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Для создания активно-адаптивных электрических сетей необходимы интеллектуальные цифро-
вые устройства релейной защиты. В статье описывается разработка устройства интеллектуальной 
релейной защиты электрической сети, способной заменить совокупность традиционных терминалов 
релейной защиты. Созданы алгоритмы и математические модели релейной защиты, смоделированы 
аварийные режимы работы. Обработка токов и напряжений, реализация алгоритмов выполняется с 
помощью микроконтроллеров STM32F4. Описан макет устройства, который предполагается испы-
тать на физической модели электрической сети.  
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Одним из перспективных направлений 

современной электроэнергетики является 
развитие активно-адаптивных электриче-
ских сетей. В отличие от традиционных 
электрических сетей, они активно участвуют 
в процессе передачи и распределения элек-
троэнергии: их конфигурация, параметры и 
характеристики изменяются в реальном 
времени в зависимости от требуемого режи-
ма работы [1; 2].  

Необходимым условием создания ак-
тивно-адаптивной электрической сети явля-
ется использование интеллектуальных циф-
ровых устройств релейной защиты (РЗ) от 
аварийных режимов работы сети. Интеллек-
туальные устройства РЗ не только выполня-
ют основные защитные функции, как тради-
ционные электромеханические реле, но и 
автоматически передают информацию о па-
раметрах сети и произведенных действиях 
на верхние уровни управления сетью [3—6]. 
Кроме того, они позволяют реализовать ди-
станционные настройку, управление и диа-
гностику. 

В настоящее время система релейной 
защиты электрической сети представляет 
собой совокупность микропроцессорных 
терминалов РЗ, соединенных между собой 

каналами связи. Каждый из терминалов за-
щищает один объект сети (например, транс-
форматор подстанции), поэтому общее их 
количество и стоимость системы РЗ значи-
тельны. Представляет интерес разработка 
устройства интеллектуальной РЗ, объединя-
ющего защитные функции нескольких тер-
миналов и пригодного для использования в 
сетях различных классов напряжений. Такая 
разработка ведется университетом «Дубна» 
в рамках реализации прикладных научных 
исследований на тему: «Разработка интел-
лектуальной релейной защиты с характери-
стиками, не зависящими от режимов работы 
активно-адаптивной электрической сети». 

В устройстве данные о режиме работы 
электрической сети (токи и напряжения) 
преобразовываются измерительными транс-
форматорами, оцифровываются и передают-
ся в центральный вычислительный узел для 
обработки (рис. 1). Туда же поступает ин-
формация о реальном положении коммута-
ционных аппаратов, что дает возможность 
анализа топологии и режима электрической 
сети в реальном времени, а также адаптив-
ной настройки уставок в зависимости от те-
кущей конфигурации сети [7]. Совокупность 
алгоритмов защиты для всех объектов сети 
обрабатывается центральным процессорным 
устройством, которое в случае необходимо-
сти выдает команды на отключение выклю-
чателей поврежденных элементов. 
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Рис. 1. Функциональная схема устройства релейной защиты электрической сети 

К настоящему времени были разрабо-
таны алгоритмы и математические модели 
релейной защиты, которые позволяют реа-
лизовать все необходимые защитные функ-
ции. Как пример, на рис. 2 приведен график 

фазных токов в линии электропередачи при 
возникновении двухфазного короткого за-
мыкания, полученный в ходе моделирования 
электрической сети.  

 
 
 

Рис. 2. График фазных токов линии электропередачи при моделировании двухфазного короткого замыкания 

 

Как видно из рисунка, при аварии токи 
возросли приблизительно в 6 раз, затем сра-
ботала модель релейной защиты и отключи-

ла поврежденную линию, при этом полное 
время отключения составило 0,02 с. 



Поскольку к устройству РЗ предъяв-
ляются повышенные требования по быстро-
действию (полное время срабатывания не 
должно превышать 0,03 с), алгоритмы были 
оптимизированы для достижения мини-
мального времени расчета, в том числе с ис-
пользованием встроенных функций микро-
контроллеров, выполняющихся за один такт. 

Для выполнения базовой обработки 
токов и напряжений (цифровая фильтрация, 
выделение гармонических составляющих), а 
также для реализации алгоритмов релейной 

защиты были выбраны микроконтроллеры 
серии STM32F4. Они характеризуются 
очень широкими функциональными воз-
можностями при сравнительно невысокой 
цене. В частности, весьма полезными осо-
бенностями микроконтроллеров этой серии 
для целей релейной защиты и обработки 
сигналов являются встроенные функции 
цифровой обработки сигналов (DSP) и аппа-
ратная поддержка вычислений с плавающей 
точкой (FPU) (рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Внешний вид (слева) и основные компоненты архитектуры ядра (справа) микроконтроллера 
STM32F4 

 
На текущем этапе выполнения науч-

ных исследований изготавливается макет 
устройства релейной защиты (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. 3D модель макета устройства релейной защиты (верхняя и задняя крышки сняты) 



Корпус изготовлен с использованием 
комплектующих Rittal и может быть смон-
тирован в стандартный 19-дюймовый крейт 
либо устанавливаться в качестве отдельного 
устройства на любой ровной поверхности. 

Кабели для подключения к измери-
тельным трансформаторам электрической 
сети, а также кабели связи присоединяются 
к печатным платам с тыльной стороны. Для 
реализации человеко-машинного интерфей-
са на передней стороне закреплена промыш-
ленная панель оператора Weintek MT8071iE, 
с помощью которой можно просматривать 
параметры текущего режима сети, контро-
лировать и изменять уставки релейной за-
щиты, а также просматривать осциллограм-
мы аварийных режимов. 

Для экспериментальной проверки раз-
работанных алгоритмов и моделей планиру-
ется подключение макета устройства интел-
лектуальной РЗ к модельной физической 
электрической сети, в которой задаются раз-
личные виды аварийных ситуаций. Совпа-
дение результатов работы устройства, под-
твержденных осциллограммами, с заложен-
ной логикой срабатывания подтвердит кор-
ректность его функционирования. 

Прикладные научные исследования по 
данной тематике выполняются при финан-
совой поддержке Министерства образования 
и науки Российской Федерации согласно 
Соглашению о предоставлении субсидии 
№ 14.607.21.0078 от 20.10.2014 г. Уникаль-
ный идентификатор проекта 
RFMEFI60714X0078. 

Заключение 
Устройство релейной защиты элек-

трической сети способно объединить защит-
ные функции нескольких терминалов и мо-
жет быть использовано в сетях различных 

классов напряжений. Для этого устройства 
разработаны алгоритмы и математические 
модели защиты, оптимизированные для до-
стижения минимального времени расчета. 
Для обработки токов и напряжений, а также 
для реализации алгоритмов РЗ использованы 
микроконтроллеры серии STM32F4. Изго-
тавливается макет устройства релейной за-
щиты, который в дальнейшем будет испы-
тываться на модельной физической электри-
ческой сети. 
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