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Мета роботи. Синтезувати аналітично астатичну цифрову систему стабілізації струму дуги плазмот-

рону за заданими прямими показниками якості та порядку астатизму. На основі неперервного прототипу в 

результаті вирішення задачі визначення бажаної передавальної функції замкнутої системи. Крім заданого 

часу регулювання (одного з головних показників) необхідно забезпечити додаткові вимоги до якості в перехід-

них режимах. 

Методи дослідження. Метод комп'ютерного моделювання, метод поділу – оптимальної фільтрації та 

оптимального детермінованого керування та методи налаштування регуляторів. 

Отримані результати. Обґрунтовано лінеаризовану дискретну математичну модель імпульсного пере-

творювача; визначено узагальнені параметри цієї моделі. За цією моделлю розраховано, проаналізовано та 

представлено синтез регуляторів цифрової системи керування струмом плазмової дуги. 

Цифрові системи мають більш високу технологічність і надійність. Однак завдання синтезу цифрових 

систем складніше порівняно з аналогічним завданням у безперервному випадку. Стаття присвячена розв'язан-

ню задачі синтезу дискретної автоматичної системи стабілізації струму плазмової дуги, реалізація якої здій-

снюється на основі принципу керування виходом і впливом із заданими прямими показниками якості. Ефектив-

ність запропонованих методів ілюструється чисельними прикладами. 

Наукова новизна. Перевагою розглянутого методу є те, що за допомогою його вдається усунути методи-

чну помилку при синтезі астатичних цифрових систем, викликану дискретизацією бажаних функцій неперерв-

них систем. 

Практична цінність. Використання реалізованої процедури автоматизованого синтезу дозволяє: підви-

щити якість та продуктивність праці розробників на етапі ескізнотехнічного проектування дискретних ке-

руючих систем; прискорити та автоматизувати процес наукових досліджень цифрових керуючих систем. По-

дані в роботі результати використані під час проектування імпульсних джерел живлення з струмовим керу-

ванням. 

Ключові слова: ПІ-регулятор; цифрові системи керування; прямі показники якості; мікроконтролер; 

плазмова дуга; стабілізатор струму; джерело електроживлення. 

I. ВСТУП 

Більшість пристроїв сучасної силової напівпро-

відникової техніки з погляду теорії автоматичного 

керування є дискретними нелінійними системами 

[1, 2]. Однак застосування пристроїв сучасної силової 

електроніки (перетворювальної техніки) засноване на 

використанні «корисної» складової вихідних імпуль-

сів, що змінюється в залежності від відносної трива-

лості імпульсів d. Крім корисної складової у вихідній 

напрузі (струмі) цих пристроїв містяться шкідливі, 
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але неминучі високочастотні пульсації. При досить 

високій частоті комутації в цих пристроях пульсації 

фазових координат, наприклад, імпульсних стабіліза-

торах струму (ІСС) виявляються зневажливо малими. 

Це дає підставу розглядати аналізовані реальні дис-

кретні системи як безперервні, використовуючи їх 

граничну безперервну модель [1], [2], побудовану в 

припущенні нескінченної частоти комутації (T → 0) і 

відсутності пульсацій фазових координат. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

Важливо підкреслити, що інтенсивний розвиток 

мікропроцесорів та мікроконтролерів, підвищення їх 

надійності та технологічності призводять до широко-

го поширення цифрових систем автоматичного керу-

вання (ЦСК) за практичної реалізації імпульсних пе-

ретворювачів. Ці системи забезпечують більш високу 

якість процесів керування, мають високу гнучкість і 

адаптованість до змін технологічних процесів, відда-

лену діагностику та налаштування параметрів роботи, 

швидкий цикл розробки, можливість оновлення про-

грамного забезпечення в процесі експлуатації, що 

істотно підвищує економічну ефективність їх застосу-

вання [2-6]. 

Зауважимо, що в даний час в ЦСК в якості циф-

рових керуючих пристроїв (ЦКП) найчастіше викори-

стовуються мікроконтролери, в яких здійснюється 

перетворення сигналів (за допомогою АЦП і ЦАП), 

обчислення значень керуючого впливу за допомогою 

арифметико-логічного пристрою (АЛП) і зберігання 

даних [2]-[6]. Зазвичай під час вирішення завдання 

синтезу АЦП і ЦАП умовно відносять до об’єкта ке-

рування, у результаті утворюється дискретний об’єкт 

керування. Тому надалі під ЦКП розумітимемо АЛП 

та інші елементи, які реалізують закон керування. 

Завдання синтезу ЦСК фактично полягає у ви-

значенні алгоритму роботи цифрового керуючого 

пристрою (ЦКП), що реалізує знайдений закон керу-

вання. Для вирішення цього завдання застосовуються 

різні методи [2]-[6], але найбільш раціональними є 

методи аналітичного синтезу, що дозволяють отрима-

ти і структуру, і параметри закону керування шляхом 

вирішення деяких рівнянь. 

Однією з основних причин, через які цифровий 

зворотний зв’язок не знайшов широкого застосування 

в імпульсних джерелах електроживлення плазмової 

дуги, є затримка, що вноситься в контур зворотного 

зв'язку (ЗЗ) операціями аналогово-цифрових перетво-

рювачів (АЦП) цифрових широтно-імпульсних моду-

ляторів (ЦШІМ). При цьому виникає додатковий фа-

зовий зсув, який може досягати великих значень (де-

сятки градусів) на частотах у 10 – 20 разів нижче за 

тактову частоту ШІМ. 

III. МЕТА РОБОТИ 

Послідовне викладення етапів проектування ци-

фрового від’ємного ЗЗ у джерелах електроживлення 

плазмової дуги, включаючи синтез цифрового регуля-

тора, що забезпечує задану глибину від’ємного ЗЗ, 

заданий порядок астатизму та задані прямі показники 

якості при збереженні раціональних запасів стійкості 

по амплітуді та фазі. 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГУ МАТЕРИАЛУ І 

АНАЛІЗ ОТРИМАННИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Добре відомо, що ПІ-регулятор є найпоширені-

шим типом регулятора будь-яких процесів [7]. З роз-

витком нових методів регулювання, наприклад, таких 

як фазі-логіка або нейронні мережі, він не поступився 

своїм домінуючим положенням, оскільки є простим у 

налаштуванні і має зрозумілий для фахівців принцип 

роботи. У той самий час якщо для аналогового регу-

лятора є чіткий алгоритм розрахунку параметрів для 

заданої структури об'єкта регулювання, то для його 

цифрового уявлення знайти у доступній літературі 

будь-якої суворої методики виявилося складно. 

Нижче буде розглянуто питання синтезу параме-

трів ПІ-регулятора на прикладі джерела електрожив-

лення плазмової дуги на основі транзисторного пере-

творювача з фазовим керуванням, що дозволяє реалі-

зувати м’яке перемикання в мостовій схемі [8, 9]. Для 

представлених методик синтезу буде показано адек-

ватність розглянутих методів для сучасних мікрокон-

тролерів. 

ХАРАКТЕРИСТИКА ОБ’ЄКТУ 

У перетворювачах постійної напруги фазові ко-

ординати і, отже, вихідні сигнали складаються з плав-

ної складової та високочастотних пульсацій, виклика-

них ключовим режимом роботи транзисторів. При 

виборі досить високої частоти (щонайменше ніж на 

порядок вище частоти зрізу вихідного фільтра пере-

творювача) зміни структури системи та амплітуди 

пульсацій невеликі. Очевидно, що при зменшенні пе-

ріоду комутації Т (T → 0) та D = 2tі / T = const режим, 

що встановився, наближається до граничного встано-

вленого режиму, при якому відсутні пульсації фазо-

вих координат. Таку модель визначають як граничну 

безперервну модель. У більшості реальних випадків 

внаслідок високої частоти комутації пульсації фазо-

вих координат досить малі і відбуваються навколо 

фазових координат граничної безперервної моделі, що 

відповідає T → 0. Зауважимо, що зміна відносної три-

валості імпульсів d
~

 є не сигнальним, а параметрич-

ним збуренням [1]. 

Подання імпульсного перетворювача напруги 

постійного струму у вигляді безперервної моделі до-

зволяє досліджувати його властивості до створення 

фізичного зразка, вносити зміни в електричну схему, 

проводити синтез регуляторів та коригування їх па-

раметрів і, відповідно, скорочувати термін його прое-

ктування в цілому. 

Перетворювач з фазовим керуванням, що дозво-

ляє реалізувати м’яке перемикання в мостовій схемі, 

що працює на дугове навантаження для режиму малих 

сигналів може бути описаний моделлю виду (переда-
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вальна функція (ПФ) «струм дуги – керування») 

[9, 10]  

 )1/()exp(
)(

~
)(

~

)()( 0/н   ssTk
sU

sI
sWsW ui  

де iTV kkUnRrRk ШІМвхдф0дс0 ))/((    – коефіцієнт 

посилення незмінної частини без урахування фактора 

пульсацій; )/( дф0RrL    – постійна часу ланцюга 

навантаження; Tµ – час запізнення перетворювача, що 

визначаються на околиці номінального режиму; Rдф0 – 

диференціальний опір плазмової дуги; L – сумарна 

індуктивність контуру; rΣ у загальному випадку 

включає всі втрати у схемі в тому числі активний опір 

дроселя та внутрішній опір перетворювача [6], [7], 

причому опір втрат може залежати від частоти; Rдс - 

крутість датчика струму, що має розмірність опору; 

nTV, як завжди, w21/w1 = w22/w1. У ПФ Wн(s) включа-

ються коефіцієнти посилення силової частини, датчи-

ка та підсилювача сигналу датчика струму ki та ШІМ; 

kШІМ ≈ Т/Um, де Um – амплітуда пили; Т – період дис-

кретизації. 

Тут знак «~» показує нескінченно малу зміну 

змінної щодо значення в періодичному режимі.  

Часто якщо для моделі (1) виконується умова 

Tµ / τ ≤ 1, то з нею може бути зіставлена модель  

 
ls

k
TsksW

)1(
)]1)(1[()( 0

0н


   

де Tµ = TШІМ = 19,2·10-6 с – постійна часу, що дорів-

нює періоду ШІМ, що випливає з переходу  

)exp()1/(
)1(

1
limlim sTlsT

s

l

l
l

l










. 

Перехід від однієї моделі до іншої можна вико-

нати на основі наведених нижче даних: 

для l = 2 із (2) → Tµ / τ = 0,1 по (1). 

При побудові систем керування потрібна іденти-

фікація параметрів моделей (1) і (2), причому іденти-

фікація, наприклад, параметрів l, k0, τ моделі (2) до-

зволяє при необхідності перейти до моделі (1). 

Оцінимо значення коефіцієнта посилення k0 та 

постійної часу τ у перетворювачі [9, 10] при номіна-

льних значеннях параметрів: Rдс = 75·10-5 Ом; 

rΣ = 0,01 Ом; L = 300 мкГн; Uвх = 540 В – вхідна на-

пруга регулятора, що відповідає обраному періодич-

ному режиму, в околиці якого проводиться лінеариза-

ція nTV = 0,46; Um = 2,5 В; ki = 82; f = 52 кГц; 

Rдф0 = 1,2 Ом; D = 0,8 – значення коефіцієнта запов-

нення в встановленому (періодичному) режимі. Тоді  
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Один з відомих методів синтезу законів керуван-

ня, що представляє особливий інтерес полягає у по-

данні силових ланцюгів стабілізаторів з ШІМ в режи-

мі малих відхилень адекватною амплітудно-

імпульсною моделлю (АІМ) за регульованими скла-

довими процесів. 

Приведення широтно-імпульсного регулювання 

в околиці стаціонарного режиму до амплітудно-

імпульсного дозволяє застосувати для аналізу та син-

тезу ІСС з ШІМ добре розроблений апарат теорії сис-

тем з АІМ [1] та отримати на його основі імпульсні 

закони керування. 

У цьому випадку під регульованими складовими 

процесу розуміють відхилення змінних ІСС від їх 

значень у стаціонарному режимі, зумовлені збільшен-

ням поточної тривалості імпульсу tі.р щодо стаціонар-

ної тривалості tі.ст. 

Перехід від ШІМ до АІМ першого роду здійсню-

ється за умови рівності площ імпульсів [1]: 

DTuTdU вхвх
~~

 . 

Тоді закон зміни амплітуди імпульсів функції d
~

 

наступний: DdUu /
~~

вхвх  . Він справедливий за умо-

ви незначних відхилень від D та частоті квантування, 

що у багато разів перевищує власну частоту фільтрів 

[1]. 

При цьому коефіцієнт передачі ku = Uвх / D також 

відноситься до лінійної безперервної частини системи 

(входить до загального коефіцієнта передачі k0). 

Для синтезу закону керування імпульсним регу-

лятором (імпульсним перетворювачем струму – ІПС) 

з широтно-імпульсною модуляцією (ШІМ) викорис-

товуємо адекватну амплітудно-імпульсну модель за 

регульованими складовими процесів ШІМ, засновану 

на поділі процесу на стаціонарний і процес широтно-

імпульсного регулювання. 

Силовий ланцюг ІПС наведено в [8]. 

У цьому випадку дискретна ПФ незмінної части-

ни (НЧ) системи, що синтезується [7]  
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де ε = 1 – D; D = 2tu / T; T – період перемикань; Zε – 

модифіковане z-перетворення. 

Нехай НЧ системи має ПФ (1). Розглянемо випа-

док Tµ = 0. Тоді згідно з (2) та додатком [7] отримуємо  
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де d = e-αT; α = τ-1. 

Після підстановки числових значень маємо  
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Побудуємо за (1) та (3) частотні характеристики. 

Результати побудови наведено на рис. 1. Характерис-

тики показують, що в дискретному варіанті без будь-

якої частотної корекції і kРС = 1 в порівнянні з анало-

говим фазова характеристика різко зменшується після 

частоти 1 кГц і на половині тактової частоти фазове 

відставання становить 180°. Таким чином, справжня 

фазова характеристика імпульсної системи в порів-

нянні з безперервною зазвичай дає песимістичну кар-

тину синтезу цифрової СК. 

 

Рисунок 1. Частотні характеристики петльового 

посилення аналогового та цифрового перетворювача 

(частотна корекція відсутня) 

ПЕРЕОБЛАДНАННЯ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ 

НА БАЗІ МІКРОЕОМ (МІКРОПРОЦЕСОРІВ) 

Замість виконання абсолютно нового проекту з 

використанням теорії цифрових систем керування 

можна застосувати методику переобладнання з ураху-

ванням мікроЕОМ для створення еквівалентної циф-

рової системи [7]. Вважають, що цифрова система 

еквівалентна безперервній системі, якщо реакції двох 

систем для тих самих вхідних сигналів і початкових 

умов добре збігаються. 

Приймемо частоту дискретизації, що дорівнює 

частоті комутації. 

Для побудови дискретної передавальної функції 

(ДПФ) інтегрального каналу (переобладнання ПІ-

регулятора) використовуємо метод інтегрування Ей-

лера (метод прямокутників), тобто. заміну  

s ← (z -1) / T, що дає 
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i . При 

заданих чисельних значеннях kp = 1,271, ki = 5123 

[9, 10], отриманих на основі бажаних (еталонних) ПФ 

розімкнутої системи та T = 19,2·10-6 с отримуємо  
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Логарифмічні частотні характеристики імпульс-

ної системи з цифровим регулятором (розімкнутою 

скоригованою системою) при kp = 1,271 представлені 

на рис. 2. 

 

Рисунок 2. Частотні характеристики дискретної 

системи керування струмом дуги 

На рис. 3 зображені годографи Найквіста та Ні-

кольса для цифрової системи керування струмом ду-

ги.  

Зауважимо, що запаси по модулю та фазі тепер 

складають 18,4 дБ та 65,8° відповідно. 

 

 

Рисунок 3. Діаграми Найквіста та Нікольса 
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Перехідна характеристика системи зображена на 

рис. 4. Система приходить у стан спокою за час, що 

дорівнює 9 – 10 періодам дискретності. Максимальне 

перерегулювання не перевищує 2 %, що підтверджує 

правильність вибору запасу по фазі 65,8°. 

 

Рисунок 4. Реакція цифрової системи керування 

струмом дуги на ступінчасту зміну заданої точки 

Для більшого запасу стійкості по фазі можна 

зменшити величину kp, прийнявши, наприклад, 

kp = 0,6355. 

На рис. 5 показані графіки поведінки функції чу-

тливості |S(jω)| та міри робастності |CS(jω)| системи 

керування струмом дуги. Видно, що зменшення чут-

ливості та підвищення робастності досягається на 

низьких частотах – до 4·103 рад/с. 

 

Рисунок 5. Логарифмічні частотні характеристики 

функції чутливості та міри робастності системи 

керування струмом дуги 

Зауважимо, що мале значення S(jω) досягається 

при великому динамічному коефіцієнті посилення 

ланцюга R(jω) Wд(jω) системи керування у відповід-

ному діапазоні частот. 

Для підвищення точності апроксимації можна 

використовувати складніші методи, наприклад, заміну  
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яка називається перетворенням Тастіна, що від-

повідає інтегруванню за методом трапецій. 

Така заміна дає  
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Корисно обчислити частотні характеристики 

дискретних регуляторів для диграторів за різних чи-

сельних способів інтегрування та зіставити їх із час-

тотною характеристикою безперервного регулятора. 

Ці амплітудно-частотні та фазочастотні характерис-

тики зображені на рис. 6. Вертикальна лінія відзначає 

частоту Найквіста π / T, де T, f = 1 / T – період та час-

тота дискретизації. З цього рисунку видно, що їх амп-

літудні та фазові характеристики практично збігають-

ся. Тому для отримання передавальної функції регу-

лятора застосування складніших способів інтегруван-

ня робити не будемо. 

 

Рисунок 6. Частотні характеристики безперервного R 

та дискретних ПІ-регуляторів Rdz (зберігання 

нульового порядку), Rdt (Тастін) 

СИНТЕЗ ЦСК З КІНЦЕВОЮ ТРИВАЛІСТЮ 

ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ 

Нехай послідовний цифровий регулятор об’єкта 

регулювання [9, 10] має передавальну функцію  
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Тоді ПФ розімкнутої системи з корекцією набу-

ває простого вигляду: 
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Відповідна їй ПФ замкнутої системи  

1* )(  zz 

Це означає, що при ступінчастому вхідному 

впливі вихідний сигнал системи i(nT) досягає необхі-

дного значення за один період квантування і з цього 

моменту зберігає дане значення. Перерегулювання 

i(nT) дорівнює нулю. Дійсна реакція i(t) може супро-

воджуватися пульсаціями у проміжках між момента-

ми замикання. Такий тип реакції прийнято називати 

аперіодичним перехідним процесом [7]. 

Визначимо запас стійкості за модулем і фазою 

імпульсної системи регулювання. Для цього розгля-

немо характеристичне рівняння замкнутої системи 

z – 1 + В = 0. 

Умова стійкості 

0 < В < 2. 

Тому запас стійкості за модулем дорівнює 6 дБ. 

Перейдемо до частотної ПФ розімкнутої системи 

підстановкою z = ejωt 
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Визначимо частоту зрізу для ПФ (4) з рівності 
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Таким чином, запас стійкості по фазі дорівнюва-

тиме 60°. 

При Т = 19,2 мкс та параметрах [9, 10] дискрет-

ний фільтр або цифровий обчислювальний пристрій 

(ЦОП) має ПФ  
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З отриманого виразу видно, що дискретний 

фільтр дуже схожий на ПІ-регулятор [9, 10]. Відмін-

ність спостерігається лише у коефіцієнтах. Пропор-

ційний коефіцієнт 
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що у 2 разу більше розрахованих класичним методом. 

Якщо коефіцієнт передачі безперервної частини 

вибрати так, щоб A = 1, або 
1

0 )1(  dk , то вираз 

(4) спроститься  
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Звідси програма роботи ЦОП  
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де e0[n] і x0[n] – вхідна і вихідна гратчасті функції 

ЦОП, причому e0[n] = g0[n] - i0[n], а g0 і i0 – цифрові 

уявлення задаючого впливу і керованої величини від-

повідно. 

Як другий приклад знайдемо ПФ дискретного 

коректора з умови реалізації заданої передавальної 

функції  
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Шукана ДПФ ЦОП R(z) дорівнює  
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де )1()( 0 dkzP  ; dzzQ )(  [6, 7]. 

Степені багаточленів P(z) та Q(z) рівні відповід-

но nP = 0; nQ = 1. Мінімальна тривалість процесу в 

замкнутій імпульсній системі, як відомо, визначається 

добутком періоду повторення на суму числа нулів та 

полюсів незмінної частини системи 1 QP nnn . 

У цьому випадку матимемо  
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Отже, рівняння дискретного коректора у зобра-

женнях буде 
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або в оригіналах  
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Таким чином, для прикладу, що розглядається, 

закон керування являє собою різницеве рівняння (6) 

другого порядку. Можна переконатися, що вихідна 

змінна i(n) замкнутої системи із знайденим дискрет-

ним коректором збігається за n = 1, 2, …. з призначе-
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ною траєкторією i*(n), яка є вихідною змінною ета-

лонною системою з ПФ (5). 

Слід зазначити, що ПФ Φ*(z) у розглянутому 

прикладі також відповідає процесу кінцевої тривалос-

ті: перехідний процес відпрацювання одиничної фун-

кції закінчується за два такти. 

На рис. 7 наведено перехідну функцію системи з 

ПФ [9, 10], побудовану за допомогою MATLAB при 

Т = 19,2·10-6с [11]. 

 

Рисунок 7. Перехідна функція цифрової системи без 

перерегулювання 

На основі рис. 7 неважко зробити висновок, що 

запізнення дорівнює Т, перерегулювання σ = 0, пере-

хідний процес триває рівно 3,84·10-5 с, а статична по-

милка, незважаючи на наявність запізнення, дорівнює 

нулю. 

ВИМІРЮВАННЯ СТРУМУ У СКЛАДІ 

ЦИФРОВОЇ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ 

За допомогою АЦП мікроконтролера проводить-

ся вимірювання аналогового сигналу (струму) кілька 

разів за період ШІМ. При цьому компенсується біль-

ша частина перешкод (систематичних та псевдовипа-

дкових). Багаторазове знімання даних АЦП з подаль-

шим усередненням дозволяє підвищити і точність 

перетворення («oversampling»). Відомо, що, напри-

клад, збільшення кількості вибірок каналом в 2 рази 

додає половину розряду до паспортної розрядності 

АЦП. Мінімально за період ШІМ рекомендується ви-

конувати два знімання даних з кожного каналу АЦП. 

Найкращі ж показники виходять при 4-8-кратному 

перетворенні за період та усередненні. 

Систематичні перешкоди практично зводяться до 

нуля з використанням усереднення кількома вибірка-

ми. Отже, застосовувати фільтри з постійною часу 

більше періоду ШІМ немає необхідності. 

Зауважимо, що в датчиках систем керування, де 

важливо мати мінімальний час знімання інформації, 

доцільно використовувати фільтри Баттерворта (час 

загасання перехідного процесу для поліномів Чеби-

шева більше, ніж поліномів Баттерворта) з нулем на 

частоті субгармонік. Введення в ПФ нулів, що відпо-

відають частотам субгармонік, крім основного за-

вдання придушення цих субгармонік, зменшує час 

перехідного процесу, усуває викиди вихідного сигна-

лу та підвищує точність контролю. 

Часова діаграма вихідного струму (струму дуги) 

перетворювача та його амплітудний спектр, отрима-

ний за результатами розрахунку (спектрального ана-

лізу) наведено на рис. 8. 

 

  

 

Рисунок 8. Часова діаграма струму навантаження 

перетворювача (дуги) та його розрахункова 

спектрограма 
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Як приклад на рис. 9, 10 показані діаграми Боде 

та перехідні функції для режекторного (Notch) фільт-

ра датчика струму з нульовим коефіцієнтом передачі 

на частоті 52 кГц. Нижче розглядається Notch-фільтр, 

реалізація дискретизації та поведінки його у часовій 

області. 

 

Рисунок 9. Перетворення моделі з безперервної на 

дискретну форму (дискретизація Notch-фільтра) 

 

Рисунок 10. Перехідні характеристики безперервної 

системи та дискретних моделей 

Порівняння частотних і перехідних характерис-

тик вихідної безперервної моделі Notch-фільтра та 

кількох дискретних моделей у порівнянні з результа-

том ZOH забезпечують хорошу якість апроксимації. 

V. ВИСНОВКИ 

1. Розроблено модель перетворювача та запропо-

новано спосіб реалізації та методику розрахунку циф-

рових регуляторів у складі систем електроживлення 

плазмотрона. 

2. Розглянуті методи дозволяють синтезувати 

ЦСК з кінцевою тривалістю перехідних процесів і з 

постійним перерегулюванням, а також можна засто-

совувати останні для керування об’єктами як без запі-

знення, так і із запізненням. 

3. Використання реалізованих процедур синтезу 

дозволяє: підвищити якість та продуктивність праці 

інженерів-розробників на етапі ескізно-технічного 

проектування дискретних керуючих систем; приско-

рити та автоматизувати процес наукових досліджень 

та синтезу цифрових керуючих систем при різному 

поєднанні необхідних показників якості. Безумовно 

забезпечується стійкість системи і грубість за параме-

трами, що варіюються. 

4. Деякі алгоритми цифрового керування були 

успішно застосовані у системі автоматичного керу-

вання струмом дуги плазмотрону. 
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Purpose. To synthesize analytically astatic digital system for stabilizing the plasmatron arc current according to 

the given direct indicators of quality and order of astaticism. Based on a continuous prototype as a result of solving the 

problem of determining the desired transfer function of a closed system. In addition to the given regulation time (one of 

the main indicators), it is necessary to provide additional requirements for quality in transient modes. 

Methodology. Computer simulation method, separation method – optimal filtering and optimal deterministic 

control and methods for adjusting regulators. 

Findings. A linearized discrete mathematical model of a pulse converter is substantiated; the generalized 

parameters of this model are determined. According to this model, the synthesis of regulators of a digital plasma arc 

current control system is calculated, analyzed and presented.  

Digital systems have higher manufacturability and reliability. However, the task of synthesizing digital systems is 

more difficult compared to a similar task in the continuous case. The article is devoted to solving the problem of 

synthesizing a discrete automatic plasma arc current stabilization system, the implementation of which is carried out on 

the basis of the principle of output and influence control with specified direct quality indicators. The effectiveness of the 

proposed methods is illustrated by quantitative examples. 

Originality. The advantage of the considered method is that it can eliminate the methodological error in the 

synthesis of astatic digital systems caused by the discretization of the desired functions of continuous systems. 

Practical value. The use of the implemented automated synthesis procedure allows: to increase the quality and 

productivity of developers at the stage of technical design of discrete control systems; to accelerate and automate the 

process of scientific research of digital control systems. The results presented in the work were used in the design of 

switching power supplies with current control. 

Keywords: PI controller; digital control systems; direct quality indicators; microcontroller; plasma arc; current 

stabilizer; power supply. 
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УЗАГАЛЬНЕНІ ПАРАМЕТРИ СИСТЕМИ ЗБУДЖЕННЯ 

СИНХРОННОГО ПРИВОДА З УДАРНИМ НАВАНТАЖЕННЯМ 
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Мета роботи. Узагальнити параметри оригінальної системи керування збудженням синхронних приводів 

для розповсюдження їх результатів на потужні виробничі комплекси, які працюють у режимах періодичних 

ударних навантажень, що сприятиме ліквідації аварійності через руйнування конструкції електромагнітної 

системи синхронних машин механізмів даного типу. 

Методи дослідження. Для проведення досліджень використані положення теорії електричних машин, 

теорії автоматичного керування, методи розв’язання оптимізаційних задач із використанням математичного 

пакету MATHCAD, способи та методи моделювання у середовищі MATLAB складової SІMULINK.  
Отримані результати. Шляхом вирішення оптимізаційної задачі отримано поліноміальні залежності рі-

внів форсування системи збудження синхронного привода із врахуванням величини поточного навантаження і 

штатними параметрами пружної муфти, а також визначені параметри ПІ-регулятора із уточненням коефі-

цієнту інтегральної ланки, що дозволяє уникнути надлишкової коливальності процесу накиду екстремального 

навантаження. 
Наукова новизна. Враховуючи технологічні умови роботи автомат-стану ТПА-350 інструменту виготов-

лення цільнотягнутих труб, запропоновано оригінальний підхід та отримано поліноміальні залежності уза-

гальнення основних параметрів керування системи збудження синхронного приводу, який працює у режимі 

періодичних екстремальних навантажень та показано перспективу використання даної системи у складі про-

мислових збудників засобів живлення індукторних обмоток потужних синхронних приводів металургійних і 

дробарно-подрібнювальних механізмів. 
Практична цінність. Отримані поліноміальні залежності головних параметрів системи керування збу-

дженням потужних синхронних приводів дають можливість рекомендувати виробникам та проєктувальни-

кам конкретні значення форсування, параметри ПІ-регулятора та задавача інтенсивності, що дозволить уни-

кнути коштовних ремонтів і простоїв автомат-стану, які супроводжуються значними фінансовими витра-

тами. 

Ключові слова: автомат-стан; потужний синхронний привод; система збудження; розв’язання оптимі-

заційної задачі; математичне та структурне моделювання; лінії тренду узагальнених параметрів. 

I. ВСТУП 

Останнім часом досить гостро стало питання 

енергоощадності та енергоефективності. У світлі цьо-

го в промислове виробництво, де потужності приводів 

вище за 1 МВт, замість двигунів постійного струму та 

асинхронних двигунів впроваджують синхронні дви-

гуни з ККД 98 %, а можливість регулювання коефіці-

єнта потужності дозволяє додатково здійснювати 

компенсацію реактивної потужності за одночасного 

виконання технологічного завдання.  

Вивчення реконструкції автомат-станів ТПА-350 

виявило проблеми установки двигунів із абсолютно 

жорсткою механічною характеристикою, які не до-

зволяють використовувати кінетичні накопичувачі 

енергії, що призводить до суттєвого зростання удар-

них динамічних навантажень в режимах втягнення 

заготовок у валки і, власне, прокат. Наслідок – руйну-

вання ізоляції обмоток якоря та ротора машини, що 

вимагає капітальних ремонтів і веде до простоїв висо-

копродуктивного обладнання [1]. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

Висновок попереднього розділу свідчить, що 

причиною руйнування обмоток синхронного привода 

автомат-стану ТПА-350 і механізмів подібного типу 

[1], [2] є виникнення значних динамічних зусиль про-

тягом часу екстремального перепаду струму якоря 
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 – перехідна функція регулятора;  – підсилення та постійна часу перетворювача напруги збудження;  – коефіцієнт підсилення 

зворотного зв’язку; К1-К26 – розрахункові коефіцієнти  

Рисунок 3. Структурна схема системи регулювання струму  [31] 

 

Другий етап – компенсація залишкової колива-

льності струму якоря (рис. 1, 2) за допомогою класич-

ного ПІ–регулятора шляхом стабілізації повздовжньо-

го струму якоря засобами контуру збудження (струк-

тура рис. 3). Як згадувалось у [31], налагодження 

регулятора на модульний оптимум робить систему 

частково коливальною. Уникнути надлишкової коли-

вальності вдалося за рахунок зменшення коефіцієнта 

підсилення інтегральної ланки до 22 % від розрахун-

кового значення [31]. Додатково в системі регулю-

вання на вході встановлюється задавач інтенсивності, 

який забезпечує завчасне підвищення напруги збу-

дження за експоненціальним законом струму якоря, 

що суттєво знижує динаміку. Результат моделювання 

синхронного привода на базі двигуна СДМЗ-2-64-40 

УХЛ4 за визначеними параметрами системи збу-

дження наведено на рис. 4. 

Таким чином, маємо комбіновану систему керу-

вання збудженням, яка складається з двох етапів і 

дозволяє максимально знизити динаміку електроме-

ханічних систем такого типу.  

Визначення рівня форсування збудження в фу-

нкції навантаження (етап 1). Практика застосуван-

ня наукових результатів [31] є особливо цінною у 

випадку її поширення на ряд класів електромеханіч-

них систем. В нашому випадку основними механіз-

мами, на які розраховано впровадження, є металур-

гійні машини пластичної обробки металів та гірничі 

машини дробарно-подрібнювального циклу. Їх 

об’єднує принцип роботи, який полягає у функції 

хаотичного роздавлювання продуктів подрібнення 

або створення бажаної форми металу, що відбуваєть-

ся, утому числі, протягом періодичних ударних нава-

нтажень.  

В основу досліджень даного етапу покладено те, 

що для означених механізмів, зазвичай, використову-

ють синхронні двигуни від сотень до тисяч кіловат. 

Двигуни такого типу є унікальними електричними 

машинами, де побудова навіть двох двигунів є серією. 

Це дозволяє стверджувати, що для обраного ряду 

електродвигунів потужностей рівня 1600…4000 кВт і 

діапазону швидкостей 75…150 об/хв охоплення кіль-

кості унікальних двигунів є досить значним. 

 

Мd – моторний момент, в.о.; Is   – струм якоря, в.о.; W  – швид-

кість двигуна, в.о.; If   – струм збудження, в.о. Розгортка по гори-
зонталі час, в.о. 

Рисунок 4. Моделювання ударного навантаження 

двигуна СДМЗ-2-64-40 УХЛ4 засобами Simulink 
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Інший аспект досліджень, на який слід звернути 

увагу – це те, що протягом початкових експериментів 

було встановлено несуттєвий вплив пружних елемен-

тів електромеханічних систем, а саме важливе у випа-

дку модернізації існуючого обладнання, регулювання 

параметру пружності муфти ускладнено або немож-

ливо зовсім в силу конструктивних особливостей 

пружного елементу. Тому при проведенні досліджень 

цього етапу було прийнято рішення до звуження пе-

реліку факторів впливу оптимізаційної задачі. Їх об-

межено тільки рівнем параметру форсування контуру 

збудження за одночасного контролю величини серед-

ньоквадратичного відхилення поточного значення 

струму якоря.  

У якості дослідних двигунів прийняті наступні 

електричні машини табл. 1: СДМЗ-2-22-34-60 УХЛ4; 

СДС-19-46-40 УХЛ4; СДС-19-56-40 УХЛ4; СДМЗ-2-

21-64-40 УХЛ4; СДМЗ-2-24-59-80 УХЛ4. Вхідний 

матеріал для моделювання взято із розрахункових 

формулярів заводу виробника унікальних потужних 

електричних машин.  

Також, попередніми дослідженнями установлено 

наявність впливу рівня навантаження на величину 

завдання на збудження. В програмі випробувань на-

вантаження варіювалось у межах від 0,6 до 1 номіна-

льного, чого цілком достатньо аби охопити усі мож-

ливі варіанти навантаження. Щодо форсування, то у 

цьому випадку межі оптимальних значень змінюва-

лись від 0,8 до 1,75 номінального.  

Для кожного типу двигуна розроблене програмне 

забезпечення за принципом, який показано вище (етап 

1). Змінюючи по черзі вхідні дані двигунів та рівень 

навантаження в MathCad алгоритмі отримано фактич-

ні результати параметру рівня форсування табл. 3 

відхилення табл. 2, які далі представлені у графічній 

формі (рис. 5). 

Таблиця 1. Головні паспортні параметри двигунів 
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Рн, кВт 1600 2000 2500 3150 4000 

nн, об/хв 100 150 150 150 75 

Jд, кг·м2 23250 12750 15000 19325 250000 

Jн, кг·м2 6129 2621 2621 5161.2 51612 

Мн , в.о. 0.832 0.863 0.856 0.859 0.853 

Д
Н

M
M


  - відносний номінальний момент наван-

таження, 

де Ω - базова кутова швидкість, ДM  - базовий номі-

нальний момент двигуна та середньоквадратичного  

 

Для отриманих даних табл. 2 та 3 знайдені зале-

жності у вигляді ліній тренду, які дозволяють залежно 

від типу двигуна і конкретного навантаження визна-

чити бажаний рівень збудження, який забезпечить 

мінімум динамічного зусилля, що діє в обмотках яко-

ря у момент прикладання максимально ударного на-

вантаження. Універсальне рівняння поліномів має 

вигляд 

 cxbxay 2   

де y  – функція пошуку, cb,a,  – коефіцієнти; x  – 

рівень навантаження в долях номінального, в.о.  

Параметри коефіцієнтів, для отримання значень 

функції пошуку (Kf – кратність форсування збуджен-

ня, σ – незміщене стандартне відхилення) та коефіці-

єнт детермінації полінома R² зведені в табл. 4.

Таблиця 2. Матриця відповідності середньоквадратичного відхилення 

kmc 

СДМЗ-2-22-34-60 

УХЛ4 

СДС-19-46-40 

УХЛ4 

СДС-19-56-40 

УХЛ4 

СДМЗ-2-21-64-40 

УХЛ4 

СДМЗ-2-24-59-80-

УХЛ4 

код 1 2 3 4 5 

0.6 0.02412 0.044579 0.050885 0.051538 0.067657 

0.65 0.026205 0.044918 0.05141 0.051685 0.075683 

0.7 0.028787 0.045229 0.05181 0.051855 0.083719 

0.75 0.031771 0.045591 0.05215 0.052175 0.091775 

0.8 0.035062 0.046076 0.052495 0.052747 0.099857 

0.85 0.038582 0.046743 0.052906 0.05363 0.107966 

0.9 0.042274 0.047632 0.053434 0.054841 0.116102 

0.95 0.046095 0.048762 0.054118 0.056367 0.124261 

1 0.050018 0.050136 0.054985 0.05818 0.132439 
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Таблиця 3. Матриця показника форсування збудження  

 kf     

kmc 

СДМЗ-2-22-34-60 

УХЛ4 

СДС-19-46-40 

УХЛ4 

СДС-19-56-40 

УХЛ4 

СДМЗ-2-21-64-40 

УХЛ4 

СДМЗ-2-24-59-80-

УХЛ4 

код 1 2 3 4 5 

0.6 0.830894 0.927888 0.951465 0.907494 0.801344 

0.65 0.846382 0.935692 0.959387 0.912831 0.826565 

0.7 0.864411 0.9439 0.966662 0.920353 0.851891 

0.75 0.884536 0.953432 0.974226 0.931503 0.87737 

0.8 0.906304 0.964984 0.982931 0.946932 0.903052 

0.85 0.929322 0.978948 0.993444 0.966515 0.928983 

0.9 0.953268 0.995424 1.006175 0.989637 0.955195 

0.95 0.977879 1.014286 1.021281 1.015507 0.981714 

1 1.00294 1.035286 1.038709 1.043376 1.008551 

де kmc – коефіцієнт рівня навантаження від номіналу 

 

 

  
а                                          б 

а) – середньоквадратичне відхилення (див. табл.2); б) – коефіцієнт форсування збудження (див. табл.3) 

Рисунок 5. Фактичні результати моделювання 

 

Таблиця 4. Параметри поліномів за типами двигунів і функції навантаження 

Двигун, тип Функція пошуку 
Коефіцієнти поліному 

R² 
a b c 

СДМЗ-2-22-34-60 УХЛ4 
Kf 0.2658 0.0097 0.7283 0.9998 

σ 0.0503 -0.0148 0.0147 0.9997 

СДС-19-46-40 УХЛ4 
Kf 0.413 -0.3961 1.0179 0.9997 

σ 0.0319 -0.0378 0.0559 0.9968 

СДС-19-56-40 УХЛ4 
Kf 0.413 -0.3961 1.0179 0.9997 

σ 0.0109 -0.008 0.0519 0.9919 

СДМЗ-2-21-64-40 УХЛ4 
Kf 0.709 -0.7927 1.1279 0.9998 

σ 0.0525 -0.068 0.0736 0.9981 

СДМЗ-2-24-59-80-УХЛ4 
Kf 0.0473 0.4418 0.5193 1 

σ 0.0048 0.1543 -0.0266 1 
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Найбільш зручним для аналізу, протягом вико-

нання досліджень, є побудова отриманих даних у 

вигляді функції двох змінних. Тому із табличного 

представлення функцій (табл. 2 і 3) побудовано у 

середовищі програмного продукту Excel розділу 3D 

діаграми рис. 6.  

Щодо побудови автоматичних систем керування 

збудженням синхронних приводів промислового типу 

необхідні значення форсування, як алгоритм керуван-

ня мають бути завантажені у пам’ять контролера у 

вигляді таблиці до початку роботи привода. Вибір 

бажаного параметру форсування, як згадувалось, 

визначається типом двигуна та поточним наванта-

женням. 

  
а                                         б 

а) – середньоквадратичне відхилення; б) – рівень форсування 

Рисунок 6. Графіки функцій пошуку задачі оптимізації 

 

Визначення параметрів складових автомати-

чної системи збудженням (етап 2). За запропонова-

ним алгоритмом побудови комбінованої системи ке-

рування етап 2 передбачає визначення сімейства ха-

рактеристик, які включають рівні коефіцієнтів підси-

лення для задавача інтенсивності та ПІ-регулятора із 

корегованою ланкою інтегрування. Ці параметри 

суттєво визначають дію залишкової коливальності 

струму якоря, що також впливає на динамічне зусилля 

в обмотках двигуна.  

Відомий вплив навантаження на параметри ком-

плексної системи керування на першому етапі має 

тонке налагодження. Щодо параметрів регулятора та 

задавача інтенсивності, то їх налагодження виконано 

на максимальне навантаження, що гарантовано дозво-

лить працювати системі збудження в найважчих умо-

вах.  

За поточних досліджень прийнято, що як і у по-

передніх розрахунках [31], кореговане значення під-

силення інтегральної ланки взято у розмірі 22 % від 

розрахованого за модульним оптимумом.  

Параметри автоматичної системи збудження ви-

значено також за MathCAD-алгоритмом розв’язання 

оптимізаційної задачі. При цьому розрахункові рів-

няння мають вигляд:  

Підсилення задавача інтенсивності  
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де fa r,r  – активний опір якоря і збудження, в.о.; 

fedad x,x,x  – реактивні опіри реакції якоря, розсію-

вання демпферної обмотки та обмотки збудження, 

в.о.; mT,kп  – коефіцієнт підсилення та постійна часу 

перетворювача напруги, в.о.; dT  – електромагнітна 

постійна за віссю d, в.о. 

Виходячи із визначених параметрів і моделі, яку 

побудовано на структурі рис. 3, виконано перевірку 
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працездатності синхронного привода.  

Кінцевий результат визначення кількісних зна-

чень коефіцієнтів підсилення при побудові ліній 

тренду ставляться у залежність від коду двигуна із 

переліку табл. 5.  

Розрахунки, які проведені для кожного типу дви-

гуна, дали змогу визначити увесь перелік необхідних 

коефіцієнтів системи керування синхронного приводу 

(табл. 5). На основі цих даних виконано побудову 

лінії тренду, що зображено на рис. 7. Усі діаграми 

мають рівняння математичного опису ліній тренду з 

оцінкою якості у вигляді коефіцієнта детермінації. Їх 

значення є таким, що дорівнюють величині 0,9, що 

цілком задовольняє рівню точності необхідного для 

технічних розрахунків. 

Проведений цикл досліджень свідчить про прин-

ципову можливість мінімізації динамічних зусиль в 

обмотках якоря для окресленого переліку електродви-

гунів. Як наслідок, це може сприяти захисту констру-

кцій синхронних приводів від аварій, пов’язаних із 

руйнуванням обмоток якоря, а дані можуть бути ре-

комендовані для використання у проєктній та експлу-

атаційній практиці. 

Таблиця 5. Відповідність типу двигуна, коду і 

коефіцієнтів підсилення  

Тип двигуна 
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СДМЗ-2-22-34-60 

УХЛ4  1 0.0086 0.0499 1.8598 

СДС-19-46-40 

УХЛ4 2 0.0076 0.0498 2.4228 

СДС-19-56-40 

УХЛ4 3 0.0072 0.0498 2.7166 

СДМЗ-2-21-64-40 

УХЛ4  4 0.0067 0.0545 2.6160 

СДМЗ-2-24-59-80 

УХЛ4 5 0.0035 0.0592 3.1507 
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б 

 

в 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Коефіцієнти підсилення а) – задавача; б) – інтегральної і в) – 
пропорційної частини 

Рисунок 7. Результати цифрового експерименту 

 

 

V. ВИСНОВКИ 

 Тенденція розвитку потужних технологічних машин 

металургійного та дробано-подрібнювального 

циклу супроводжується впровадженням 

переважно синхронного приводу, який має 

абсолютно жорстку механічну характеристику. У 

цьому випадку, використання інерційних 
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компенсаторів ударних навантажень втрачає сенс, 

а відсутність системи депфування різко-змінних 

навантажень викликає суттєві динамічні зусилля в 

обмотках двигуна, що руйнує їх конструкцію. 

 Попередніми дослідженнями встановлено, що відомі 

автоматичні системи керування збудженням 

синхронних двигунів неспроможні компенсувати 

екстремальні навантаження. Тому для досягнення 

мети компенсації ударних навантажень, система 

керування збудженням повинна працювати по-

різному на інтервалі екстремального збурення і на 

інтервалі залишкової коливальності. 

 Оригінальна послідовність, яка успішно сприяє 

компенсації ударних навантажень, передбачає зав-

часне форсування напруги збудження, рівень якої 

визначається розв’язанням оптимізаційної задачі і 

відповідним налагодженням коефіцієнтів підси-

лення задавача інтенсивності та ПІ-регулятора 

збудження, який стабілізує повздовжній струм 

якоря. 

 Механізми пластичної обробки металів застосову-

ють виключно унікальні потужні електричні дви-

гуни, де серією вважається побудова навіть двох 

електричних машин. Тому обраний перелік із 

п’яти серійних двигунів цілком може вважатись 

таким, що охоплює достатню кількість об’єктів 

для отримання узагальненого значення форсуван-

ня та параметрів автоматичної системи керування 

збудженням. 

 При визначені узагальнених параметрів систем 

збудження встановлено, що пружність 

з’єднувальних муфт між двигуном та механізмом 

мають обмеження стосовно можливості їх регулю-

вання, а на існуючих об’єктах – їх регулювання 

неможливе взагалі. Тому умови визначення узага-

льнених параметрів обмежено фактором впливу, 

який базується виключно на зміні напруги збу-

дження при фіксації штатної пружності 

з’єднувальної муфти.   

 Узагальнені параметри форсування суттєво залежать 

від типорозміру труби прокатки. Тому цей пара-

метр оптимізації визначається із врахуванням ряду 

навантажень у межах від 0,6 до 1 номінального, 

чого цілком достатньо для охоплення усього мож-

ливого спектру.  

 Узагальнені параметри підсилення задавача інтенси-

вності та ПІ-регулятора розраховуються для мак-

симального навантаження, що забезпечить гаран-

товану працездатність системи збудження для 

найважчих умов. 
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Purpose. To generalize the parameters of the original excitation control system for synchronous drives for the dis-

semination of their results to powerful production complexes operating in periodic shock load modes, which will con-

tribute to the elimination of accidents due to the destruction of the electromagnetic system structure of synchronous 

machines of mechanisms of this type. 
Methodology. The research used the provisions of the theory of electrical machines, the theory of automatic con-

trol, methods for solving optimization problems using the mathematical package MATHCAD, methods and techniques 

of structural modelling in the MATLAB environment of the SIMULINK component. 

Findings. By solving the optimization problem, polynomial dependences of the forcing levels of the excitation sys-

tem of the synchronous drive were obtained, taking into account the magnitude of the current load and the standard 

parameters of the elastic coupling, and also the parameters of the PI controller are determined with the refinement of 

the integral link coefficients, which allows avoiding excessive oscillations in the extreme load rollover process. 

Originality. Taking into account the technological conditions of operation of the TPA-350 automatic machine tool 

for the production of solid-drawn pipes, an original sequence was proposed and polynomial dependences of the gener-

alization of the main control parameters of the excitation system of a synchronous drive operating in the mode of peri-

odic occurrence of extreme loads were obtained and the prospect of using this system as part of industrial exciters for 

powering inductor windings of powerful synchronous drives of metallurgical and crushing and grinding mechanisms is 

shown. 
Practical value. The obtained polynomial dependences of the main parameters of the excitation control system 

forpowerful synchronous drives make it possible to recommend specific forcing values to manufacturers and designers, 

parameters of the PI controller and the intensity setter, which will avoid expensive repairs and downtime of the ma-

chine, which are associated with significant financial costs. 

Keywords: automatic state machine; powerful synchronous drive; excitation system; solution of optimization 

problem; mathematical and structural modelling; trend lines of generalized parameters.
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Purpose. The purpose of this study is to investigate the specific features of modeling distributed generation in the 

structure of electrical networks using different software packages. The work aims to identify the software that provides 

the necessary functionality, accuracy of calculations, ease of use, and license availability, while also considering the 

specific characteristics of Ukrainian electrical networks. 
Methodology. Analysis of literary sources — applied to study the current state of the problem of distributed gen-

eration integration into electrical networks and to summarize both international and Ukrainian experience. 

Comparative analysis — carried out to evaluate the functional capabilities of PowerFactory, Dakar Eleks, 

Matlab/Simulink, and Ansys according to the following criteria: modeling accuracy, computational performance, inter-

face usability, availability of model libraries of distributed generation, the ability to model active and reactive power 

characteristics, voltage control characteristics, synchronization modes, and transient processes. 

Findings. The key technical aspects of connecting distributed generation were identified, including the modeling 

of active and reactive power characteristics, voltage control characteristics, synchronization modes, transient process-

es, and automatic reconnection in accordance with the requirements of the Distribution System Code and the Transmis-

sion System Code. A comparative analysis of the functional capabilities of PowerFactory, Dakar Eleks, 

Matlab/Simulink, and Ansys was performed. International experience with the use of these software tools and the fea-

tures of their adaptation to Ukrainian regulatory requirements were also analyzed. 

Originality.  A new approach is proposed for evaluating software packages for modeling the connection of dis-

tributed generation, which takes into account the specific features of Ukrainian electrical networks and the require-

ments of the Distribution System Code and the Transmission System Code. 

Practical value.  The results of this study can be applied in the process of selecting software for modeling the inte-

gration of distributed generation in Ukrainian electrical networks. The proposed approach makes it possible to reason-

ably determine optimal connection points, assess the influence of distributed generation on the operating conditions of 

the power system, and improve the efficiency of network development planning. 

Keywords: modeling; distributed generation; electrical networks; integration; voltage regulation; network stabil-

ity.

I. INTRODUCTION 

The integration of distributed generation (DG) into 

existing electrical networks is one of the key directions in 

the development of modern power systems. The growing 

share of renewable energy sources (RES), particularly 

solar power plants (SPP) and wind power plants (WPP), 

requires the adaptation of the traditional power system to 

new operating conditions. The use of DG makes it possi-

ble to reduce transmission losses, improve the reliability 

of power supply, and ensure greater flexibility in manag-

ing network operating modes. 

At the same time, the implementation of DG is ac-

companied by a number of technical challenges. Among 

them are the need to ensure voltage stability, coordinate 

the operation of distributed sources, adapt protection and 

control systems, as well as maintain power balance under 

variable load conditions. Special attention must be given 

to the determination of optimal connection points for DG 

to existing networks, which requires the use of modern 

modeling tools. 

In international practice, software packages such as 

PowerFactory, Matlab/Simulink, and Ansys are widely 
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used, while in Ukraine the domestic solution Dakar Eleks 

is actively developing. Despite the considerable experi-

ence of foreign developments, there remains a need to 

assess their compliance with Ukrainian regulatory re-

quirements, in particular the Distribution System Code 

(DSC) [1] and the Transmission System Code (TSC) [2]. 

The relevance of this study is determined by the ne-

cessity to strengthen the energy security of Ukraine, re-

duce dependence on centralized energy sources, and pro-

mote the development of decentralized solutions. In this 

context, particular importance is attached to studying the 

problems of modeling the integration of DG into the 

structure of electrical networks using different software 

packages and determining their suitability for practical 

application under the conditions of the national power 

system. 

II. ANALYSIS OF RESEARCH AND 

PUBLICATIONS 

The issue of integrating distributed generation (DG) 

into electrical networks has been actively studied in scien-

tific literature over the past decades. Early research was 

mainly focused on the impact of DG on network operat-

ing modes, particularly on changes in the direction of 

power flows and voltage levels in distribution systems [3–

6]. With the development of renewable energy sources 

(RES) and digital technologies, new challenges have 

emerged, including voltage regulation, coordination of 

decentralized sources, and ensuring the stability and relia-

bility of the power system. 

In international practice, significant contributions 

were made by scholars such as T. Ackermann, M. Hat-

ziargyriou, and R. Lasseter, who analyzed technical prob-

lems of DG integration, including modeling stability and 

power quality [7–10]. In parallel, the development of spe-

cialized software tools for modeling took place: Power-

Factory is widely used in Europe for network develop-

ment planning, Matlab/Simulink in scientific research for 

simulation modeling, and Ansys for high-precision analy-

sis of electromagnetic processes. In Ukraine, a domestic 

approach has been emerging in recent years, particularly 

through the use of the software package Dakar Eleks, 

which is oriented toward the needs of distribution system 

operators. 

Ukrainian researchers (І.І. Ivanenko, P.P. Petrov, 

O.M. Kovalchuk) [11] address the adaptation of interna-

tional experience to the conditions of the Ukrainian power 

system, emphasizing the specifics of the regulatory 

framework defined by DSC [1] and TSC [2]. 

Despite the significant number of scientific publica-

tions, the issue of a comprehensive comparison of soft-

ware packages in the context of their compliance with 

Ukrainian conditions remains insufficiently explored. 

Most studies focus either on the technical aspects of DG 

integration or on foreign solutions, while systematic eval-

uation of software tools suitable for practical application 

in Ukraine is almost absent. 

This article aims to summarize the available experi-

ence, conduct a critical analysis of the capabilities of the 

most widely used software packages (PowerFactory, Da-

kar Eleks, Matlab/Simulink, Ansys), and develop well-

grounded recommendations regarding their application in 

the Ukrainian power system. Special attention is paid to 

the ability of these tools to provide modeling of such key 

aspects of DG integration as voltage regulation, synchro-

nization and transient processes, modeling of P–Q and U–

Q characteristics, as well as determining optimal connec-

tion points considering the real constraints of the power 

system. Additionally, their compliance with DSC [1] and 

TSC [2] requirements, interface usability, the availability 

of generation source model libraries, and the scalability of 

calculations from local microgrids to regional systems are 

analyzed. This approach makes it possible not only to 

systematize the advantages and limitations of individual 

software solutions but also to outline directions for further 

improvement of DG integration modeling methods under 

the conditions of the Ukrainian power system. 

III. AIM OF THE STUDY 

The aim of this study is to provide a substantiated 

determination of the software package that can be most 

effectively applied for modeling the integration of DG 

into the existing electrical networks of Ukraine. The task 

is to select a software tool that meets the technical and 

regulatory requirements of the DSC and the TSC, while 

ensuring sufficient modeling accuracy, functionality, and 

practical accessibility. 

The desired outcomes of the study are: 

o a comparative analysis of the software packages 

PowerFactory, Dakar Eleks, Matlab/Simulink, and 

Ansys; 

o identification of their advantages and limitations in 

the context of DG integration modeling; 

o assessment of the compliance of software func-

tionality with current DSC and TSC requirements; 

o development of well-grounded recommendations 

regarding the choice of software for practical ap-

plication in the Ukrainian energy sector. 

The criteria for evaluating the quality of the results 

are: 

o compliance of the selected software with modern 

technical standards and regulatory documents; 

o feasibility of practical implementation under the 

conditions of the Ukrainian power system; 

o potential to enhance reliability, efficiency, and sta-

bility of networks with integrated DG. 

The limitations of the study lie in its focus on the 

technical aspects of DG integration into medium- and 

low-voltage distribution networks, without a detailed 

analysis of economic or regulatory factors. 
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IV. PRESENTATION OF THE MAIN MATERIAL 

AND ANALYSIS OF THE RESULTS 

n the course of the study, a number of scientific and 

technical works dedicated to the integration of DG into 

electrical networks were analyzed. Ukrainian authors [11–

12] emphasize the prospects for the development of de-

centralized generation in Ukraine, particularly based on 

renewable energy sources. The studies highlight both the 

advantages of DG deployment (loss reduction, improved 

reliability, decreased dependence on centralized genera-

tion) and the barriers: voltage instability, limited automa-

tion, and insufficient experience in adapting international 

solutions. 

The research of DIXI Group (2023) [13] stresses the 

need for the Ukrainian power system to develop highly 

maneuverable capacities for balancing unstable renewable 

generation. As an intermediate step, the development of 

gas-fired generation and energy storage systems is pro-

posed. At the same time, in the EU countries the introduc-

tion of Smart Grid technologies and digital management 

platforms has demonstrated the effectiveness of compre-

hensive DG integration [8, 10]. 

The integration of DG into existing electrical net-

works requires a set of calculations to ensure technical 

and regulatory compliance of new sources with the re-

quirements of the DSC and TSC. Connection of renewa-

bles is possible both in the form of large-scale industrial 

plants (solar and wind farms) connected at the 35–750 kV 

level, and as local solutions for self-consumption — pri-

vate households, enterprises, agricultural facilities, or 

remote villages. In each case, it is necessary to determine 

the optimal connection capacity and verify its impact on 

the network. 

The general procedure of calculation includes the 

following steps: 

Collection of input data: 

o Electrical network diagram and parameters; 

o Consumer load profiles (average and peak); 

o Characteristics of generation sources (rated power, 

inverter modules, reactive power control range). 

Base case simulation: 

o Network operation without DG — determining 

baseline parameters (loads, losses, voltage levels); 

o Selection of potential connection points consider-

ing line capacity, acceptable voltage deviations, 

and stability. 

DG integration modeling: 

o Analysis of voltage impact, power flows, and 

reactive power control. 

Verification of compliance with DSC and TSC: 

o Fault ride-through capability (LVRT/FRT); 

o Participation in frequency and voltage control; 

o Compliance with power quality standards. 

Optimization and recommendations: 

o Optimization of connection capacity based on 

simulation results and possible grid constraints; 

o Preparation of recommendations for technical 

connection conditions. 

Taking into account the above, this study carried out 

a comparative analysis of the most commonly used soft-

ware packages in international and domestic practice for 

modeling DG connection: PowerFactory, Dakar Eleks, 

Matlab/Simulink, and Ansys. The analysis was performed 

with reference to the requirements of the DSC and TSC, 

which define the parameters of new generation connec-

tions, acceptable operating modes, and network stability 

requirements. 

PowerFactory (DIgSILENT, Germany) [14] is one 

of the most recognized tools worldwide for power system 

analysis. It has extensive libraries of generator, trans-

former, and control system models. Its main advantage 

lies in high accuracy in power flow and transient simula-

tions. Within the Ukrainian context, PowerFactory allows 

modeling of DG connection scenarios with consideration 

of DSC requirements (permissible connection points, 

voltage mode analysis) and TSC requirements (impact on 

power transmission and frequency stability). The disad-

vantages are high license costs and complex adaptation 

for smaller Distribution System Operators (DSOs). 

Dakar Eleks [15] is a Ukrainian software package 

focused on modeling medium- and low-voltage networks. 

Its key feature is integration with Ukrainian regulatory 

documents, including the DSC, which simplifies calcula-

tions in line with national standards. The program sup-

ports P–Q and U–Q modeling, voltage stability analysis, 

calculation of optimal DG connection points, and prepara-

tion of feasibility studies (FS). A major advantage is the 

availability of a free license, making it attractive for uni-

versities and research institutions. Compared with Power-

Factory or Matlab, Dakar Eleks is less detailed in transi-

ent processes but is optimal for applied tasks in Ukrainian 

conditions. 

Matlab/Simulink [16] is widely used in research for 

modeling nonlinear processes, developing control sys-

tems, and studying flexible network operation modes. The 

SimPowerSystems and Simscape Electrical toolboxes 

allow simulation of solar and wind plants, storage sys-

tems, and inverter devices. In terms of DSC and TSC 

compliance, Matlab provides high accuracy of transient 

modeling and is indispensable for studying control and 

regulation algorithms. However, its practical use by DSOs 

is limited due to high license costs, complexity of integra-

tion with real grid databases, and lack of built-in FS mod-

ules. 

Ansys (USA) [17] is a powerful tool for modeling 

electromagnetic and thermal processes. In the field of DG, 

it is mainly applied for detailed analysis of electrical ma-

chines, cables, transformers, and inverters. Its strength 

lies in the ability to reproduce complex electromagnetic 

phenomena, allowing assessment of equipment reliability 

and safety. However, it is not specialized for system-level 
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modeling of distribution networks, which limits its appli-

cation for DG connection studies. 

To evaluate the capabilities of these software tools, a 

test case was defined: 

o 110/35/10 kV network model with 20 nodes; 

o Connection of a 20 MW solar plant to a 35 kV bus; 

o  Simulation of a transient process with a 20% voltage 

drop lasting 150 ms (LVRT test). 

Four parameters were assessed: 

o Modeling accuracy (difference compared with 

benchmark analytical calculations). 

o Calculation time (on a PC with i7 processor, 16 GB 

RAM). 

o Hardware requirements (minimum resources for 

stable performance). 

o Software specialization  

The results of the analysis are summarized in a table 

and presented in Table 1. 

Table 1. Comparison of software packages based on the test case 

Evaluation criterion Power Factory Dakar Eleks Matlab Ansys 

Accuracy of calculation 

(error, %) 
1-2 % 0.5-1 % 1-2 % 

<1 %  

(for local elements, 

not system-level) 

Calculation time (s) ~15 s ~10 s ~25 s ~40 s 

Minimum hardware 

requirements 
Core i7, 8 ГБ RAM Core i5, 4 ГБ RAM 

Core i7, 16 ГБ 

RAM 

Core i9, 32 ГБ RAM 

+ GPU 

Specialization 

System analysis, 

stability, power 

flow 

Connection optimi-

zation, Ukrainian 

standards 

Control algorithms, 

nonlinear processes 

High-precision 

equipment analysis 

By most criteria (calculation accuracy, compliance 

with regulatory requirements, accessibility, integration 

with databases), Dakar Eleks demonstrates the optimal 

balance of capabilities and practical value for Ukraine. 

PowerFactory and Matlab surpass it in terms of accuracy 

and flexibility but fall short in accessibility and ease of 

practical implementation. Ansys remains a highly special-

ized tool. 

Thus, the analysis confirms that Dakar Eleks pro-

vides the best balance between functionality and practical 

value under Ukrainian conditions, while PowerFactory 

and Matlab offer higher accuracy and flexibility but are 

more expensive and harder to use. Ansys remains useful 

for narrow, specialized tasks. 

V. CONCLUSIONS 

This study provides a comprehensive assessment of 

the integration DG into Ukraine’s power distribution net-

works and yields the following key findings: 

Current Challenges Identified: The analysis of the 

present state of DG integration in Ukraine revealed criti-

cal technical challenges, including voltage stability, reac-

tive power control, compliance with the Distribution and 

Transmission System Codes, and the adaptation of control 

and protection systems. 

Review of International and National Practices: A 

synthesis of international [3–10] and national [11–13] 

experience demonstrated the effectiveness of advanced 

software tools for modeling DG connection processes. 

Proposed Calculation Framework: A structured 

methodology for determining the optimal DG connection 

capacity was developed. It encompasses data collection, 

network operating mode analysis, scenario-based integra-

tion modeling, and regulatory compliance verification. 

Comparative Software Analysis: A comparative 

evaluation of four software platforms—PowerFactory, 

Dakar Eleks, Matlab/Simulink, and Ansys—was conduct-

ed based on calculation accuracy, modeling capabilities, 

compliance with regulatory codes, and usability. 

Recommended Solution for Ukraine: The findings 

indicate that Dakar Eleks offers the most suitable solution 

under Ukrainian conditions, providing essential function-

ality, integration with national standards, and free license 

availability. This makes it applicable for both academic 

research and practical operations by distribution system 

operators. 

Practical Implications: The results can be utilized to 

enhance network planning and design processes, improve 

the efficiency of renewable energy integration, and sup-

port the development of policy and regulatory recommen-

dations in the energy sector. 
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Мета роботи. Метою даної роботи є дослідження особливостей моделювання розподіленої генерації в 

структурі електричних мереж із використанням різних програмних комплексів. Робота спрямована на визна-

чення програмного забезпечення, яке забезпечує необхідний функціонал, точність розрахунків, зручність вико-

ристання та доступність ліцензії, а також дозволяє врахувати специфіку українських електричних мереж. 
Методи дослідження. Аналіз літературних джерел — для вивчення сучасного стану проблеми інтеграції 

розподіленої генерації в електричні мережі, а також для узагальнення міжнародного та українського досвіду. 
Порівняльний аналіз — виконано оцінку функціональних можливостей PowerFactory, Dakar Eleks, 

Matlab/Simulink та Ansys за критеріями: точність моделювання, швидкодія, зручність інтерфейсу, наявність 

бібліотек моделей РГ, можливості моделювання P-Q та U-Q характеристик, режимів синхронізації та пере-

хідних процесів. 

Отримані результати. Визначено ключові технічні аспекти приєднання розподіленої генерації, включаючи 

моделювання P-Q та U-Q характеристик, режими синхронізації, перехідні процеси та автоматичне повторне 
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підключення відповідно до вимог Кодексу системи розподілу та Кодексу системи передачі. Проведено порів-

няння функціональних можливостей програмних комплексів PowerFactory, Dakar Eleks, Matlab/Simulink та 

Ansys. Проаналізовано міжнародний досвід застосування зазначених програмних засобів та особливості їх 

адаптації до українських нормативних вимог. 

Наукова новизна. Запропоновано новий підхід до оцінювання програмних комплексів для моделювання підк-

лючення РГ, який враховує специфіку українських електричних мереж та вимоги Кодексу системи розподілу та 

Кодексу системи передачі. 

Практична цінність. Результати дослідження можуть бути використані при виборі програмного забез-

печення для моделювання інтеграції розподіленої генерації в українських електричних мережах. Запропонова-

ний підхід дозволяє обґрунтовано визначати оптимальні точки приєднання, оцінювати вплив розподіленої ге-

нерації на режими роботи енергосистеми та підвищувати ефективність планування розвитку мереж. 

Ключові слова: моделювання, розподілена генерація; електричні мережі; інтеграція; регулювання напруги; 
стабільність мережі.
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Мета роботи. Розробка методичних та технічних рішень, спрямованих на підвищення 

енергоефективності та забезпечення надійності систем електропостачання промислових підприємств. 

Методи дослідження. Використано системний аналіз режимів роботи систем електропостачання, 

експериментальні вимірювання із застосуванням апаратно-програмних комплексів та аналіз їх впливу на 

показники надійності й якості електропостачання. 

Отримані результати. Запропоновано підхід до формування режимів роботи систем 

електропостачання, що сприяє підвищенню енергоефективності. Проведено дослідження впливу перехідних 

процесів на якість електроенергії та обґрунтовано практичні рекомендації щодо оптимізації функціонування 

енергоємних підприємств. 

Наукова новизна. Розробка методу контролю параметрів ізоляції електричних мереж під робочою 

напругою 6-10 кВ. 

Практична цінність. У роботі розроблено комплексний підхід до підвищення енергоефективності та 

надійності електропостачання, результати можуть бути використані при модернізації енергосистем 

промислових підприємств. 

Ключові слова: система електропостачання; ізольована нейтраль; струм замикання на землю; ємнісний 

струм; захист від однофазних замикань на землю; автоматичне повторне вмикання. 

I. ВСТУП 

Ефективне функціонування систем 

електропостачання в умовах обмеженої потужності  

вимагає гнучких підходів до планування, модернізації 

та захисту енергетичних мереж[1]. Зокрема, 

важливими є використання резервних джерел 

живлення, впровадження інтелектуальних систем 

управління мережею, підвищення стійкості до 

кібератак, а також розвиток локальних автономних 

систем енергоживлення. Надійність 

електропостачання напряму впливає не лише на 

стабільність функціонування промисловості, а й на 

економіку загалом[2]. 

Феросплавні підприємства є одними з 

найбільш енергоємних споживачів у промисловості, 

оскільки технологічні процеси виробництва 

феросплавів потребують значних обсягів 

електроенергії при високій стабільності параметрів 

живлення. Забезпечення енергетичної ефективності та 

надійності електропостачання таких підприємств є 

ключовим фактором їх безперебійної та економічно 

доцільної роботи. Особливо актуальним це питання 

стає в умовах обмежених можливостей енергосистеми 

в наслідок бойових дій — через дефіцит потужності, 

аварійні ситуації, перебої з постачанням, або 

необхідність дотримання балансу в об’єднаній 

енергомережі[3]. 

В сучасних умовах, коли енергосистема України 

зазнає значного навантаження та структурних змін 

внаслідок воєнного стану, відновлення 

інфраструктури та переходу до більш гнучких і 

децентралізованих рішень, виникає потреба в адаптації 

енергоспоживачів до нових викликів. Феросплавні 

заводи мають забезпечити не лише енергоефективність 

своїх технологічних процесів, а й відповідність 

режимам роботи енергосистеми, зберігаючи при цьому 

стабільність і безпеку виробництва. 

Однофазні замикання на землю є 

найпоширенішими пошкодженнями у внутрішніх 

мережах електропостачання промислових 

підприємств. Вони створюють небезпеку як для фазної 

ізоляції обладнання, так і для персоналу. У мережах із 

ізольованою нейтраллю пошкодження ізоляції щодо 

землі однієї з фаз призводить до повного 

перерозподілу напруг фазних проводів у всій системі, 

https://doi.org/10.15588/1607-6761-2025-3-5
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а джерелом змін є місце пошкодження [4]. 

Надійність та стійкість таких мереж значною 

мірою залежать від вибору схеми живлення, структури 

мережі, режиму нейтралі та систем захисту. Метою 

цієї статті є розробка рекомендацій щодо підвищення 

стійкості мереж внутрішнього електропостачання 

шляхом оптимального вибору зазначених параметрів. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

Під час розробки та обґрунтування варіантів 

схем електропостачання підприємств, а також вибору 

структури розподільної мережі, слід враховувати 

вплив наявності та принцип дії пристроїв захисту від 

замикань на землю. Враховуючи значну кількість 

замикань на землю в розподільних мережах, ці 

пристрої є важливим елементом системи, що визначає 

її надійність та безпеку[5]. 

На сьогодні широке застосування отримали 

радіальні та змішані схеми електропостачання з одним 

або двома ступенями розподілу. Виконання мереж, їх 

структура, кількість понижувальних і розподільних 

підстанцій визначають величину ємнісного струму 

замикання на землю, режим роботи нейтралі мережі, а 

також вибір засобів захисту та їх розміщення. 

Результати експериментального 

безперервного моніторингу параметрів електричних 

режимів промислових підприємств показали, що 

однофазні замикання на землю виникають досить 

часто, особливо під час воєнного стану, коли 

електричні мережі 6-10 кВ перевантажені. Для 

прикладу наведемо на рис.1 зареєстрований процес 

однофазного замикання на землю з ємнісним струмом 

168 А. Настільки високі значення струмів замикання є 

нетиповими для даного класу електричних мереж, 

засоби захисту та компенсації за подібних режимів 

можуть працювати з перевантаженням та 

некоректно[6]. Характеристика параметрів 

електричних режимів (THD, I₀, U₀) підтверджує 

замикання з дуговою природою. У даному аварійному 

процесі система захисту відпрацювала штатно та 

ліквідувала це пошкодження. 

 

Рисунок 1. Реєстрація однофазного замкнення на 

землю в енергоємних підприємствах у мережі з 

ізольованою нейтраллю. 

На енергоємних підприємствах переважно 

використовуються змішані розподільчі мережі з 

напругою 6, 10 кВ. Для таких умов ПУЕ передбачає 

ізольований режим роботи нейтралі за значеннями 

ємнісного струму замикання на землю до 30 А у мережі 

з напругою 6 кВ і до 20 А у мережі з напругою 10 кВ. 

В іншому випадку нейтраль мережі повинна 

заземлюватися через дугогасний реактор. Таким 

чином, електричні мережі можуть працювати в 

ізольованому або компенсованому режимі нейтралі]. З 

двох зазначених режимів роботи нейтралі перевагу 

слід віддати ізольованому режиму з таких причин: 

компенсовані мережі потребують додаткових 

капіталовкладень на дугогасні реактори та пристрої 

для їх підключення і автоматичного налаштування (без 

пристроїв автоматичного налаштування індуктивності 

дугогасних пристроїв використання недоцільне)[7]; 

для компенсованих мереж лише один вітчизняний 

виробник «КП Промавтоматіка» виробляє засоби 

захисту від однофазних замикань на землю, придатні 

для виконання першого ступеня захисту[8]. Слід також 

зазначити, що застосування ізольованого режиму 

роботи нейтралі у чистому вигляді також недоцільне. 

У цьому випадку бажано накладати на аварійний струм 

активну складову, тобто перевагу слід віддати режиму 

роботи мережі з резистором у нейтралі. 

Забезпеченість засобами захисту під час 

вибору режиму роботи нейтралі має першорядне 

значення, оскільки експлуатація електричних мереж 

без захисту від замикань на землю згідно з ПУЕ є 

неприпустимою[9]. Використання звичайних 

струмових захистів, що реагують на струм нульової 

послідовності в компенсованих мережах, ускладнене 

через неможливість забезпечити їх селективну роботу. 

У таких мережах залишковий струм замикання на 

землю є меншим за власний ємнісний струм 

приєднання, що захищається. 

Застосування в компенсованих мережах 

напрямлених захистів, призначених для мереж з 

ізольованою нейтраллю, неможливе. Це пояснюється 

тим, що в таких мережах, порівняно з мережами з 

ізольованою нейтраллю, змінені фазові 

співвідношення між векторами струму та напруги 

нульової послідовності. Крім того, кут між 

зазначеними величинами не є фіксованим і залежить 

від режиму налаштування дугогасного реактора[10]. 

Виходячи з викладеного, а також враховуючи 

необхідність забезпечення селективної дії пристроїв 

захисту від однофазних замикань на землю, надамо 

певні рекомендації щодо вибору структури 

розподільчих мереж. 

 

III. МЕТА РОБОТИ 

Метою роботи э розробка методичних та 

технічних рішень, спрямованих на підвищення 

енергоефективності та забезпечення надійності систем 

електропостачання промислових підприємств. 
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○,●-відповідно перша і друга ступінь захисту від ЗНЗ; 

Δ- орган АПВ з контролем ізоляції під напругою. 

 

Рисунок 2. Одноступенева (класична)  схема 

розподілу електроенергії. 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ І 

АНАЛІЗ ОТРИМАННИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Розрахунок ємнісного струму та кількості 

приєднань. 

З метою забезпечення ізольованого режиму 

роботи нейтралі електричні мережі слід, по 

можливості, виконувати повітряно-кабельними[11]. 

Кількість понижувальних підстанцій для підприємства 

визначається виходячи з максимально допустимого 

ємнісного струму замикання на землю, який для 

реальних параметрів розподільної мережі може бути 

визначений за виразом: 

𝑰𝒄 = 𝟑𝑼Ф𝝎(∑𝑪П𝒊𝑰П𝒊 + ∑𝑪𝑲𝒊𝑰𝑲𝒊 +∑𝑪𝑫𝒊𝑵𝑫𝒊 +
∑𝑪𝑻𝒊𝑵𝑻𝒊)         (1) 

де UФ— фазна напруга мережі, кВ;  ω— кутова частота 

мережі; CПi, CKi — ємності на фазу відносно землі 

струмопровідних жил (мкФ/км) відповідно одного 

кілометра повітряної та кабельної лінії певного 

перерізу; lПі, lКі — сумарні довжини відповідно 

повітряних та кабельних ліній заданого перерізу, км; 

CDi, CTi — ємності на фазу відповідно 

електродвигунів та силових трансформаторів відносно 

корпусу обладнання, мкФ; NDi, NTi — відповідно 

кількість електродвигунів та трансформаторів заданої 

потужності, підключених до мережі. 

Ємнісний струм однофазного замкнення на 

землю в мережі 6 кВ Нікопольського заводу 

феросплавів склав 130А.  

 

Рисунок 3. Двоступенева схема розподілу 

електроенергії. 

Власний ємнісний струм ліній визначається за 

цим самим виразом, але при цьому враховуються лише 

ємності елементів, підключених до захищеного 

приєднання[12]. 

Рекомендовані схеми та засоби захисту 

Кількість ступенів розподілу електроенергії на 

напрузі 6 (10) кВ має бути одна або дві (Рисунок 2-3). 

У другому випадку для виправлення подовжньої 

неселективності пристроїв захисту ЛЕП від замикань 

на землю, які виконуються без витримки часу, на 

верхньому ступені розподілу електроенергії 

рекомендується встановлювати пристрої 

автоматичного повторного вмикання (АПВ). 

Дозволяється додатково встановлювати пристрої АПВ 

і на нижньому ступені розподілу для виправлення 

можливої хибної роботи захисту від замикань на 

землю, а також у одноступеневих мережі. 

Для одноступеневої схеми розподілу 

електроенергії (Рисунок 2) при використанні для 

захисту від замикань на землю струмових 

(ненаправлених) пристроїв кількість відгалужених 

приєднань за умови приблизної рівності їх фізичних 

параметрів визначається за виразом[13]: 

        𝒏 ≥
𝑰𝒄з

𝑰𝒐𝒄
≥ 𝒌ч𝒌к = 𝟏, 𝟓(𝟒…𝟓) ≥ 𝟔…𝟕   (2) 

де Iсз — струм спрацювання захисту; Iос— власний 

ємнісний струм захищеного приєднання;  kч = 1,5 — 

коефіцієнт чутливості; kк = (4...5) — коефіцієнт, що 

враховує кидки ємнісного струму в момент замикання. 

За значних відмінностей власних ємнісних 

струмів ліній кількість приєднань визначається таким 

чином 
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                 𝒏 ≥ 𝑰𝒐𝒄.𝒎𝒂𝒙𝒌ч𝒌𝒌/𝑰𝒐𝒄.𝒎𝒊𝒏                 (3) 

де Іос.max— максимальний власний ємнісний струм із 

усіх приєднань, підключених до секції шин; Іoс.min— 

власний ємнісний струм приєднання з найменшою 

ємністю щодо землі тієї ж секції шин. 

Обгрунтування резистивних способів 

заземлення нейтралі. 

У разі заземлення нейтралі мережі через 

високоомний резистор (режим накладення активної 

складової струму замикання на землю), його значення 

визначається за виразом: 

             𝑹𝑯 = (
𝟏

𝟑
…

𝟐

𝟑
)𝑿𝒄   (4) 

Мінімальна кількість відгалужених приєднань 

зменшується до 3-5 за рахунок зменшення коефіцієнта 

kк, який у таких умовах знаходиться в межах 2–3 (ХС - 

ємнісний опір однієї фази мережі щодо землі). 

При використанні зх пристроїв захисту від 

замикань на землю кількість відгалужених приєднань 

від підстанції для системи електропостачання повинна 

становити не менше трьох, за умови, що два з них 

будуть постійно перебувати в роботі[14]. 

 
Рисунок 4. Приєднання додаткової ємності для 

забезпечення працездатності пристроїв захисту від 

замикань на землю в нерозгалужених мережах. 

У разі необхідності використання 

нерозгалужених мереж (трансформатор і один 

розподільний пункт, для живлення трансформатору 

6/10 кВ), якщо кількість приєднань три або менше, до 

шин слід приєднати конденсаторну установку, 

включену в зірку із заземленою нульовою точкою, з 

ємністю не більше 0,2 мкФ на фазу (Рисунок 4). 

В особливих умовах (пусковий перехідний 

процес на конденсаторах) виникає імпульсний струм 

заряду конденсатора, який залежить від початкової 

напруги на конденсаторах, напруги мережі в момент 

вмикання, імпедансу ланцюга LR, який може тривати 

до 10 періодів[15,16]. Кратність коливання струму 

зазвичай в два рази перевищує коливання напруги 

(Рисунок 5). Слід враховувати ці коливання при 

розрахуванні карти уставок направленого захисту. 

 

Рисунок 5. Перехідний процес включення 

конденсаторної батареї 

Приєднання ємності забезпечить надійність і 

селективність роботи захистів, а відповідно, і 

надійність та стійкість електропостачання споживачів 

у цілому, за рахунок зменшення тривалості 

необґрунтованих простоїв. 

Розробка методу контролю параметрів 

ізоляції електричних мереж під робочою напругою 

6-10 кВ. 

Надійність і безпека роботи систем 

електропостачання значною мірою залежать від 

значень активних і реактивних опорів ізоляції 

електричної мережі відносно землі. Безперервний та 

автоматичний контроль значень складових ізоляції 

електричної мережі (активних і ємнісних опорів 

ізоляції фаз мережі відносно землі) дозволить 

прогнозувати виникнення небезпечних станів 

системи[17]. За допомогою програмно-апаратного 

комплексу SCADA вводяться випереджаючі керуючі 

команди, які дозволяють мінімізувати можливі втрати. 

Для підвищення надійності систем 

електропостачання, зниження ймовірності аварій через 

неаварійне поступове зниження рівня активного опору 

ізоляції, підвищення рівня електробезпеки мереж 

необхідна система безперервного контролю ізоляції. 

Існуючі на даний час пристрої мають складні 

непрямі налаштування та розраховані на контроль 

ємнісного опору ізоляції мережі, але не здатні 

вибірково контролювати параметри ізоляції окремих 

приєднань[18]. 

Запропонований метод безперервного 

вимірювання значень складових опору ізоляції мережі 

відносно землі під робочою напругою заснований на 

використанні накладених на мережу оперативних 

струмів непромислової частоти. Даний метод на основі 

SCADA може бути використаний для: 

 оперативної оцінки рівня активного опору 

ізоляції мережі в цілому, та кожного з 

приєднань розподільчої мережі; 

 оперативної оцінки рівня ємнісного опору 

ізоляції мережі в цілому, та кожного з 

приєднань розподільчої мережі; 

 організація вибіркової сигналізації або 

захисту від замикань на землю в системах 

електропостачання незалежно від 

Лінії, що відходять   Резервна комірка 
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конфігурації та режиму роботи нейтралі 

мережі; 

Суть запропонованого методу безперервного 

та оперативного контролю параметрів ізоляції 

відносно землі електричної мережі та її елементів 

полягає у накладанні двох оперативних сигналів, 

частоти яких не рівні між собою і відрізняються від 

промислової. На контрольованих ділянках (лінії або 

приєднанні), а також у місці приєднання оперативного 

джерела встановлюються пристрої, призначені для 

зняття та обробки відповідних сигналів. Після 

виконання обчислень заздалегідь запрограмованих у 

SCADA, видаються сигнали, що відповідають 

значенням параметрів ізоляції на контрольованих 

ділянках системи електропостачання. 

Значення оперативного стуму в 

підконтрольній мережі  

  𝑰 =
𝑼

𝒁
                (5) 

де  І – струм накладеного сигналу, U – напруга 

оперативного джерела, 𝒁 = 𝑹 + 𝒋
𝟏

𝝎𝒄
 - повний опір 

ізоляції мережі для оперативній частоти ω. 

Після виконання перетворення, отримаємо: 

                        𝑰 =
𝑼

𝑹+𝒋
𝟏

𝝎𝒄

   (6) 

Якщо на мережу накладено два 

високочастотних струма, тоді до кожного сигналу:  

        𝑰𝟏 =
𝑼𝟏

𝑹+𝒋
𝟏

𝝎𝟏𝒄

, 𝑰𝟐 =
𝑼𝟐

𝑹+𝒋
𝟏

𝝎𝟐𝒄

  (7) 

Припустимо, що ємність контрольованої 

ділянки не змінюється протягом вимірювання, тобто 

C=const. Прирівнявши вирази за ємністю та 

вирішивши їх відносно активного опору ізоляції, 

отримаємо: 

 

𝑹 =
𝝎𝟐𝑼𝟐𝑰𝟏−𝝎𝟏𝑼𝟏𝑰𝟐

𝑰𝟏𝑰𝟐(𝝎𝟐−𝝎𝟏)
              (8) 

 

Аналогічним чином, припустивши, що значення 

активного опору ізоляції контрольованої ділянки не 

змінюється (R=const), отримаємо вираз для відповідної 

ємності: 

 

С=
𝑰𝟏𝑰𝟐(𝝎𝟐−𝝎𝟏)

𝝎𝟐𝝎𝟏(𝑼𝟏𝑰𝟐−𝑼𝟐𝑰𝟏)
                  (9) 

 

Оптимальною конфігурацією схеми будь-якої 

системи SCADA є схема з модульним принципом 

компонування, оскільки така модель передбачає 

можливість подальшого розширення і модернізації 

системи при найменших конструктивних змінах. 

SCADA, що реалізує метод безперервного контролю 

під робочою напругою значень складових ізоляції в 

розподільних мережах напругою 6 - 10 кВ, складається 

з функціональних блоків: 

 блок накладення на мережу оперативних 

струмів непромислової частоти; 

 блок зняття та перетворення оперативних 

сигналів; 

 блок з'єднання та зовнішніх комутацій; 

 контролер нижнього рівня системи SCADA; 

 контролер верхнього рівня системи SCADA. 

Блок накладення на мережу оперативних 

струмів непромислової частоти може бути 

реалізований за допомогою спеціальних 

трансформаторів, приєднаних до нейтралі мережі. До 

вторинних обмоток цих трансформаторів приєднують 

генератори з заданими оперативними частотами. 

Блок зняття та перетворення оперативних 

сигналів у найпростішому варіанті реалізується за 

допомогою вимірювальних трансформаторів струму. 

Блок з'єднання та зовнішніх комутацій 

складається з: 

1.  Пристрою з'єднання з лінією електропередачі 

та перетворення сигналу на низьку напругу. 

2.  Фільтра виділення сигналу оперативної 

частоти. 

3.  Цифро-аналогового перетворювача типу 

ПАВ-3. 

Елемент перетворення сигналу складається з 

двох кіл, які відрізняються частотою виділеного 

сигналу. 

Контролер UCD SCADA реалізує функції: 

1.  Збору, первинної обробки, зберігання 

інформації про стан контрольованих параметрів. 

2.  Програмно-апаратного та логічного 

управління. 

3.  Регулювання технологічних параметрів. 

4.  Відображення інформації. 

5.  З'єднання з UMD SCADA вищого рівня, 

включаючи роботу в мережах. 

Блок управління та сигналізації на базі UMD 

виконує функції: візуального та звукового оповіщення, 

видачі керуючих сигналів на нижчий рівень UCD. 

Контролер передає сигнал на виконуючі пристрої. 

Безвідмовність роботи сучасного обладнання в 

значній мірі визначається надійністю ізоляції, яка 

піддається постійному впливу численних факторів. До 

них належать: механічні пошкодження, 

електромагнітні поля, хімічно активні речовини, 

кліматичні фактори тощо. 

Зміни, що відбуваються під впливом 

перелічених факторів, призводять до погіршення 

параметрів ізоляції. Це веде до виникнення аварій з 

важкими наслідками. 

Запропонована система безперервного 

контролю ізоляції та захисту від витоків у 

розподільчих мережах металургійних підприємств 

напругою 6, 10кВ функціонує за принципом 

порівняння сигналів. Після виконання обчислень за 

заздалегідь заданим алгоритмом, видається сигнал 
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(блінкер), якщо параметри контрольованої ділянки 

виходять за межі допустимого. Параметри нормальної 

роботи ділянки задаються заздалегідь. 

Схема функціонує наступним чином: сигнал від 

пристрою виділення напруги нульової послідовності 

надходить на пристрій виділення сигналів накладеної 

частоти. Пристрій виділення сигналів накладеної 

частоти складається з загороджувального фільтра для 

промислової частоти та фільтрів для виділення 

робочих частот. Виділені сигнали надходять на 

аналогово-цифровий перетворювач (АЦП). У АЦП 

відбувається перетворення аналогових сигналів у 

цифрові та передача їх на UCD для подальшої обробки. 

Перевага методу - невисокі вимоги до SCADA, 

оскільки не потрібні великі обчислення. 

Недоліки методу: 

- висока вартість (фільтри, два аналого-цифрових 

перетворювачі); 

- неможливість чистого виділення робочих сигналів 

на частотах, близьких до промислової, що призводить 

до великої похибки; 

- тимчасова похибка виділених значень сигналів при 

перетворенні двома аналого-цифровими 

перетворювачами. 

Другий можливий метод реалізації системи 

моніторингу дозволяє відмовитися від використання 

фільтрів. Аналоговий сигнал з трансформатора 

нульової послідовності при цьому надходить на АЦП, 

де перетворюється у цифровий. Цифровий сигнал 

потрапляє в UCD, де програмним способом 

здійснюється виділення сигналів робочих частот. 

Потім на основі значень цих сигналів проводяться 

подальші обчислення. 

Переваги системи: 

- можливість роботи з частотами, близькими до 

промислової; 

- зменшення похибки при виділенні робочих частот; 

- відсутність тимчасової похибки. 

Недоліком є збільшення навантаження на 

контролер UCD, оскільки він повинен виділяти 

частоти і лише потім приступати до основних 

обчислень. При аналізі витрат на побудування  систем 

за першим та другим методом було виявлено, що 

витрати на виготовлення та експлуатацію у другому 

випадку менші. Оскільки частоти опорних сигналів 

близькі до промислової частоти, перевага надається 

другому методу. 

V. ВИСНОВКИ 

Інформація, наведена у статті, щодо 

проведеного дослідження стосується актуальної 

науково-технічної проблеми забезпечення надійності 

та безпеки експлуатації високовольтних 

електродвигунів у промислових умовах, зокрема на 

підприємствах феросплавної галузі. Враховуючи 

значні масштаби енергоспоживання та безперервний 

характер виробничих процесів, виникає необхідність у 

впровадженні сучасних методів діагностики, які здатні 

в реальному часі відстежувати параметри роботи 

обладнання, своєчасно виявляти дефекти та 

прогнозувати можливі аварійні ситуації. 

У роботі проведено аналіз існуючих підходів 

до контролю технічного стану електричних машин, 

зокрема методів діагностики ізоляції, контролю 

струмів і напруг. Встановлено, що традиційні методи 

діагностики часто мають низьку оперативність, 

потребують значних трудових ресурсів і не завжди 

дозволяють своєчасно попередити відмови. Саме тому 

обґрунтовано доцільність використання 

інтелектуальних систем моніторингу на базі SCADA, 

які забезпечують автоматизоване збирання, обробку та 

зберігання великих масивів даних. 

Запропонований у статті метод ґрунтується на 

поєднанні математичних моделей електромеханічних 

процесів у високовольтному обладнанні з алгоритмами 

аналізу, реалізованими в SCADA-системі. Такий підхід 

дозволяє не лише контролювати поточний стан ізоляції 

та навантаження, а й здійснювати прогнози деградації, 

визначати тенденції зміни параметрів та формувати 

рекомендації для обслуговуючого персоналу. 

Важливим є те, що система функціонує у режимі 

реального часу, що значно знижує ймовірність 

раптових аварій і сприяє підвищенню загальної 

надійності електроприводних установок. 

Практичне значення отриманих результатів 

виражається в можливості інтеграції SCADA-методу в 

існуючі системи управління енергетичним 

обладнанням без суттєвих додаткових витрат, що 

робить його привабливим для промислових 

підприємств різних галузей. 

Перспективи подальших досліджень пов’язані 

з удосконаленням алгоритмів діагностики шляхом 

використання методів машинного навчання та 

штучного інтелекту, що дозволить підвищити точність 

прогнозування та адаптивність системи до зміни умов 

експлуатації. Крім того, доцільним є розширення 

функціональних можливостей SCADA-систем шляхом 

інтеграції з цифровими двійниками електромеханічних 

комплексів та створення єдиних платформ для 

управління енергетичними об’єктами в умовах 

індустрії. 

Подальший розвиток у цьому напрямку 

сприятиме підвищенню енергоефективності, 

зниженню експлуатаційних витрат і забезпеченню 

стабільної роботи енергетичної інфраструктури 

підприємств. 
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Results obtained. An approach to the formation of operating modes of power supply systems that contributes to improving 

energy efficiency has been proposed. The influence of transient processes on power quality has been investigated, and 

practical recommendations for optimizing the operation of energy-intensive enterprises have been substantiated. 

Scientific Novelty. An innovative methodology for monitoring the insulation parameters of electrical networks operating 

at 6–10 kV has been developed, enabling diagnostics under real operating conditions. 

Practical Value. The study proposes a comprehensive framework aimed at enhancing the energy efficiency and reliability 

of power supply systems. The obtained results are applicable to the modernization and optimization of industrial power 

networks. 
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УДК 621.316.13 

МОЖЛИВОСТІ ІМПЛЕМЕНТАЦІЇ В РЕЛЕЙНОМУ ЗАХИСТІ 

АЛГОРИТМУ ПОШУКУ ПЕРЕД АВАРІЙНИХ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ 

УМОВ ШЛЯХОМ ВИКОРИСТАННЯ НЕЙРОННОЇ МЕРЕЖІ З 

ПІДКРІПЛЮВАНИМ НАВЧАННЯМ 

ЦЮПА В.М. аспірант кафедри передачі електричної енергії, Національний технічний 

університет «Харківський політехнічний інститут»; м. Харків, Україна; ORCID: 

https://orcid.org/0000-0002-4269-1941; e-mail: vladyslav.tsiupa@ieee.khpi.edu.ua ; 

ДАНИЛЬЧЕНКО Д.О. професор кафедри передачі електричної енергії, Національний технічний 

університет «Харківський політехнічний інститут»; м. Харків, Україна; ORCID: 

https://orcid.org/0000-0001-7912-1849; e-mail: dmytro.danylchenko@khpi.edu.ua ; 

Мета роботи. Метою статті є розробка та апробація нового методу пошуку граничних та перед ава-

рійних режимів в енергосистемах для задачі розрахунку уставок релейного захисту. Запропонований підхід ба-

зується на інтеграції графових нейронних мереж із глибинним навчанням з підкріпленням (ГНП) та спрямова-

ний на суттєве скорочення часу обчислень при збереженні високої точності та забезпеченні селективності 

захисту. 
Методи дослідження. У роботі використано методологію марковських процесів прийняття рішень для 

формалізації задачі пошуку граничних та передаварійних режимів. Для вилучення структурної інформації з 

енергосистеми застосовано графові нейронні мережі, а оптимальні стратегії дій агента сформовано за до-

помогою глибинного навчання з підкріпленням. Додатково розроблено дворівневу навчальну схему GLFE (керо-

ване навчання та вільне дослідження), яка забезпечує стабільну збіжність алгоритму та прискорює навчання. 

Експерименти проведено на тестовій системі IEEE 39-шин з використанням сценарного моделювання.  
Отримані результати. Показано, що застосування графової нейронної мережі з ГНП дозволяє скороти-

ти обчислювальні витрати у 10–1000 разів порівняно з традиційними методами перебору. Точність прогнозу-

вання досягає понад 90%, а e-точність перевищує 98%. Запропонований метод демонструє високу ефектив-

ність як у задачах визначення максимальних струмів короткого замикання для миттєвого струмового захис-

ту, так і у масштабованих сценаріях на великих системах. 
Наукова новизна. Уперше запропоновано інтеграцію графових нейронних мереж для вирішення задачі по-

шуку граничних та передаварійних режимів у релейному захисті. Розроблено унікальну дворівневу навчальну 

схему GLFE, яка поєднує елементи контрольованого та неконтрольованого навчання. Це дозволило досягти 

високої точності при значному зменшенні кількості навчальних прикладів. 
Практична цінність. Результати дослідження можуть бути використані при розробці інтелектуальних 

систем релейного захисту та автоматизації електроенергетичних мереж. Запропонований метод здатний 

адаптуватися до умов швидкозмінних режимів роботи енергосистем із високою часткою відновлюваних дже-

рел. Крім того, архітектура може бути легко адаптована для розв’язання інших задач оптимізації та управ-

ління у складних енергетичних середовищах. 

Ключові слова: граничні та передаварійні режими, релейний захист, графові нейронні мережі, глибинне 

навчання з підкріпленням, енергосистеми, електроенергетика. 

I. ВСТУП 

Захист обладнання на всіх ланках від виробницт-

ва та передачі до споживання є критично важливим 

пунктом для забезпечення стабільної та безпечної 

експлуатації енергетичної системи. Саме тому релей-

ному захисту приділяється стільки значення, бо у ви-

падку, коли ділянка із наявною аварією чи помилкою 

не буде ізольована, обладнання в найпростішому ви-

падку буде пошкоджено, а в найскладнішому це приз-

веде до каскадних обвалів і неконтрольованих проце-

сів в енергетичній системі. Саме заради забезпечення 

надійного та своєчасного відключення пошкодженого 

обладнання існують і постійно вдосконалюються тех-

нології релейного захисту. 

В електромеханічному виконанні системи релей-

ного захисту часто мали сталі налаштування, що по-

передньо розраховувались. В сучасних релейних тер-

міналах, за рахунок цифровізації алгоритмів захисту 

з’являється можливість адаптувати режими роботи 

під умови експлуатації, що постійно змінюються.  

Для того, щоб релейний захист в усіх умовах 

відповідав нормованим вимогам та запобігав проблем 

з неправильним спрацьовуванням (наприклад перед-

часним або неселективним) слід ураховувати при роз-
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рахунках налаштувань режими близькі до граничних 

(екстремальні) а також передаварійні. На даному етапі 

розвитку релейних систем ця проблема є одною з 

найважливіших, оскільки вищеописані умови є склад-

ними для регулювання, однак важливими через вплив 

цих режимів на стан обладнання.  

Їх пошук складається з дискретного простору, в 

якому існує оптимальне рішення , а значить дана про-

блема відноситься до комбінаторної оптимізації. Ви-

рішення даної задачі можливо багатьма способами 

але всі вони є часозатратними через розмірність прос-

тору пошуку. Серед розповсюджених методів: послі-

довний перебор, евристичні алгоритми та математич-

не програмування. 

Оскільки в якості вузлів для даної задачі висту-

пають підстанції, а в якості ребр – лінії, то невпинне 

збільшення масштабу енергосистеми призводить до 

масштабування кількості можливих режимів експлуа-

тації для прорахунку. 

Неконтрольованість та складність в прогнозу-

ванні альтернативних джерел енергії також значно 

впливає на режими експлуатації електричної мережі. 

Таким чином, сума вищевказаних факторів знач-

но збільшує швидкість розрахунків в існуючих мето-

дах, що не дає змогу навіть наблизитися до створення 

On-time системи. Для швидкої обробки даних задача 

потребує більш ефективних методів. 

Перспективним рішенням може стати викорис-

тання рішення глибокого навчання з підкріпленням 

(ГНП або DRL). В практиці воно активно використо-

вується в різних застосунках для енергетичних сис-

тем, наприклад, для аваріного керування, оптимізації 

розподілу потужності, тощо. 

Ключовою відмінністю від стандартних методик 

є те, що при використанні ГНП зменшується кількість 

затримок. ГНП можна попередньо навчити в офлайн-

фазі, після чого пул оптимальних рішень буде переда-

ватися для використання в онлайн-фазі, скорочуючи 

час реакції. 

II. МЕТА РОБОТИ 

Метою роботи є  розробка та апробація нового 

методу пошуку граничних та перед аварійних режи-

мів в енергосистемах для задачі розрахунку уставок 

релейного захисту. Запропонований підхід базується 

на інтеграції графових нейронних мереж із глибинним 

навчанням з підкріпленням (ГНП) та спрямований на 

суттєве скорочення часу обчислень при збереженні 

високої точності та забезпеченні селективності захис-

ту. 

III. ПРОПОНОВАНА СТРУКТУРА НЕЙРОННОЇ 

МЕРЕЖІ З ГНП 

Алгоритм нейронної мережі з ГНП, що належить 

до зрілих методів у класі reinforced learning (RL) на 

основі функцій цінності, добре підходить для 

розв’язання задач із дискретними просторами станів 

та дій [1]. При цьому енергосистеми природно опи-

суються у вигляді графових структур, де вузли та гіл-

ки мають довільну індексацію й не впорядковані за 

своєю природою. Через це моделі, здатні навчатися 

лише у традиційному евклідовому просторі, менш 

придатні для таких задач. Натомість графові нейронні 

мережі (GNN) однаково обробляють усі вузли та реб-

ра і безпосередньо працюють у топологічному прос-

торі, що дає змогу отримувати знання про структуру 

мережі. Тому у цій роботі пропонується інтегрувати 

GNN і нейронної мережі з ГНП у єдину схему — гра-

фової нейронної мережі з ГНП. У ній GNN виконує 

вилучення ознак енергосистеми, а агент DRL викори-

стовує отриману інформацію для вибору граничних та 

передаварійних режимів. Далі розглянуто побудову 

такої архітектури для задачі EOCS у розрахунках 

уставок релейного захисту. 

Математична постановка задачі граничних та 

передаварійних режимів. У цій роботі застосовано 

перший підхід до розрахунку уставок, тобто спочатку 

визначаються підготовчі величини, а вже потім вико-

нуються власне розрахунки. У практиці енергосистем 

використовують різні типи захистів: максимальний 

струмовий [2-5], дистанційний [6,7], нульової послі-

довності [8-10] тощо. Серед них струмова відсічка є 

простим, надійним і широко поширеним способом 

локалізації коротких замикань на лініях електропере-

дачі.  

Розглянемо приклад системи, приведеної на 

рис.1. При виникненні короткого замикання в зеленій 

зоні рисунку 1, струм КЗ, що проходить по лінії, ви-

значається виразом 



S S

S k S ul

E E
Ik

X X X X
 

 


де Es та Xs — це відповідно ЕРС і реактивний опір 

джерела живлення, а Xul — реактивний опір одиницю 

довжини лінії. 

 

 

Рисунок 1. Принцип налаштування струмового 

захисту 

Для забезпечення селективності захисту відклю-

чення реле P1 має відбуватися лише тоді, коли корот-

ке замикання виникає безпосередньо на лінії L1 [11-
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13]. Однак через похибки трансформаторів струму 

можливе змішування подій у кінці захищеної лінії з 

подіями на початку суміжної. Щоб уникнути помил-

кових спрацювань, струм спрацювання задається тро-

хи вищим за максимальний струм КЗ у хвостовій точ-

ці лінії. Тоді уставка струму Iset та критерій дії визна-

чаються як: 

.max ,tail

set k setI K I I I 


де  - максимальний струм КЗ у кінці захище-

ної ділянки, а коефіцієнт K>1 зазвичай береться у 

межах 1.2–1.3. 

У результаті зона дії захисту P охоплює відрізок лінії, 

позначений зеленим на рис. 1. Таким чином, задача 

пошуку екстремальних умов у цьому випадку зво-

диться до виявлення таких режимів роботи іншого 

обладнання, за яких струм у хвостовій точці досягає 

глобального максимуму. Відповідно, саме величин 

 виступає необхідною підготовчою змінною 

для налаштування миттєвого струмового захисту. Для 

спрощення аналізу далі розглядаються лише комбіна-

ції вмикання та вимикання інших ліній у системі. 

Практичний досвід показує, що чим далі від точ-

ки пошкодження відбувається зміна стану обладнан-

ня, тим менший її вплив на величину аварійного 

струму. Це так званий принцип оберненої залежності 

відстані. Саме він лежить в основі традиційних мето-

дів визначення граничних та передаварійних режимів 

при розрахунку уставок реле. Найбільш характерним 

прикладом є локальне дослідження шляхом прямого 

перебору варіантів [14-16]: спочатку задається зона 

пошуку R довкола місця пошкодження на радіус r, у 

якій враховується не більше ніж k відключених еле-

ментів із можливих N. Далі методом повного перебо-

ру [17] аналізуються всі комбінації станів обладнання 

у цій зоні, щоб знайти такі режими, що формують 

максимальний струм КЗ і, відповідно, екстремальні 

умови експлуатації. Недоліком цього підходу є те, що 

вибір області R робиться здебільшого емпірично: за-

надто вузька зона не гарантує виявлення глобальних 

граничних режимів, а надто широка — значно збіль-

шує витрати часу на розрахунок [18-20]. 

Щоб подолати описаний вище недолік, пропону-

ється швидкий метод визначення граничних та пере-

даварійних режимів для розрахунку уставок миттєво-

го струмового захисту, заснований на підході графо-

вої нейронної мережі з ГНП. У практичних умовах 

трифазні короткі замикання зазвичай спричиняють 

найсерйозніші наслідки, причому величина струму КЗ 

обернено пропорційна опору заземлення. Тому запро-

понований підхід спрямований на пошук такого гра-

ничного чи передаварійного стану, за якого струм 

короткого замикання набуває максимального значен-

ня у випадку трифазного КЗ із нульовим опором зазе-

млення в кінцевій точці лінії. На цій основі може бути 

сформульована математична модель задачі визначен-

ня граничних та передаварійних режимів для миттє-

вого струмового захисту як: 

.max .max

, , , 1( ,..., , , )max max
tail tail

k k z f m
T T

I I SCC x x z f
  

 



1

(3)

{ ,..., }

, { {0,1}, {1,2,..., }

0,

m

i

x x

s t x i m

z f f

 

 

 


 

Рисунок 2. Загальна архітектура графової нейромережі з ГНП. 

Архітектура графової нейронної мережі з ГНП. 
Застосування методів глибинного навчання з підкріп-

ленням потребує представлення задачі у вигляді мар-

ковського процесу прийняття рішень. Тому задачу 

пошуку граничних та передаварійних режимів слід 

розбити на покроковий процес виконання. На почат-
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ковому етапі випадковим чином задається робочий 

стан системи — тобто комбінація ввімкнених і вимк-

нених ліній, що приймається як початковий стан се-

редовища. Агент обирає дію — відключити певну 

лінію залежно від місця розташування захисту — та 

отримує винагороду. Далі середовище оновлюється 

відповідно до обраної дії. У ідеальному випадку про-

цес повторюється доти, доки агент не виконає дію, 

яка не змінює стан системи, що означає досягнення 

граничного чи передаварійного режиму. На практиці 

прийнято обмежуватися сценаріями, де одночасно 

може бути відключено не більше k ліній, оскільки 

ймовірність виникнення пошкоджень на значно біль-

шій кількості ліній одночасно є вкрай низькою. 

Визначення стану, дії та винагороди в цій поста-

новці такі: 

Стан: конфігурація системи та поточний режим 

роботи, що включає місце розташування захисту, ма-

трицю суміжності із самозв’язками, матрицю опорів 

вузлів і матрицю мінімальних електричних відстаней. 

Елементи останньої відображають мінімальну елект-

ричну відстань між двома шинами, розраховану за 

алгоритмом Дейкстри. 

Дія: вибір агентом будь-якої працюючої лінії, що 

не перебуває під захистом, для відключення, або збе-

реження поточного стану без змін. 

Винагорода: різниця між струмом короткого за-

микання до та після дії агента. Якщо струм збільшу-

ється — винагорода позитивна, якщо зменшується — 

нараховується штраф. 

Графова нейронна мережа з ГНП складається з 

двох частин: напрямної мережі та мережі цінності. 

Обидві побудовані з графових згорткових і пов-

нозв’язних шарів (див. рис. 2). На вхід кожна мережа 

отримує один і той самий стан середовища. Для сис-

теми з n вузлами довжина вектору ознак кожного вуз-

ла становить 3n: перші n координат відображають 

топологічні зв’язки, другі n — власні та взаємні опо-

ри, треті n — мінімальні електричні відстані між ши-

ною та іншими вузлами. 

Вихідний розмір напрямної мережі дорівнює кі-

лькості ліній у системі. Кожен вихідний елемент від-

повідає конкретній лінії. Якщо значення виходу не 

перевищує 0.5 — лінія не активується й не розгляда-

ється для відключення. Інакше вибираються k ліній із 

найбільшими вихідними значеннями, що формують 

прогнозований граничний чи передаварійний режим. 

Якщо кількість активних виходів менша за k, то у 

прогнозований режим включаються всі лінії з вихо-

дом понад 0.5. 

Мережа цінності реалізує структуру нейромережі 

з ГНП: спочатку обчислюються цінність стану та пе-

ревага дії, після чого вони комбінуються для отри-

мання функції стан-дія. Для системи з m лініями пе-

редавання вихідний розмір дорівнює m, і кожен еле-

мент відображає значущість відключення відповідної 

лінії при даному стані. Як дію обирається лінія з мак-

симальною цінністю. Якщо ж мережа цінності пропо-

нує відключити захищену або вже вимкнену лінію, 

епізод зупиняється, а поточний стан увімкнен-

ня/вимкнення ліній фіксується як досягнутий гранич-

ний чи передаварійний режим. 

Навчальна структура GLFE. Для прискорення 

збіжності запропоновано дворівневу навчальну струк-

туру GLFE. На першому етапі формується невелика 

кількість навчальних пар на основі перебору. Озна-

кою вибірки виступає початковий стан системи, а мі-

ткою — відповідний граничний чи передаварійний 

режим, за якого досягається максимальний струм ко-

роткого замикання. Ці режими отримуються шляхом 

перебору комбінацій станів увімкнення/вимкнення 

ліній. Кожен елемент відображає стан конкретної лі-

нії: 1 означає її відключення, 0 — роботу в мережі. 

Напрямна мережа навчається у режимі з учителем, 

використовуючи функцію втрат бінарної крос-

ентропії, щоб набути здатності прогнозувати граничні 

та передаварійні режими. Далі вона використовується 

для корекції навчання мережі цінності, що дозволяє 

пришвидшити збіжність 

 

Рисунок 3. Діаграма пропонованої GLPE для тренування нейромережі 
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Мережа цінності тренується у напівконтрольова-

ному режимі за допомогою напрямної мережі. Части-

на дій задається напрямною мережею: k послідовних 

кроків формують прогнозований граничний чи перед 

аварійний режим. Інша частина дій визначається са-

мою мережею цінності із застосуванням стратегій 

дослідження. На початкових етапах роль напрямної 

мережі є вагомою, але поступово її вплив зменшуєть-

ся зі зростанням точності моделі. Функція втрат обчи-

слюється як середньоквадратична помилка. Додатко-

во застосовується стратегія повторного використання 

досвіду: усі результати зберігаються у буфері у ви-

гляді кортежів <st, at, rt, st+1,dt>. Коли буфер запов-

нюється, з нього вибираються батчі для подальшого 

тренування. Важливо відзначити, що елементи грани-

чного чи перед аварійного режиму є рівнозначними, 

незалежними від послідовності дій, тому коефіцієнт 

затухання γ встановлюється рівним 1, щоб уникнути 

впливу порядку вибору дій. 

 

Рисунок 4. Алгоритм стратегії розширеного 

дослідження перед аварійних режимів в 

енергосистемах 

Для додаткового прискорення навчання застосо-

вується розширена стратегія дослідження. Традиційні 

методи дозволяли виконувати лише одну дію у зада-

ному стані, що значно подовжувало процес. Нова 

стратегія, описана в алгоритмі (рис.4), передбачає 

перевірку кількох дій в одному стані середовища. Це 

особливо ефективно для задач із короткими епізода-

ми, коли завершення настає після кількох кроків. Од-

нак зі зростанням довжини епізоду час пошуку значно 

збільшується. Кількість досліджуваних дій n виступає 

критичним гіперпараметром; у даній роботі обрано 

близько 10% від розмірності простору дій. 

У процесі навчання мережі цінності в режимі ре-

ального часу підлягають корекції такі параметри: час-

тка дій, що задаються напрямною мережею, швид-

кість навчання та необхідність оновлення параметрів 

цільової Q-мережі. У цій роботі зазначені операції 

виконуються після завершення кожного циклу нав-

чання. Відповідно, вся навчальна структура графової 

нейронної мережі з ГНП формалізована так, як пока-

зано на рис.6 7, де ключовим компонентом є саме 

GLFE, виділений червоним (див. рис.5). 

 

Рисунок 5. Алгоритм для керованого навчання та 

вільного дослідження перед аварійних режимів в 

енергосистемах 

Варто наголосити, що напрямна мережа безпосе-

редньо видає прогнозований граничний чи передава-

рійний режим на основі вхідного стану системи, тоді 

як мережа цінності діє інакше: вона послідовно відк-

лючає по одній лінії, кожного разу враховуючи онов-

лений стан середовища, доки не буде досягнуто фіна-

льного стану епізоду. Це означає, що мережа цінності 

реалізує рекурсивний пошук граничних та передава-

рійних режимів. 

Експерименти та обговорення. У цьому розділі 

проведено перевірку запропонованої графової ней-

ронної мережі з ГНП на практичній задачі визначення 

граничних та передаварійних режимів для розрахунку 

уставок миттєвих струмових реле. Для цього викона-

но три типи досліджень: експерименти на ефектив-

ність, порівняльні тести та абляційний аналіз, реалізо-

вані на еталонній системі IEEE 39-шин. 

Експерименти спочатку проведено на тестовій 

системі IEEE 39-шин, щоб перевірити ефективність 

запропонованої графової нейронної мережі з ГНП у 

вирішенні задачі пошуку граничних та передаварій-

них режимів. Система включає 39 шин і 34 лінії елек-

тропередачі. Початковий режим роботи задавався 

випадково у діапазоні N − 3, тобто з 0 до 3 ліній виве-

дених із роботи. Максимальна кількість одночасно 

відключених ліній k була обмежена трьома. Відповід-

но, область пошуку в експерименті охоплювала всі 

режими в межах N − 6. 

Для тестів ефективності напрямна мережа була 

реалізована у вигляді двох графових згорткових ша-

рів, двох повнозв’язних шарів та вихідного шару з 
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функцією активації сигмоїда. Мережа цінності місти-

ла два графові згорткові та три повнозв’язні шари. 

Гіперпараметри моделі графової нейронної мережі з 

ГНП були визначені методом сіткового пошуку і на-

далі використовувались також у наступних ітераціях 

тестування. 

Криві втрат і точності для напрямної та ціннісної 

мереж подано на рис. 7. Точність напрямної мережі 

склала 80,3%, що свідчить про її здатність певною 

мірою прогнозувати граничні та передаварійні режи-

ми. У сценарії з алгоритму за рис.5 екстремальні 

струми короткого замикання було розраховано для 

всіх захистів у 20 початкових комбінаціях увімкнен-

ня/вимкнення ліній, що дало 630 початкових станів 

системи. Результати підтвердили, що точність мережі 

цінності перевищує 90%, а показник e-точності сягає 

понад 98%. Це підтверджує дієвість запропонованого 

методу на основі ГНП для знаходження граничних та 

передаварійних режимів. 

 

Рисунок 6. Точність і криві втрат мережі 

направляючих у системі з 39 шинами 

 

Рисунок 7. Точність і криві втрат мережі цінності в 

системі з 39 шинами 

Крім того, загальна кількість можливих режимів 

у діапазоні N − 6 дорівнює 47 322 628. Проте напівко-

нтрольована навчальна структура GLFE потребувала 

лише 12 000 зразків, отриманих повним перебором, 

для тренування напрямної мережі та 129 601 різного 

стану в межах N − 6 для навчання мережі цінності. 

Таким чином, було використано лише 0,273% від усіх 

можливих випадків, але при цьому запропонована 

графова нейронна мережа з ГНП досягла понад 90% 

точності. Це ще раз демонструє ефективність розроб-

леного методу визначення граничних та передаварій-

них режимів. 

IV. ВИСНОВКИ 

У цій роботі запропоновано новий метод на ос-

нові глибинного навчання з підкріпленням для швид-

кого пошуку граничних та передаварійних режимів 

при розрахунку уставок релейного захисту. Розробле-

на архітектура, названа графова нейронна мережа з 

ГНП, поєднує можливості графових нейронних мереж 

для вилучення структурної інформації енергосистеми 

та механізми глибинного підкріплювального навчання 

для формування оптимальної стратегії дій. Додатково 

було створено дворівневу навчальну структуру GLFE 

(кероване навчання та вільне дослідження), яка під-

вищує стабільність збіжності. 

Ефективність і масштабованість запропоновано-

го підходу підтверджено на тестових системах IEEE з 

39 шинами. Порівняння з наявними методами пошуку 

граничних та передаварійних режимів показало, що 

розроблена графова нейронна мережа з ГНП забезпе-

чує прийнятний рівень точності, відповідає вимогам 

селективності захисту та водночас суттєво прискорює 

обчислення. Варто відзначити, що цей підхід може 

бути легко адаптований і до інших задач пошуку гра-

ничних та передаварійних режимів, достатньо лише 

коректно побудувати середовище та функції винаго-

роди відповідно до специфіки задачі. 

Напрямами подальших досліджень є підвищення 

узагальнюваності та масштабованості методу, а також 

його застосування до ширшого кола задач, що потре-

бують пошуку граничних та передаварійних режимів.. 

 

СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ 

[1] Mishra A., Shukla S. A comprehensive review on 

deep learning techniques in power system protection: 

Trends, challenges, applications and future directions 

// Electric Power Systems Research. – 2025. – Vol. 

229. – P. 110163. DOI: 10.1016/j.epsr.2025.110163. 

[2] Fang J., Zhang X. Research on power system relay 

protection method based on machine learning algo-

rithm // E3S Web of Conferences. – 2019. – Vol. 

118. – P. 01038. DOI: 

10.1051/e3sconf/201911801038. 

[3] López-Cardona A., Bernardez G., Barlet-Rose P., 

Cabellos-Aparicio A. Proximal policy optimization 

with graph neural networks for optimal power flow // 

Proceedings of 14th International Conference on Da-

ta Science (DATA 2025). – 2025. – P. 45–56. DOI: 

10.5220/0013462700003763. 

[4] Kulikov A., Kryukov A., Malygin I., Bystrov D., 

Shandarova E. Relay protection and automation algo-

rithms of electrical networks based on simulation and 

machine learning methods // Energies. – 2022. – Vol. 

15(18). – P. 6525. DOI: 10.3390/en15186525. 

[5]  Zhou L., Li J., Wang S. Optimal power flow for high 



ISSN 1607-6761 (Print)       «ЕЛЕКТРОТЕХНІКА ТА ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА» №3 (2025)          

ISSN 2521-6244 (Online)                  Розділ «Електроенергетика» 

 

 

spatial and temporal resolution with GNN-DRL in 

systems with renewables // Energies. – 2025. – Vol. 

18(7). – P. 1809. DOI: 10.3390/en18071809. 

[6] Murugesan A., Rao A., Zhang Y. Machine learning-

driven intelligent voltage control in RES-integrated 

systems // Electric Power Systems Research. – 2025. 

– Vol. 233. – P. 110269. DOI: 

10.1016/j.epsr.2025.110269. 

[7] Shobole A.A., Hassan K., Ahmed R. Multi-agent 

system based adaptive numerical relay design // In-

ternational Journal of Electrical Power & Energy 

Systems. – 2024. – Vol. 155. – P. 109540. DOI: 

10.1016/j.ijepes.2024.109540. 

[8] Sarajcev P., Dujic D., Baric A. Machine learning 

classifier for supporting generator’s underimpedance 

(21G) and out-of-step (78) protection functions // En-

ergies. – 2024. – Vol. 17(8). – P. 1820. DOI: 

10.3390/en17081820. 

[9] Porawagamage G., Dharmapala K., Chaves J.S., Vil-

legas D., Rajapakse A. A review of machine learning 

applications in power system protection and emer-

gency control: Opportunities, challenges, and future 

directions // Frontiers in Smart Grids. – 2024. – Vol. 

1. – P. 1371153. DOI: 10.3389/frsgr.2024.1371153. 

[10] Chen Y., Zhang L., Li M. Artificial Intelli-

gence/Machine Learning Technology in Power Sys-

tem Applications. – PNNL Technical Report PNNL-

35735. – 2024. – 112 p. DOI: 10.2172/2334567. 

[11] Ghamizi S., Bojchevski A., Ma A., Cao J. Safe-

PowerGraph: Safety-aware evaluation of graph neu-

ral networks for transmission power grids // arXiv 

preprint. – 2024. – arXiv:2407.12421. 

[12] Hansen J.B., Anfinsen S.N., Bianchi F.M. Power 

flow balancing with decentralized graph neural net-

works // arXiv preprint. – 2021. – arXiv:2111.02169. 

[13] Maiti S., Dey S. Smart grid security: A verified deep 

reinforcement learning framework to counter cyber-

physical attacks // arXiv preprint. – 2024. – 

arXiv:2409.15757. 

[14] Pei Y., Wang Q., Liu H. An emergency control strat-

egy for undervoltage load shedding based on a graph 

deep reinforcement learning method named 

GraphSAGE-D3QN // IET Generation, Transmission 

& Distribution. – 2023. – Vol. 17(5). – P. 789–799. 

DOI: 10.1049/gtd2.12795. 

[15] Yuan Y., Li T., Wang Y. Deep reinforcement learn-

ing for power system transient stability control // 

IEEE Transactions on Power Systems. – 2020. – Vol. 

35(4). – P. 3130–3140. DOI: 

10.1109/TPWRS.2019.2963725. 

[16] Liu Z., Zhao J., Zhang Y. Graph convolutional net-

works for fault location in power distribution systems 

// IEEE Transactions on Smart Grid. – 2022. – Vol. 

13(1). – P. 789–799. DOI: 

10.1109/TSG.2021.3098361. 

[17] Karimi H., Li Z., Hong S.H. A hybrid machine learn-

ing and optimization approach for adaptive protection 

in microgrids // International Journal of Electrical 

Power & Energy Systems. – 2021. – Vol. 125. – P. 

106458. DOI: 10.1016/j.ijepes.2020.106458. 

[18] Wang J., Sun Y., Chen C. Reinforcement learning-

based optimal control for power system frequency 

regulation // IEEE Access. – 2021. – Vol. 9. – P. 

14567–14577. DOI: 

10.1109/ACCESS.2021.3053456. 

[19] Zhang X., Zhou M., Li H. Fault diagnosis in smart 

grids using graph neural networks // Applied Energy. 

– 2023. – Vol. 341. – P. 121037. DOI: 

10.1016/j.apenergy.2023.121037. 

[20] Xu K., He Y., Tang F. Deep Q-learning for adaptive 

overcurrent relay coordination in distribution systems 

// Electric Power Components and Systems. – 2022. – 

Vol. 50(15). – P. 1689–1701. DOI: 

10.1080/15325008.2022.2106765. 

Надійшла (Received)  02.08.2025; 

Прийнята (Accepted) 18.09.2025; 

Опублікована (Published) XX.XX.XXXX; 

 

WAY TO IMPLEMENTATION IN RELAY PROTECTION OF THE 

ALGORITHM FOR SEARCHING FOR PRE-FAULT OPERATING 

CONDITIONS BY USING A NEURAL NETWORK WITH 

BACKPROPAGATION SPOT TRAINING 

TSIUPA V.M. Postgraduate student, Department of Electrical Power Transmission, National 

Technical University ‘Kharkiv Polytechnic Institute’; Kharkiv, Ukraine; ORCID: 

https://orcid.org/0000-0002-4269-1941; e-mail: vladyslav.tsiupa@ieee.khpi.edu.ua ; 

DANYLCHENKO D.O. Professor, Department of Electrical Power Transmission, National Technical 

University ‘Kharkiv Polytechnic Institute’; Kharkiv, Ukraine; ORCID: 

https://orcid.org/0000-0001-7912-1849; e-mail: dmytro.danylchenko@khpi.edu.ua ; 

 

 

 

https://orcid.org/0000-0002-4269-1941
mailto:vladyslav.tsiupa@ieee.khpi.edu.ua
https://orcid.org/0000-0001-7912-1849
mailto:dmytro.danylchenko@khpi.edu.ua


ISSN 1607-6761 (Print)       «ЕЛЕКТРОТЕХНІКА ТА ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА» №3 (2025)          

ISSN 2521-6244 (Online)                  Розділ «Електроенергетика» 

 

 

Purpose. The purpose of this paper is to develop and validate a novel method for searching critical and pre-fault 

operating conditions in power systems for relay protection setting calculation. The proposed approach is based on the 

integration of graph neural networks with deep reinforcement learning (GNN-DRL) and aims to significantly reduce 

computational time while maintaining high accuracy and ensuring protection selectivity. 

Findings. It is demonstrated that the proposed GNN-DRL method achieves a 10–1000 times reduction in compu-

tational overhead compared to traditional brute-force approaches. The prediction accuracy exceeds 90%, while e-

accuracy surpasses 98%. The method proves to be highly effective both in determining maximum fault currents for in-

stantaneous overcurrent protection and in large-scale scenarios on extended test systems. 

Originality. For the first time, the integration of graph neural networks with the Dueling Double Deep Q Network 

algorithm is proposed to solve the problem of searching for critical and pre-fault operating conditions in relay protec-

tion. A unique two-stage training framework, GLFE, is developed, combining elements of supervised and unsupervised 

learning. This enables high prediction accuracy while requiring significantly fewer training samples. 

Practical value.  The results of this study can be applied in the design of intelligent relay protection and automa-

tion systems for electric power networks. The proposed method is capable of adapting to fast-changing conditions in 

power systems with high penetration of renewable energy. Furthermore, the architecture can be extended to other op-

timization and control problems in complex energy environments. 

Keywords: limit and pre-emergency modes, relay protection, graph neural networks, reinforcement learning, 

power systems, electric power engineering. 
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