ˅ (ДЗ 3 ПВ)) 

С(ДЗ 2 ПА) ˄ С((ДЗ 3 ПА) ˅ (ТО ПСА) ˅ (ДЗ 1 ПСА) ˅ (ДЗ 2 ПСА) ˅ (ДЗ 

3 ПСА)) ˄ Н(ДЗ 1 ПВ) 

отказ в сраба-

тывании 

Н(ДЗ 2 ПА) ˄ С((ТО ПА) ˅ (ДЗ 1 ПА) ˅ (ДЗ 4 ПА) ˅(ТО ПСА) ˅(ДЗ 1 

ПСА)) ˄ С((ДЗ 3 ПА) ˅ (ТО ПСВ ) ˅ (ДЗ 1 ПСВ )˅(ДЗ 2 ПСВ ) ˅ (ДЗ 3 ПСВ 

) ˅ (ДЗ 1 ПВ) ˅ (ДЗ 2 ПВ)) 

ДЗ 3 

ложное сра-

батывание 

С(ДЗ 3 ПА) ˄ Н((ТО ПА) ˅ (ДЗ 1 ПА) ˅ (ДЗ 2 ПА) ˅ (ДЗ 4 ПА) ˅ (ТО 

ПСА ) ˅ (ДЗ 1 ПСА ) ˅ (ТО ПСВ) ˅(ДЗ 1 ПСВ) ˅(ДЗ 2 ПСВ) ˅(ДЗ 3 ПСВ) 

˅ (ТО ПВ) ˅ (ДЗ 1 ПВ) ˅ (ДЗ 2 ПВ) ˅ (ДЗ 4 ПВ)) ˄ Н((ТО ПА) ˅ (ДЗ 1 

ПА) ˅ (ДЗ 2 ПА) ˅ (ДЗ 4 ПА) ˅ (ТО ПСА ) ˅ (ДЗ 1 ПСА ) ˅ (ТО ПСВ) 

˅(ДЗ 1 ПСВ) ˅(ДЗ 2 ПСВ) ˅(ДЗ 3 ПСВ) ˅ (ТО ПВ) ˅ (ДЗ 1 ПВ) ˅ (ДЗ 2 

ПВ) ˅ (ДЗ 4 ПВ)) 

отказ в сраба-

тывании 

Н(ДЗ 3 ПА) ˄ С((ТО ПА) ˅ (ДЗ 1 ПА) ˅ (ДЗ 2 ПА) ˅ (ДЗ 4 ПА) ˅ (ТО 

ПСА ) ˅ (ДЗ 1 ПСА ) ˅ (ТО ПСВ) ˅(ДЗ 1 ПСВ) ˅(ДЗ 2 ПСВ) ˅(ДЗ 3 ПСВ) 

˅ (ТО ПВ) ˅ (ДЗ 1 ПВ) ˅ (ДЗ 2 ПВ) ˅ (ДЗ 4 ПВ)) ˄ С((ТО ПА) ˅ (ДЗ 1 

ПА) ˅ (ДЗ 2 ПА) ˅ (ДЗ 4 ПА) ˅ (ТО ПСА ) ˅ (ДЗ 1 ПСА ) ˅ (ТО ПСВ) 

˅(ДЗ 1 ПСВ) ˅(ДЗ 2 ПСВ) ˅(ДЗ 3 ПСВ) ˅ (ТО ПВ) ˅ (ДЗ 1 ПВ) ˅ (ДЗ 2 

ПВ) ˅ (ДЗ 4 ПВ)) 

ДЗ 4 

ложное сра-

батывание 

С(ДЗ 4 ПА) ˄ Н((ТО ПА) ˅ (ДЗ 1 ПА) ˅ (ДЗ 2 ПА) ˅ (ДЗ 3 ПА) ˅(ТО 

ПСА) ˅(ДЗ 1 ПСА) ˅(ДЗ 2 ПСА) ˅(ДЗ 3 ПСА) ˅ (ДЗ 3 ПВ)) ˄ Н((ТО ПА) 

˅ (ДЗ 1 ПА) ˅ (ДЗ 2 ПА) ˅ (ДЗ 3 ПА) ˅(ТО ПСА) ˅(ДЗ 1 ПСА) ˅(ДЗ 2 

ПСА) ˅(ДЗ 3 ПСА) ˅ (ДЗ 3 ПВ)) 

отказ в сраба-

тывании 

Н(ДЗ 4 ПА) ˄ С((ТО ПА)  ˄ С((ДЗ 1 ПА) ˅ (ДЗ 2 ПА) ˅ (ДЗ 3 ПА))  

Н(ДЗ 4 ПА)˄С((ТО ПА) ˅ (ДЗ 1 ПА)˅(ДЗ 2 ПА)˅(ДЗ 3 ПА) ˄ Н (( ТО 

ПСА ˅ (ДЗ 1 ПСА)) 

 

Оценка зон диагностирования измерительных блоков защит 

Основными параметрами, влияющими на эффективность диагностирования, применительно к 

рассматриваемому способу, являются: надежностные характеристики защиты и частота проверок, ко-

торая определяется интенсивностью коротких замыканий на межподстанционной зоне и протяженно-

стью зоны диагностирования. Анализ логических зависимостей выявления неверных действий защиты 

позволяет определить протяженность зоны диагностирования каждого измерительного блока. Логиче-

ские зависимости сформированы по результатам рассмотрения графика селективности защит присо-

единений, питающих три межподстанционных зоны: зону между подстанциями А и В, с постом секци-

онирования посредине (контрольная) и аналогичные по структуре и схеме питания межподстанцион-

ные зоны слева и справа от нее. Очевидно, что протяженность зон диагностирования определяется 

числом защит, реакция которых на короткое замыкание в пределах контрольной зоны принимается в 

рассмотрение. Исходя из этого, в соответствии с [6–7] были определены различные варианты форми-

рования массивов первичной диагностической информации (МПДИ) (табл. 3). 
 

Таблица 3 

 

Варианты формирования массивов первичной диагностической информации 
 

Номер варианта формирования МПДИ Источники формирования первичной информации 

1 присоединение ПА 

2 присоединение ПА + ПС + ПВ 

3 присоединение ПА + ПС + ПВ + ПСАлев. 

4 присоединение ПА + ПС + ПВ + ПСАлев + ПСВпр 

5 присоединение ПА + ПС + ПВ + ПСАлев + ПСВпр + ПАлев 
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Протяженности зон диагностирования защит присоединения подстанции А представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Протяженность зон диагностирования ТО (а). ДЗ 1 (б), ДЗ 2 (в), ДЗ 3 (г), ДЗ 4 (д) 
 

В соответствии с [8] рассчитаны вероятности осуществления одной проверки, выявляющей от-

каз в срабатывании соответствующей защиты, в зависимости от сезонного потока коротких замыканий. 

Вероятность безотказной работы защиты в режиме поступления требования на срабатывание прини-

малась равной 0,99. Полученные зависимости представлены на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимости вероятности проверки от потока коротких замыканий ТО (а), ДЗ 1 (б),  

ДЗ 2 (в), ДЗ 3 (г), ДЗ 4 (д): 

ряд 1 – первый вариант формирования МПДИ; ряд 2 – второй вариант формирования МПДИ 
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Выводы 

Определена зависимость протяженности зоны диагностирования защиты от числа измеритель-

ных блоков, входящих в ее состав и от мест сбора первичной информации. Практическая реализация 

рассматриваемых вариантов формирований МПДИ возможна при наличии на участке дороги современ-

ных средств автоматизации, взаимодействующих друг с другом с применением сетевых технологий [10]. 

Доказано предположение о том, что увеличение структурной избыточности защит и объемов 

обрабатываемой первичной диагностической информации повышает эффективность выявления невер-

ных действий защиты. Как следует из рис. 2, максимальная эффективность контроля обеспечивается 

вторым способом формирования МПДИ. Затраты ресурсов на реализацию 3, 4 и 5 способов нецелесо-

образны.  

Полученные результаты позволяют оценить целесообразность и эффективность применения 

рассматриваемого способа выявления неверных действий релейной защиты применительно к реаль-

ному участку тяговой сети 25 кВ. 
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O. V. Kubkina 

 

ASSESSMENT OF THE EXTENSION OF FUNCTIONAL DIAGNOSTICS ZONES 

OF RELAY PROTECTION OF THE 25 kV TRACTION NETWORK 

 

Abstract. In modern conditions of operation of the traction network, there is a need for 

reliable protection against short circuits. An effective solution to this problem was the intro-

duction of microprocessor relay protections, which are integrated into programmable logic 

controllers. These devices have a high degree of automation and are able to quickly respond 

to changes in the electrical network, which significantly increases the level of safety. However, 

despite the high degree of reliability of such systems, there are a number of questions regarding 

their functionality. The article considers the possibility and expediency of functional diagnos-

tics of relay protection by increasing the number of measuring units included in the protection 

system. The criteria for assessing the effectiveness of the proposed method are the probability 

of detecting a failure to operate a measuring unit before the moment when it should perform 

its functions and the probability of detecting a false (excessive) operation. The first criterion 

helps to assess changes in the hardware and software reliability of the protection system when 

implementing functional control. The second is necessary to assess the effectiveness of control 

from the point of view of changing the functional reliability of protection, as well as the logical 

and information compatibility of protection with other automation functions.  
Keywords: electric traction networks, relay protection, functional diagnostics, short circuit. 
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