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ВВ
те перішній час гідро е ле кт рос танції

(ГЕС) Ук раїни пра цю ють у ду же важ -
ких ре жи мах. В пер шу чер гу, це пов'я -

за но з тим, що час ти на елект ро об лад нан ня ГЕС
Дніпровсь ко го кас ка ду фізич но та мо раль но зас -
таріла, а об лад нан ня, яке заміне но під час 2+го
ета пу Ре ко н струкції, за раз зна хо дить ся на етапі
прип ра цю валь них відмов. По+дру ге, це пов'яза но
з тим, що гідро аг ре га ти ГЕС Ук раїни пра цю ють в
сис темі гру по во го ре гу лю ван ня ак тив ної по туж -
ності (ГРАП), що об тя жує ре жи ми ро бо ти ос нов -
но го та до поміжно го об лад нан ня ГЕС. По+третє, в
су час них умо вах, ко ли ге не рація теп ло вих елект -
рос танцій Ук раїни є об ме же ною че рез нес та чу
пер вин но го па ли ва, на елект рос танції, що ви ко -
рис то ву ють інші ви ди пер вин ної енергії, в то му

числі ГЕС, ля гає до дат ко ве на ван та жен ня та до -
дат кові ви мо ги що до їхньої надійності та жи ву -
чості. 

В та ких умо вах ду же важ ли вою є надійна ро -
бо та сис те ми влас них пот реб ГЕС, яка за без пе чує
нор маль не функціону ван ня всієї станції. Че рез
знач не зно шен ня об лад нан ня ме реж влас них пот -
реб ГЕС Дніпровсь ко го кас ка ду підви щуєть ся
імовірність ви ник нен ня пош код жень у ній, які
мо жуть пе ре рос ти в значні аварії.

Для за побіган ня роз вит ку аварій в ме режі
влас них пот реб ГЕС важ ли вою є пра виль на та
надійна ро бо та ре лей но го за хис ту (РЗ) ме режі
влас них пот реб. Для кількісно го оціню ван ня
надійності прист роїв РЗ не обхідний підхід, який
би комп ле кс но вра хо ву вав струк тур ну надійність
схе ми РЗ, на яв ний технічний стан її еле ментів та
умо ви функціону ван ня вто рин но го об лад нан ня. 

В якості інтег раль но го кри терію оціню ван ня
на дій нос ті схем РЗ до ціль но ви ко рис то ву ва ти ве -
ли чи ну тех нічно го ри зи ку, яка вра хо вує імо вір -
ність ви ник нен ня аварії, сце нарій її роз вит ку та
мож ливі наслідки. 

О ц і н ю  в а н  н я
надійності прист -
роїв РЗ відбу ваєть -
ся в умо вах не пов -
но ти та різ но рід -
ності вихідних да -
них про йо го стан.
В та ких умо вах для
оціню ван ня ста ну
прист роїв РЗ ме -
режі влас них пот -
реб ГЕС умісно зас -
т о  с у  в а  т и
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В статті розг ля ну та проб ле ма оціню ван ня технічно го ста ну прист роїв ре лей но го за хис ту ме режі влас них
пот реб ГЕС в умо вах ве ли кої кіль кості не виз на че нос тей. Удос ко на ле но ме тод "де ре ва відмов" для оціню ван ня
імовірності відмо ви схе ми ре лей но го за хис ту на інтер валі ча су шля хом ура ху ван ня індивіду аль них ха рак те рис тик
еле ментів розг ля ду ва ної схе ми та умов їхнь о го функціону ван ня. Роз роб ле но нечіткі мо делі для оціню ван ня
технічно го ста ну еле ментів схе ми ре лей но го за хис ту з ви ко рис тан ням да них, що виз на ча ють ся як під час
періодич них пе ревірок, так і в ре жимі "on)line". Зап ро по но ва но ви ко рис тан ня от ри ма них ре зуль татів для оп -
тимізації графіку періодич них пе ревірок прист роїв ре лей но го за хис ту ме режі влас них пот реб ГЕС.

К л ю  ч о в і   с л о  в а: ре лей ний за хист, технічний стан, імовірність, де ре во відмов, нечітка мо дель, транс фор -
ма тор стру му, мікроп ро це сор не ре ле.

Рис. 1.  Блок�схема удосконаленого методу
"дерева відмов"
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нечітко+імовірнісний підхід. 
За да ча виз на чен ня технічно го ста ну, імо вір -

нос  тей та ри зиків відмов РЗ є ду же склад ною
внас  лі док існу ван ня нас туп них фак торів [1]:

+ біль ше 99% всь о го ча су експлу а тації схе ми
РЗ зна хо дять ся в ре жимі "очіку ван ня", наслідком
чо го ос нов ну не без пе ку ста нов лять "при хо вані
відмо ви", які про яв ля ють ся не в мо мент ви ник -
нен ня, а ли ше під час спра цю ван ня за хис ту;

+ різно манітність видів відмов прист роїв та
схем РЗ;

+ різно манітність видів пош код жень, на які
ре а гує пристрій РЗ;

+ складність прист роїв та схем РЗ;
+ на явність взаємозв'язків між ок ре ми ми

прист ро я ми РЗ та на явність ре зер ву ван ня.
Для кількісно го оціню ван ня імовірності

відмо ви у спра цю ванні РЗ на інтер валі ча су не -
обхідно виз на чи тись з ме то дом оціню ван ня
надійності. Аналіз існу ю чих ме тодів по ка зав, що
для кількісно го виз на чен ня імовірності найбіль -
ше підхо дить ме тод "де ре ва відмов" [2,3], який
доз во ляє виз на чи ти шу ка ну ве ли чи ну як
функцію від по каз ників надійності еле ментів, що
скла да ють схе ми РЗ як на елект ро ме ханічній так
і на мікроп ро це сорній базі. Та кож цей ме тод є
адап тив ним до вра ху ван ня технічно го ста ну ок ре -
мих еле ментів схем РЗ.

Удос ко на ле ний шля хом ви ко рис тан ня ста -
тис тич них функцій роз поділу імовірності відмо -
ви з ура ху ван ням фак тич но го ста ну еле ментів за -
хис ту ме тод "де ре ва відмов" предс тав ле но у виг -

ляді блок+схе ми на Рис. 1.
Фор му ван ня де ре ва відмов по чи наєть ся з

фор му лю ван ня кінце вої події про відмо ву сис те -
ми. Для по бу до ви де ре ва відмов ви ко рис то вуєть -
ся ме тод мінімаль них пе ре тинів або ме тод розк -
ла дан ня по еле мен там. Суть обох цих ме тодів по -
ля гає в то му, що при описі умов неп ра цез дат ності
сис те ми слід ви ко рис то ву ва ти тіль ки такі по єд -
нан ня несп рав нос тей, з яких не мож на вик лю чи ти
жо ден еле мент без то го, щоб сис те ма ста ла пра цез -
дат ною. За ре зуль та том по бу до ви де ре ва від мов
скла даєть ся послідов ний лан цюг з мі ні маль них пе -
ре тинів (ла нок), які предс тав ля ють со  бою па ра -
лель не з'єднан ня еле ментів за хис ту, од  но час на
відмо ва яких ро бить за хист неп ра цез дат ним [3].

Для виз на чен ня імовірності зна ход жен ня
схе ми РЗ в неп ра цез дат но му стані на інтер валі
ча су Δt = t2 − t1 не обхідно виз на чи ти імовірності
відмо ви за хис ту в мо мен ти ча су t1 і t2. Во ни виз на -
ча ють ся за лан цю гом відмов прист рою РЗ:

Q(t) = 1 − P1(t) · ... · Pi(t) · ... · Pm(t),      (1)

де Pi(t) — імовірність безвідмов ної ро бо ти в мо -
мент ча су t і+ї лан ки лан цю га відмов об'єкта. Ос -
кіль  ки лан ки у лан цю гу з'єднані послідов но,
імовірність безвідмов ної ро бо ти лан цю га виз на -
чаєть ся як до бу ток імовірнос тей безвідмов ної ро -
бо ти всіх ла нок.

В свою чер гу, імовірність безвідмов ної ро бо -
ти кож ної лан ки Pi(t) виз на чаєть ся як су ма
імовірнос тей сумісних подій, так як кож на лан ка
предс тав ляє со бою па ра лель не з'єднан ня еле -
ментів РЗ, од но час на відмо ва яких приз во дить до
неп ра цез дат ності всь о го за хис ту. В за галь но му
ви пад ку для і+ї лан ки з n па ра лель них еле ментів
імовірність безвідмов ної ро бо ти скла дає:

,   (2)

де PWj (t)  — імовірність безвідмов ної ро бо ти еле -
мен та РЗ  Wj,  j ∈ W, де W — мно жи на еле ментів, з
яких скла даєть ся схе ма за хис ту. 

Імовірності безвідмов ної ро бо ти еле ментів
схе ми РЗ виз на ча ють ся за ста тис тич ни ми інтег -
раль ни ми функціями роз поділу імовірності
відмов, мо дифіко ва ни ми з ура ху ван ням фак тич -
но го технічно го ста ну кож но го ок ре мо го еле мен -

та за хис ту , j ∈ W :

.                      (3)

Для кількісно го оціню ван ня надійності схемРис. 2.  Структурна схема нечіткої моделі стану елементу РЗ
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РЗ за удос ко на ле ним ме то дом де ре ва відмов не -
обхідно зна ти ста тис тичні функції роз поділу
імовірнос тей відмо ви еле ментів, що вхо дять до
схе ми РЗ. Для їх виз на чен ня не обхідно ви ко на ти
об роб ку ста тис тич них да них з відмов еле ментів
схем РЗ. 

Не хай ста тис тичні дані з відмов еле мен та РЗ
предс тав лені у виг ляді за леж ності m(t), де m —
кількість відмов еле ментів розг ля ду ва но го ти пу
на інтер валі ча су Δt ∈ t , як що за галь на кількість
од но тип них еле ментів за яки ми ве деть ся спос те -
ре жен ня скла дає N. За цією інфор мацією бу -
дуєть ся гістог ра ма роз поділу па ра мет ра по то ку
відмов розг ля ду ва но го еле мен та за ви ра зом:

ω(t) = m/NΔt.                             (4)
За от ри ма ною за лежністю ω(ti) бу дуєть ся ін -

тег раль на функція роз поділу імовірності відмов:

.                      (5)

Для мо дифікації інтег раль ної ста тис тич ної
функції F(t) пев но го ти пу об лад нан ня (транс фор -
ма тор стру му, мікроп ро це сор не ре ле) для ок ре мої
оди ниці об лад нан ня зас то со ва но ієрархічні
нечіткі мо делі [4], за яки ми ви ко нуєть ся оціню -
ван ня технічно го ста ну еле ментів прист роїв РЗ.
Такі мо делі ви ко рис то ву ють в якості вхідної
інфор мації дані, виз на чені під час періодич них
пе ревірок прист роїв РЗ та дані, які мож на виз на -
чи ти в ре жимі "on+line" без ви ве ден ня за хис ту в
ре монт. Струк тур ну схе му та кої мо делі предс тав -
ле но на Рис. 2.

В якості прик ла ду, виз на че но імовірності
відмо ви схем за хистів комірок КРУ+6 кВ
Дніпровсь кої ГЕС+1, ви ко на них на базі мікроп ро -
це сор но го ре ле МІСОМ Р139 при ви ник ненні
три фаз но го ко рот ко го за ми кан ня. Прин ци по ву
схе му за хис ту при ве де но на Рис. 3.

На Рис. 3: ТАА, ТАС — транс фор ма то ри стру -
му у фа зах А та С відповідно; Q — ви ми кач у
комірці КРУ+6 кВ; YAT — елект ро магніт відклю -
чен ня ви ми ка ча; AK — мікроп ро це сор ний
пристрій ре лей но го за хис ту.

Де ре во відмов та по бу до ва ний на йо го ос нові
лан цюг відмов для схе ми РЗ з Рис. 3 предс тав ле -
но на Рис. 4.

Імовірності безвідмов ної ро бо ти ла нок лан -
цю га скла да ють: 

+ ТАА—ТАС:

Pм1(t) = PTАA(t) + PTАC(t) − PTАC(t)PTАА(t); (6)

+ МПРЗ:
Pм2 (t) = PАК(t).                     (7)

Імовірність відмо ви схе ми РЗ на інтер валі ча су:
Qм(t) = 1 − Pм1(t)Pм2(t).               (8)

Для виз на чен ня імовірнос тей PTАA(t), PTАC(t)
та PАК(t) ви ко рис та но ста тис тичні функції роз -
поділу імовірнос тей відмо ви [5, 6], нечіткі мо делі
оціню ван ня ста ну транс фор ма торів стру му та
мікроп ро це сор них прист роїв РЗ та при чин -
но+наслідкові співвідно шен ня між ста ном об'єкта
та умов ни ми імовірнос тя ми підтве рд жен ня фак ту
відмо ви/безвідмов ної ро бо ти об'єкта за на яв ності
у нь о го відповідно го технічно го ста ну.

Нечітка мо дель для оціню ван ня технічно -
го ста ну транс фор ма то ра стру му ви ко рис то вує в
якості вхідних ха рак те рис тик нас тупні ве ли чи ни:

+ ко ефіцієнт транс фор мації, Ктс, в.о.;

+ опір ізо ляції вто рин них об мо ток, Rізол, МОм;

+ відхи лен ня вольт+ам пер ної ха рак те рис ти ки
від по чат ко вої, ΔU(I), %;

+ різни ця вто рин них струмів у кер -
нах, ΔІвтор, %;

+ вто рин не на ван та жен ня, Zнав, Ом.

Нечітка мо дель для оціню ван ня
технічно го ста ну мікроп ро це сор но го
ре ле ви ко рис то вує в якості вхідних ха -
рак те рис тик нас тупні ве ли чи ни:

+ відхи лен ня ус та вок мікроп ро це -
сор но го ре ле, ΔSet, %;

Рис. 3.  Схема захисту комірки КРУ�6 кВ

Рис. 4.  Дерево (а) та ланцюг (б) відмов схеми РЗ комірки КРУ�6 кВ
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+ опір ізо ляції кіл опе ра тив но го стру му,
Rізол, МОм;

+ ве ли чи на нап ру ги жив лен ня, U, В;
+ пе рекіс нап ру ги жив лен ня, |ΔU|, В;
+ пуль сація нап ру ги жив лен ня, β, В.
Нечіткі мо делі для оціню ван ня тех ніч -

но го ста ну транс фор ма то ра стру му та мік ро -
п ро це сор но го ре ле предс тав ле но на Рис. 5.

За нечітки ми мо де ля ми виз на че но ТС S
транс фор ма торів стру му у фа зах А та С, а
та кож мікроп ро це сор но го ре ле. За
функціями F(t) виз на че но бе зу мовні
імовірності відмо ви та безвідмов ної ро бо ти
q(Н1) та q(Н2) цих еле ментів. За мат ри ця -
ми при чин но+наслідко вих співвідно шень
виз на че но умовні імовірності підтве рд жен -
ня фак ту відмо ви та безвідмов ної ро бо ти
об'єкта q(В/Н1) q(В/Н2) на явністю у нь о го
технічно го ста ну S [7].  За те о ре мою Байєса
[2] виз на че но умовні імовірності відмо ви
еле ментів схе ми за хис ту комірки КРУ+6 кВ
на інтер валі ча су 3 місяці. Ре зуль та ти вне -
сені в Табл. 1 — Табл. 3.

За ме то дом "де ре ва відмов" виз на че но
імовірність відмо ви схем РЗ комірок
КРУ+6 кВ на інтер валі ча су 3 міс. Ре зуль та -
ти вне се но в Табл. 4.   

Рис. 5.  Нечіткі моделі оцінювання ТС трансформатора струму (а) та мікропроцесорного реле (б)

Таблиця 1. Імовірності відмови трансформаторів струму ф.А

Таблиця 2. Імовірності відмови трансформаторів струму ф.C
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От ри мані зна чен ня імовірнос тей відмо -
ви на інтер валі ча су свідчать про ви со кий
рівень надійності схем РЗ ме режі влас них
пот реб Дніпровсь кої ГЕС+1 (імовірність
від мо ви в ме жах 1…2%). Во ни мо жуть бу ти
ви ко рис тані для оп тимізації графіків пе ріо -
дич них пе ревірок прист роїв РЗ. Та кож слід
заз на чи ти, що сфе ра зас то су ван ня зап ро по -
но ва но го ме то ду не об ме жуєть ся за хис та ми
ме режі влас них пот реб ГЕС, а мо же бу ти
ви ко рис та на для будь+яких схем РЗ.

По даль ший нап рям досліджень пе ред -
ба чаєть ся у роз роб ленні ме тодів та мо де лей
кількісно го оціню ван ня впли ву умов функ -
ціо ну ван ня прист роїв РЗ (тем пе ра ту ра, во -
логість, вібрація, заб руд неність) на надійність
схем РЗ. Та кож важ ли вим є виз на чен ня ме то -
ди ки оціню ван ня збитків при відмо вах РЗ, що
доз во лить пе рей ти від аналізу імовірнос тей
відмов РЗ на інтер валі ча су до аналізу ри -
зиків.
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