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Выходные данные для контроллера становятся входными для нейросети, а для обучения 

применяется метод обратного распространения ошибки. После обучения, нейронная сеть 

способна генерировать значения управляющего воздействия в зависимости от желаемого 

выхода объекта управления. То есть, нейронная сеть может производить действия, которые 

приведут объект управления в заданное состояние. 

Нейронная сеть, обученная таким образом, называется нейроэмулятором. 

Гибридное нейроуправление – это симбиоз стандартных регуляторов классической теории 

регулирования и нейросетевых контроллеров. 

 

 
Рис. 3. Параллельное нейрорегулирование 
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Дифференциально-фазная защита – основная защита воздушной линии электропередачи с 

абсолютной селективностью. Принцип работы основан на сравнении фаз токов с обеих сто-

рон линии с помощью полукомплектов БМРЗ-ДФЗ, установленных на противоположных 

концах. Полукомплекты соединены друг с другом либо по ВЧ, либо по ВОЛС каналам свя-

зи [1]. Разработка модели, которая реализует алгоритм защиты линии на основе дифферен-

циальной защиты, проведение успешных экспериментов для демонстрации корректности ра-

боты модели поможет понять логику защиты и принцип работы БМРЗ-ДФЗ. Для этого ис-

пользуется упрощенная структурная схема дифференциально-фазной защиты, которая изоб-

ражена на рис. 1, где ОМ – орган управления передатчиком или манипуляции; ОСФ – орган 

сравнения фаз токов.  
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Рис. 1. Структурная схема дифференциально-фазной защиты 

На рис. 2 изображена упрощенная схема взаимодействия двух полукомплектов дифферен-

циально-фазной защиты. При внешнем коротком замыкании в точке К1 токи, протекающие 

по двум концам защищаемой линии, будут находиться в противофазе, сдвинуты друг отно-

сительно друга на 180°. Это приведет к образованию сплошного сигнала в высокочастотном 

канале связи и вызовет отказ защиты.  

 

 
Рис. 2. Упрощенная схема взаимодействия двух полукомплектов  

дифференциально-фазной защиты  

При обрыве в точке К2, что соответствует внутреннему короткому замыканию, токи, про-

текающие по двум концам защищаемой линии, будут синфазными и почти равными, что 

приводит к формированию прерывистого сигнала – меандра в высокочастотном канале свя-

зи, и защита срабатывает. 

Для работы была создана модель защищаемой линии и блок дифференциально-фазной защи-

ты в программном комплексе MATLAB. Модель со следующими параметрами: 𝑈с = 110 кВ; 

l = 95 км; уставка органа управления передатчиком или манипуляции (ОМ) по коэффициенту 

комбинированного фильтра токов 𝐾Ф = 3,0; уставка пускового органа (ПО) (отключающая) 

для каждого из полукомплектов 𝐼л откл = 79,7 А; уставка органа сравнения фаз токов (ОСФ) 

по углу, при котором происходит блокирование действия защиты на отключение, регулиру-

ется в пределах ±40° до ±65°; уставка длительности скважности: половина периода = 0,01 

с = 180°. Срабатывание при наличии скважности длительностью более 20 % (примерно 40°) 

от половины периода (t = 0,008 с); изображена на рис. 3. 

В работе был проведен ряд экспериментов, а именно: 1. Короткое замыкание в точке К1 – 

однофазное КЗ на землю в середине линии; 2. Короткое замыкание в точке К2 – двухфазное 

КЗ в конце линии; 3. Короткое замыкание в точке К3 – трехфазное КЗ со стороны источника.  



III Всероссийская с международным участием молодежная конференция  
«Бутаковские чтения» 

156 

 
Рис. 3. Модель сети в MATLAB 

В каждом эксперименте были получены осциллограммы, на которых виден первичный ток 

фаз А,В,С; ток на входе пускового органа, ток сложения токов I1 и I2; ВЧ импульсы на при-

емнике. 

Поскольку схема симметрична, измерения проводились только для одного из полуком-

плектов. 

Осциллограммы при коротком замыкании в точке К1 изображены на рис. 4 и 5 и при КЗ в 

точке К3 на рис. 6 и 7.  

После проведения серии экспериментов и анализа осциллограмм можно сделать вывод, 

что разработанный алгоритм дифференциальной защиты по фазе успешно срабатывает при 

коротком замыкании в пределах защищаемой линии, но не срабатывает при внешнем повре-

ждении.  

 

 
Рис. 4. Осциллограмма при КЗ в точке К1 
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Рис. 5. Осциллограмма при КЗ в точке К1 

 
Рис. 6. Осциллограмма при КЗ в точке К3 
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Рис. 7. Осциллограмма при КЗ в точке К3 
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