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Аннотация 
Представлен комплексный анализ данных технического учета функционирования элек-
тротехнических комплексов релейной защиты в единой национальной электроэнергети-
ческой сети России, благодаря чему установлены основные типы, причины и закономерно-
сти неправильной и аварийной работы всего спектра защит.  Предложен подход к потен-
циальному переходу на обслуживание  промышленных объектов  электроэнергетики на 
базе использования всей совокупности функциональных возможностей релейной защиты 
для решения проблем автоматизации процедур обслуживания на новой аппаратной и ме-
тодологической базе. Сформулированы оптимальные критерии оценки работоспособно-
сти электротехнических комплексов релейной защиты и автоматики цифровых транс-
форматорных подстанций, позволяющие дополнительно учесть влияние полноты и до-
стоверности электротехнической информации о состоянии защищаемого электрообору-
дования, влияющей на качество работы защит. Показано, что организация технического 
обслуживания электрооборудования средствами релейной защиты и автоматики по 
фактическому состоянию на энергетическом объекте с развитой системой автоматизи-
рованного сбора и обработки информации является закономерным шагом преобразований 
в электроэнергетике. Анализ актуальности действующей технологии технического об-
служивания и ремонта электрооборудования показал существенное снижение воздей-
ствий на функциональные группы измерения, информационной среды и приемных модулей 
электротехнических комплексов релейной защиты и автоматики цифровых подстанций.  
 
Ключевые слова: цифровая подстанция, распределительное устройство, релейная защи-
та и автоматика, диагностирующее устройство, поток отказов, техническое обслужи-
вание, электротехнический комплекс. 
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Abstract  
A comprehensive analysis of the data on the technical accounting of the functioning of electrical re-
lay protection complexes in the unified national electric power grid of Russia is presented, thanks to 
which the main types, causes and patterns of incorrect and emergency operation of the entire 
range of protections are established. An approach to the potential transition to servicing industrial 
electric power facilities based on the use of the entire set of relay protection functionality to solve 
the problems of automating maintenance procedures on a new hardware and methodological basis 
is proposed. Optimal criteria for evaluating the operability of electrical relay protection complexes 
and automation of digital transformer substations are formulated, which additionally take into ac-
count the influence of completeness and reliability of electrical information on the condition of pro-
tected electrical equipment affecting the quality of protection. It is shown that the organization of 
maintenance of electrical equipment by means of relay protection and automation according to the 
actual condition at an energy facility with a developed system of automated information collection 
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and processing is a natural step of transformation in the electric power industry. The analysis of 
the relevance of the current technology of maintenance and repair of electrical equipment showed 
a significant reduction in the impact on the functional groups of measurement, information envi-
ronment and receiving modules of electrical relay protection complexes and automation of digital 
substations. 

 
Keywords: digital substation, switchgear, relay protection and automation, diagnostic device, fail-
ure rate, maintenance, electrical complex. 

 

Введение  

В настоящее время основным типом технического обслуживания (ТО) комплексов 
релейной защиты и автоматики (РЗА) электротехнических комплексов (ЭТК) остается 
традиционное планово-предупредительное ТО, при котором все типы РЗА и вторичное 
оборудование с заранее установленной нормативной периодичностью подвергаются 
стандартным процедурам осмотра и ремонта [1, 2]. В то же время, согласно данным [3, 
4], основное влияние на работоспособность и качество функционирования ЭТК РЗА 
оказывает непосредственно человеческий фактор. Именно поэтому сегодня продол-
жаются научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы по созданию 
универсальных автоматизированных процедур ТО по фактическому состоянию обору-
дования ЭТК РЗА, минимизирующие участие персонала [5, 6]. В этой связи актуальной 
задачей является оценка потенциала функциональных возможностей ЭТК РЗА для ре-
шения проблем автоматизации процедур ТО на новой аппаратной и методологической 
базе. 

Материалы и методы  

С 2020 года в Правила организации ТО и ремонта объектов электроэнергетики 
внесены изменения в части организации ТО ЭТК РЗА, одним из принципиальных кон-
цептов в которых стало закрепление ТО по состоянию [7, 8]. Согласно правилам [7], ТО 
по состоянию может применяться как для новых, так и для введенных в работу ЭТК 
РЗА, удовлетворяющих ряду условий. В частности, ЭТК РЗА должны быть размещены в 
помещениях с нормальными эксплуатационными условиями и срок их службы не дол-
жен быть превышен. Кроме эксплуатационных условий, для новых ЭТК РЗА должно 
быть выполнено ТО вида «Н» и «К1» («К» или «В» для комплексов, уже находящихся в 
эксплуатации). Одним из ключевых условий организации ТО по состоянию является 
сбор и анализ электротехнической информации с ЭТК РЗА [9-11]. Автоматизированный 
сбор информации осуществляется с отдельного АРМ РЗА (рис. 1) через подключение 
ЭТК РЗА к системе объекта электроэнергетики, позволяющей получить полный объем 
измерений и передачу информации [12, 13]. 

При организации ТО по состоянию 
для каждого ЭТК РЗА обязателен регуляр-
ный мониторинг функционирования, 
обеспечивающий оценку работоспособно-
сти [14, 15]. Для элементов и цепей ЭТК 
РЗА, не охватываемых самодиагностикой 
и мониторингом функционирования, 
предусматривается периодическое ТО. 
Независимо от выполнения мониторинга 
функционирования ЭТК РЗА, функцио-
нально связанное с ними вторичное обо-
рудование, также должно обслуживаться.  

 

Рис. 1. Сбор и передача информации с от-
дельного удаленного АРМ РЗА 
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Таким образом, основой для перехода на ТО по состоянию является развитая си-
стема сбора и передачи информации, которую можно считать одним из компонентов 
диагностирующего устройства  (ДУ). На основе математической модели надежности 
определим изменение вероятности безотказной работы ЭТК РЗА при изменении коэф-
фициента эффективности диагностики ЭТК РЗА ηДУ в диапазоне от 0 (диагностирова-
ние отсутствует) до 1 (диагностируются любые возникающие неисправности). Разницу 
между исправными состояниями ЭТК РЗА для классической РК1 и цифровой РЦ1 под-
станциями обозначим как ΔРИ = |РК1 – РЦ1|.  

Результаты расчетов представлены в таблице 1 и на рис. 2. 

Таблица 1  
Исправность комплексов РЗА при разной эффективности ДУ 

ηду 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 
РК1 0,938 0,944 0,949 0,955 0,961 0,967 0,974 0,980 0,986 0,993 0,999 
РЦ1 0,951 0,956 0,960 0,965 0,970 0,975 0,979 0,984 0,989 0,994 0,999 
ΔРИ 0,013 0,012 0,011 0,010 0,009 0,008 0,005 0,004 0,003 0,001 0 

 

  

Рис. 2. Влияние эффективности ДУ на исправность комплексов РЗА 

 

Результаты  

Результаты расчета показали, что влияние эффективности ДУ на вероятность ис-
правного состояния ЭТК РЗА имеет практически линейную зависимость. При повыше-
нии эффективности ДУ различие исправного состояния РЗА цифровых подстанций 
(ЦПС) и классической (МП) РЗА ΔPИ уменьшается и стремится к 0 при ηду = 1.  

Переход на ТО по состоянию приведет к снижению интенсивности восстановле-
ний на величину 1/Тпер, где Тпер – период между проверками исправности защиты. 
Необходимо оценить, удастся ли компенсировать снижение интенсивности восстанов-
лений при исключении плановых проверок за счет повышения эффективности ДУ. На 
основе математической модели рассчитано влияние изменения Тпер в диапазоне от t → 
0 до t = Tпред, где Тпред – предполагаемый срок службы ЭТК РЗА. Результаты расчета 
представлены на рис. 3.  

Обсуждение  

По результатам расчетов видно, что при ηду = 0,5 функция вероятности исправно-
го состояния ЭТК РЗА принимает установившееся значение при Тпер = 4. При увеличе-
нии ηду до 0,7 и 0,9 данная функция принимает установившиеся значения при межре-
монтном интервале 2 и 0,5 года соответственно. Таким образом, при переходе на ТО по 
состоянию исправность ЭТК РЗА может быть обеспечена повышением эффективности 
ДУ, эквивалентным снижению интенсивности плановых восстановлений.  
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Рис. 3. Влияние межремонтного интервала на исправность защит 

 
Организация ТО ЭТК РЗА по состоянию на энергетическом объекте с развитой си-

стемой автоматизированного сбора и обработки информации является закономерным 
шагом преобразований в электроэнергетике. Для современного ЭТК РЗА, размещенно-
го в нормальных эксплуатационных условиях, регулярно отправляющего сведения о 
своем состоянии и прошедшего ТО вида «Н» и «К1» маловероятно возникновение не-
исправности, которая не обнаруживается встроенным ДУ и способна привести к непра-
вильной работе. Возможность возникновения такого события существенно меньше ве-
роятности ошибки персонала при выполнении планового ТО.  

Анализ актуальности действующей технологии ТО показал, существенное сниже-
ние воздействий на функциональные группы измерения, информационной среды и при-
емных модулей электротехнических комплексов РЗА ЦПС. Воздействия на группы аппа-
ратной, программной части и системы телеметрии остались на сопоставимом уровне. 

Выводы  

1. Определена возможность обеспечения за счет повышения эффективности ДУ 
высоких значений работоспособности и качества функционирования ЭТК РЗА ЦПС при 
снижении интенсивности восстановлений в результате отказа от планового ТО и пере-
хода на ТО по состоянию.  

 2. Выполнен анализ актуальности утвержденных объемов ТО для обеспечения 
работоспособности и качества функционирования ЭТК РЗА ЦПС, а также определен 
способ учета влияния полноты ТО на качество функционирования РЗА ЦПС и сформи-
рован перечень параметров, учет которых необходим при организации ТО по фактиче-
скому состоянию комплексов РЗА ЦПС. 
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