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2ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ 

Цель: Протестировать эффективность алгоритмов оптимизации и

разработать программу подбора уставок защит с относительной

селективностью

 Проанализировать инструменты машинного
обучения, подходящих для подбора параметров
РЗ

 Разработать программу для анализа и оценки
срабатывания защит в множестве режимов сети

 Протестировать выбранные алгоритмы
оптимизации на эффективность с помощью
разработанной программы оценки

 Разработать оболочку программы для
пользователей и дальнейшее
усовершенствование алгоритма оптимизации

ЗАДАЧИ ИССЛЕДУЕМОЙ РАБОТЫ



3ТЕКУЩЕЕ СОСТОЯНИЕ И ПРОБЛЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ

 Попытки автоматизировать расчет ступенчатых

защит через алгоритмическую реализацию МУ и

другой нормативной документации не приводят к

полной автоматизации

 Существует более одного набора уставок

удовлетворяющего требованиям

 Нормативная документация не всегда полностью

описывает все спорные ситуации

 В итоге методы автоматизации нацелены на

ускорение рутины и увеличение продуктивности

расчетчика, под руководством его экспертизы

Процесс расчета уставок в PF.Protection



4ИДЕЯ АВТОМАТИЗАЦИИ ПОДБОРА УСТАВОК

На основании опыта предыдущих разработчиков: 
Автоматизировать аналитически расчет уставок 

ступенчатых защит – чрезвычайно сложно

Оценка качества уже заданных уставок – задача проще в 
реализации и поддается анализу 

Методы анализа качества заданных уставок дает 
возможность использовать инструментарий машинного 

обучения для подбора уставок с лучшей оценкой



5ПРОГРАММА ОЦЕНКИ ЗАЩИТ 

Список 
отключений

Список 
подрежимов

Базовый 
режим

Создание подрежимов
Задание схемы сети и 

уставок РЗА

Анализ срабатывания 
защит

Оценка срабатывания 
защит

Численная оценка защит



6ПРОГРАММА ОПТИМИЗАЦИИ УСТАВОК
ОБЩАЯ СХЕМА

Список 
отключений

Список 
подрежимов

Базовый 
режим

Создание подрежимов
Задание схемы сети и 

уставок РЗА

Анализ срабатывания 
защит

Оценка срабатывания 
защит

Уставки

Численная оценка 
качества уставок

Оптимизирующая 
функция, предлагающая 

варианты уставок



7ПРОГРАММА ОЦЕНКИ ЗАЩИТ
ЗАДАНИЕ СХЕМЫ СЕТИ

Базовый режим

Задание схемы сети и 
уставок РЗА

 Введение сети
 Редактирование сети
 Визуализация сети
 Расчет токов КЗ для 

данной сети

 Визуализация участка сети



8ПРОГРАММА ОЦЕНКИ ЗАЩИТ
СОЗДАНИЕ ПОДРЕЖИМОВ

 Форма результата работы блока «создание подрежимов»

Список 
подрежимов

Создание подрежимов

Перебор:
 Линий КЗ
 Отключений 
 Мест КЗ на линии
 Типов КЗ

Базовый режим



9ПРОГРАММА ОЦЕНКИ ЗАЩИТ
АНАЛИЗ СРАБАТЫВАНИЯ ЗАЩИТ

Список 
отключений

Анализ срабатывания 
защит

 Моделирование 
последовательности 
отключений в 
каждом подрежиме

 Запись результатов

Список 
подрежимов

Берем информацию 
о подрежиме

Анализируем чувствуют 
ли КЗ защиты

Записываем в список для 
отключения защиты с t=tmin

Для остальных почувствывавших 
защит снижаем время 

срабатывания на t

Рассчитываем Iкз
КЗ 

откл

КЗ не 
откл

IКз=0

Нет 
сраб. 
защ

Отключаем 
откл. линии

Для почувствавших защит находим 
с защиту с минимальным 
временем срабатывания



10ПРОГРАММА ОЦЕНКИ ЗАЩИТ
ОЦЕНКА СРАБАТЫВАНИЯ ЗАЩИТ

Оценка срабатывания 
защит

 Классифицирует 
отключения как 
Неселективные

 Выявляет режимы 
где кз не 
отключается

 Записывает среднее 
время отключения КЗ

Численная 
оценка защит

Список 
отключений



11ПРОГРАММА ОПТИМИЗАЦИИ УСТАВОК
ОБЩАЯ СХЕМА

Список 
отключений

Список 
подрежимов

Базовый 
режим

Создание подрежимов
Задание схемы сети и 

уставок РЗА

Анализ срабатывания 
защит

Оценка срабатывания 
защит

Уставки

Численная оценка 
качества уставок

Оптимизирующая 
функция, предлагающая 

варианты уставок



12ВЫБОР АЛГОРИТМОВ ОПТИМИЗАЦИИ

Эвристические 
методы оптимизации

Обучение с 
подкреплением



13ОБУЧЕНИЕ С ПОДКРЕПЛЕНИЕМ
АРХИТЕКТУРА

Уставки 
предыдущего этапа

Количество неселективностей 
и неотключений с разбивкой 
по линиям

Параметры сети (?)

Input
Ouput

Расчет и обновление 
параметров защит

Анализ и оценка 
параметров защит

Loss

Loss_by_line

New_set_dict

GNN

Связка prot_id – line_name
Топология сети
Параметры линий

RL 

Loss_by_prot



14ЭТО (КАК МИНИМУМ ПОКА) НЕ ОЧЕНЬ РАБОТАЕТ



15ЭВРИСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОПТИМИЗАЦИИ
СРАВНЕНИЕ АЛГОРИТМОВ

Алгоритм 
оптимизации

Среднее 
минимально
е значение 

ошибки

Минимальная 
ошибка

Байесовская 

оптимизация
430 217

Генетический 
алгоритм

1010 320

Алгоритм роя 1279 391

СРАВНЕНИЕ АЛГОРИТМОВ ОПТИМИЗАЦИИ

График минимальной ошибки в результате за 10 тестов 

(Байесовская оптимизация)

Кол-во итераций



16ЭВРИСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОПТИМИЗАЦИИ
ТИПЫ ОПТИМИЗАЦИИ

 Оптимизация линия за линией

 Оптимизация ступени за ступенью

 Оптимизация с предварительным аналитическим расчетом

 Первые два подхода показали лучший результат, чем

оптимизация всех уставок сразу, но результат также был не
впечатляющим.

 Наилучших результатов на данный момент достиг третий
вариант, который мы рассмотрим подробнее



17ЭВРИСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОПТИМИЗАЦИИ 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ

Верхняя граница – надежно чувствует КЗ на 
защищаемой линии во всех подрежимах

Нижняя граница – абсолютно 
селективные защиты, полностью 
отстроенные от КЗ вне линии

 После нахождения уставок 1 и 2 ступени вводятся дополнительные ступени защит (3-4), и для них подбираются
уставки между этими границами.

92.5%

96%
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ГРАФИЧЕСКИЙ ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКИЙ ИНТЕРФЕЙС



ЭТО 
ВИДЕО
->



20ПРОБЛЕМЫ И ВОЗМОЖНЫЕ РЕШЕНИЯ

1) Подводные камни скрытые

за сыростью реализации

2) Вычислительная сложность и

комбинаторный взрыв

3) Интерпретируемость

1) Двигаться дальше

2)Оконная реализация
вычислений и поиск новых
эвристик

3)Более свободная
настройка составляющих
оценки, понятный выходной
файл

око

Потенциальные проблемы Потенциальные решения



21ПРОГРАММА ОПТИМИЗАЦИИ УСТАВОК
ОБЩАЯ СХЕМА

Список 
отключений

Список 
подрежимов

Базовый 
режим

Создание подрежимов
Задание схемы сети и 

уставок РЗА

Анализ срабатывания 
защит

Оценка срабатывания 
защит

Уставки

Численная оценка 
качества уставок

Оптимизирующая 
функция, предлагающая 

варианты уставок
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Ведущий специалист 
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По вопросам сотрудничества можете обращаться:
Клемент Артур Робертович telegramm: @Dionisless



23ПРОБЛЕМЫ И ВОЗМОЖНЫЕ РЕШЕНИЯ
ОКОННАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ

Проблема комбинаторного 

взрыва
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СХЕМА ВЫПОЛНЕНИЯ ФУНКЦИЙ И ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 
МЕЖДУ БЛОКАМИ ПРОГРАММЫ

РИСОВАНИЕ СХЕМЫ

ФАЙЛ 
СХЕМЫ

ФАЙЛ 
СХЕМЫ

Sheme 
import()

Sheme 
export()

to_mdl 
(file)

from_mdl
(file)

ktkz.base
_model()

mdl

to_p_table(mdl)

graph_vis(mdl)

to_q_table(mdl)

add_p()

add_q()

edit_p()

edit_q()

del_p()

del_q()

mdl

КАЛЬКУЛЯТОР ПОДРЕЖИМОВ

Файл 
задания

Файл 
задания

task 
import()

task 
export()

read_task

Submdl_calc 
(mdl, read_task)

Submdl_dict

Submdls_tasks
_dict

Оптимизация

mdl submdl_dict

Count_time

Auto_count_time

Add_ML_func_
params

Add_optimisation_
params

Optimise

Optimisitetio
n_plot

Optimisiteon
_log

mdl

Анализ результатов

mdl submdl_dict

mdl_to_set

set_table

edit_set

analyse_bad_sm

bad_sm_table show_G
select

Next_time

privious_time


