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Аннотация: Рассмотрена проблема надежности систем релейной защиты  

и автоматики. По результатам анализа для построения систем автоматики пред-
ложен ряд математических выражений, позволяющих на стадии проектирования 
провести оценку отказоустойчивости системы электроснабжения при выбранных 
устройствах защиты, тем самым упростить процесс выбора наиболее предпочти-
тельной системы, основываясь на полученных показателях. 
 
 
 

Введение 
 
Устройства защиты и автоматики должны выполнять определенные функ-

ции: срабатывать в случае повреждений защищаемого элемента, не срабатывать 
при коротких замыканиях контролируемого элемента, проводить оценку нор-
мального режима работы элемента. Каждая единица силового оборудования сис-
темы электроснабжения оснащается основной и резервной защитами. В процессе 
эксплуатации защиты могут не в полной мере выполнять поставленные перед ни-
ми задачи: не срабатывать при повреждениях в пределах действия защиты; сраба-
тывать при контролируемых коротких замыканиях; осуществлять ложные сраба-
тывания при отсутствии повреждения электрооборудования в системе электро-
снабжения. Все перечисленные неправильные действия относятся к отказам за-
щит в процессе их действия.  

 
Показатель надежности элементов защиты 

 
Для элементов систем электроснабжения релейная защита должна отвечать 

требованиям правил устройств электроустановок. Правила распространяются  
на все устройства релейной защиты, а именно: быстродействие, селективность, 
надежность и чувствительность. 

Быстродействие срабатывания релейной защиты состоит в обеспечении наи-
меньшего возможного времени отключения коротких замыканий в системе элек-
троснабжения [1]. Быстрое отключение короткого замыкания ограничивает сте-
пень и область поврежденных элементов оборудования, а также сохраняет безот-
казную работу той части электроснабжения, которая не повреждена. Наличие  
быстрых отключений коротких замыканий исключает возможные нарушения  
параллельной работы, как синхронных генераторов, так и синхронных двигате-
лей. В результате также обеспечивается устойчивый самозапуск электрических 
двигателей. Кроме всего прочего, вероятность безотказного действия средств ав-
томатического повторного включения и резервного питания увеличивается [2, 3]. 
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Одной из основных задач средств автоматики и релейной защиты является 
обеспечение селективности защиты, то есть отключение только поврежденной 
части системы. Абсолютной селективностью обладают защиты трансформаторов, 
линий электропередач и других элементов систем электроснабжения, которые 
мгновенно отключают поврежденные элементы и не срабатывают при поврежде-
ниях от коротких замыканий на смежных элементах системы. Такие защиты нель-
зя использовать в качестве резервных средств в случае коротких замыканий на 
смежных элементах. В системах электроснабжения применяются защиты и с от-
носительной селективностью, которые действуют с выдержкой времени. В основ-
ном время срабатывания устанавливается на основании селективной работы при 
коротких замыканиях. Однако возможны и ситуации, когда необходимо умень-
шать время отключения короткого замыкания по сравнению со временем при  
селективной защите. Во всех случаях по необходимости следует обеспечивать 
минимальное время отключений. В настоящее время данные условия имеют ме-
сто, если использовать цифровые реле и современные выключатели.  

Безотказная работа релейной защиты и средств автоматики осуществляется 
только тогда, когда выполняется надежное ее срабатывание при наличии условий 
на срабатывание и не срабатывание – в случае их отсутствия. Требуемая надеж-
ность защит должна обеспечиваться соответствующими условиями. Они опреде-
ляются по параметрам и исполнению, необходимому для того, чтобы устройство 
могло отвечать назначению и условиям применения. Обеспечение данных усло-
вий естественно определяется своевременным, а также квалифицированным  
обслуживанием таких устройств. 

Результаты выполненных исследований по обслуживанию средств релейной 
защиты и автоматики свидетельствуют о том, что, даже несмотря на своевремен-
ное проведение ремонтно-профилактических работ, нет гарантии их исправного 
состояния. Поэтому, кроме мероприятий, направленных на повышение надежно-
сти релейной защиты и средств автоматики, необходимо предусматривать их ре-
зервирование, а также использовать резервные выключатели. Правилами техники 
безотказности предусматривается потребность в резервировании защит.  
Они должны осуществлять дальнее резервирование, то есть срабатывать при ко-
ротких замыканиях на смежных линиях в случае несрабатывания собственных 
защит или выключателя рассматриваемого отказавшего электрического соедине-
ния. Когда дальнее резервирование не обеспечивается, то следует использовать 
ближнее, при этом необходимо применять два и более независимых устройства 
защиты, которые должны резервировать друг друга. Насколько это серьезная  
задача подтверждается тем, что в сетях 110 кВ и выше применяют специальные 
резервные устройства в случае отказов выключателей. Если обеспечение дальнего 
резервирования требует значительных усложнений защиты или это технически 
невозможно, то правилами техники безопасности допускается не резервировать 
отключения за трансформатором. Это можно осуществлять на реактивных линиях 
и в конце длинного смежного участка линии напряжением 6…35 кВ, а также  
на линиях напряжением 110 кВ и выше, при наличии ближнего резервирования.  
В то же время следует применять дальнее резервирование при наиболее частых 
видах повреждения, например, при коротком замыкании на землю в сетях 110 кВ 
и выше, когда они составляют примерно 85 % всех видов коротких замыканий. 
 

Оценка надежности систем защиты и автоматики 
 
Чтобы оценить с позиции надежности систему электроснабжения и связан-

ной с ней автоматики аналитически, поступим следующим образом. Сначала рас-
чет выполним для отдельного уровня системы электроснабжения промышленного 
предприятия. Затем рассмотрим цепочку питания рабочей машины, в которую 
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входит электрооборудование от первого до последнего шестого уровня. Анализ 
должен осуществляться относительно отказов электрооборудования, так как ре-
лейная защита и средства автоматики должны срабатывать на отключение в про-
цессе его отказа. В данном случае вероятность не воздействия релейной защиты  
и средств автоматики на отказ оборудования при структурном резервировании 
рассматриваемого уровня равна 

 

,ууз. р.об.уз. р.об. РРР =Δ                                                   (1) 
 

где уз. р.об.Р  – вероятность не срабатывания релейной защиты и средств автома-

тики рассматриваемого уровня; уР  – вероятность отказа электрооборудования, 
подлежащего анализу уровня. 

Средняя длительность таких событий определится как 
 

,
ууз. р.об.

ууз. р.об.
уз. р.об.

θ+θ
θθ

=θΔ                                                   (2) 

 

где уз. р.об.θΔ  – средняя длительность не воздействия релейной защиты и средств 

автоматики на отказы электрооборудования рассматриваемого уровня; уз. р.об.θ  – 
средняя длительность не срабатывания релейной защиты и средств автоматики 
рассматриваемого уровня; уθ  – средняя длительность отказа электрооборудова-
ния подлежащего анализу уровня. 

Используя уз. р.об.РΔ  и уз. р.об.θΔ , частоту отказов релейной защиты  
и средств автоматики рассматриваемого уровня установим из равенства 

  

.
уз. р.об.

уз. р.об.
уз. р.об. θ
=μΔ
Р

                                                     (3) 

 

Чтобы оценить эти события в полной мере, необходимо знать функцию рас-
пределения длительностей этих событий уз. р.об.fΔ , которая выражается зависи-
мостью 

,ууз. р.об.уз. р.об. fff =Δ                                                    (4) 
 

где уз. р.об.f  – функция распределения длительностей отказов оборудования, 
подлежащего воздействию релейной защиты и средств автоматики; уf  – функ-
ция распределения длительностей отказов защиты и средств автоматики. 

Уровень системы электроснабжения может состоять как из параллельного 
соединения электрооборудования, так и смешанного. Поэтому необходимо знать 
параметры и функции распределения таких соединений [4 – 6]. Сначала опреде-
лим искомые параметры для параллельного соединения электрооборудования,  
а затем для смешанного. Для параллельного соединения искомые параметры вы-
разятся зависимостями 
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где сп.от.Р  – вероятность отказов параллельного соединения электрооборудова-

ния; 1отР , 2отР  – вероятности отказов соответственно первой и второй единиц 

электрооборудования; сп.от.θ  – средняя длительность отказов параллельного  

соединения электрооборудования; 1отθ , 2отθ  – средние длительности отказов 

соответственно первой и второй единиц электрооборудования; сп.от.μ  – частота 
отказов параллельного соединения электрооборудования; сп.от.f  – функция рас-
пределения длительностей отказов параллельного соединения; 1отf , 2отf  – 
функции распределения длительностей отказов соответственно первой и второй 
единиц электрооборудования. 

Если отказывает первая или вторая единица электрооборудования из парал-
лельного соединения, то для оценки воздействия релейной защиты и средств ав-
томатики на них можно воспользоваться выражениями, аналогичными (1) – (4). 
Более сложной задачей служит оценка, когда отказывает параллельное соедине-
ние или отдельная единица оборудования, включенная последовательно с парал-
лельным соединением. Чтобы решить данную задачу, необходимо от смешанного 
соединения оборудования перейти к эквивалентному. Зная параметры надежности 
параллельного соединения и электрооборудования, включенного последовательно 
с параллельным, определим показатели для смешанного: 
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где сс.Р , сс.μ  – соответственно вероятность и частота отказа смешанного соеди-

нения электрооборудования; сс.θ  – средняя длительность отказа последователь-
ного соединения; сс.f  – функция распределения длительностей отказов последо-

вательного соединения электрооборудования; ,э1P  ,э1μ э1f  – соответственно 
вероятность, частота и функция распределения длительностей отказа отдельной 
единицы электрооборудования (элемента), включенного последовательно с па-
раллельным соединением. 

Заменив электрооборудование уровня одним эквивалентным элементом, 
оценка воздействия релейной защиты и средств автоматики на отказы оборудова-
ния уровня может быть определена согласно выражениям (1) – (4). В общем слу-
чае для оценки влияния действий релейной защиты и средств автоматики на обес-
печение электроэнергией приемников необходимо поступить следующим обра-
зом. Полагаем, что электрооборудование уровней, обеспечивающих приемники 
энергией, соединено последовательно. Тогда вероятность, характеризующая не-
срабатывание защиты при обеспечении энергией технологических машин, опре-
делится выражением  

,
1

у,у6у5у4у3у2у1об.т.м ∑
=

=+++++=
n

j
jPРРРРРРP                  (7) 

где j – число уровней системы электроснабжения. 
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Аналогичным выражением характеризуется и частота невыполнения защи-
той возложенных на нее функций, то есть 

.
1

у,у6у5у4у3у2у1об.т.м ∑
=
μ=μ+μ+μ+μ+μ+μ=μ

n

j
j                (8) 

 

Выражения (7) и (8) справедливы только в том случае, когда отказы электро-
оборудования уровней не пересекаются во времени. Для электрооборудования 
данное условие справедливо, потому что наработка на отказ по длительности  
в тысячи, десятки тысяч и сотни раз превышает длительности его отказов. По ве-
роятности об.т.мР  и частоте об.т.мμ  определяется средняя длительность отказов, 
на которые не воздействовала защита: 

.
об.т.м

об.т.м
об.т.м

μ
=θ
Р

                                                       (9) 

 

Функция распределения длительностей отказов при этом определится выра-
жением 
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Используя функцию распределения длительностей отказов для систем ре-
лейной защиты, можно качественно оценить ее надежность и определить потреб-
ность в дальнейших модификациях. 

 
Заключение 

 
Полученные выражения позволяют оценить показатели надежности систем 

автоматики и релейной защиты, а также могут быть использованы при построе-
нии новых. Следует отметить, что приведенные зависимости касаются структур-
ного резервирования электрооборудования. Несколько другими зависимостями 
будет характеризоваться влияние релейной защиты и средств автоматики при 
временном резервировании. Если при структурном резервировании оборудования 
нельзя исключить отказы полностью, то временное резервирование позволяет 
выполнить данную операцию в полной мере. Необходимо также отметить, что  
в будущем возможно обеспечение отказоустойчивости системы электроснабже-
ния при использовании релейной защиты и средств автоматики оборудованием  
с временным резервированием.  
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Abstract: The problem of reliability of relay protection systems and automation 

is considered. Based on the analysis results, for the construction of automation systems, 
a number of mathematical expressions have been proposed that allow at the design stage 
to assess the fault tolerance of the power supply system with the selected protection 
devices, thereby simplifying the process of choosing the most preferred system based  
on the obtained indicators. 
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Analyse der Zuverlässigkeit des Stromversorgungssystems 
unter Berücksichtigung der Fehlertoleranz des Relaisschutzes 

 
Zusammenfassung: Es ist das Problem der Zuverlässigkeit von 

Relaisschutzsystemen und Automatik betrachtet. Basierend auf den Analyseergebnissen 
ist für den Aufbau von Automatisierungssystemen eine Reihe von mathematischen 
Ausdrücken vorgeschlagen, die es ermöglichen, in der Entwurfsphase die Fehlertoleranz 
des Stromversorgungssystems mit den ausgewählten Schutzvorrichtungen zu bewerten, 
wodurch die Auswahl des am meisten bevorzugten Systems auf der Grundlage  
der erhaltenen Indikatoren vereinfacht wird. 
 
 

Analyse de la fiabilité du système d'alimentation électrique compte tenu 
de la tolérance de panne de la protection par relais 

 
Résumé: Est examiné le problème de la fiabilité des systèmes de la protection par 

relais et d’automatisation. Selon les résultats de l'analyse, sont proposées des 
expressions mathématiques pour la construction des systèmes d'automatisation ce qui 
permet, au stade de la conception, d'évaluer la résilience du système d'alimentation 
électrique avec les dispositifs de protection sélectionnés, simplifiant ainsi le processus 
de la sélection du système préféré à la base des indicateurs obtenus. 
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