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Dolzarbligi: ushbu maqola tarqatish tarmoqlarida, ayniqsa O‘zbekiston elektr energetikasining faol raqamli 

transformatsiyasi sharoitida qisqa tutashuvlarni diagnostikasining ishonchliligi va samaradorligini oshirish zarurati 

bilan bog‘liq. Shikastlanishlarni aniqlashning an’anaviy usullari murakkab tuzilishga ega tarmoqlarda yetarli 

darajada samarali emas. Neyron tarmoq modellari va raqamli mantiqning joriy etilishi real vaqt rejimida qisqa 

tutashuvlarning turi va joylashuvini aniqlash, uzilishlar davomiyligini va vaqtini kamaytirish imkonini beradi. 

Mamlakatdagi elektr uzatish liniyalari va podstansiyalarni keng miqyosda modernizatsiya qilishni hisobga olgan 

holda, aqlli diagnostika algoritmlarini ishlab chiqish amaliy ahamiyatga ega bo'lib, energiya ta’minotining 

barqarorligini oshirish imkoniyatlarini ochib beradi. 

Maqsad: qisqa tutashuvlarning turi va joyini avtomatlashtirilgan aniqlash uchun neyron tarmoqqa asoslangan 

matematik modelni ishlab chiqish. 

Usullari: simmetrik tashkil etuvchilar usuli, ko‘p qatlamli neyron tarmoq (MLP), Matlabda imitatsion 

modellashtirish, mikroprotsessor dasturlash qo‘llaniladi. 

Natijalar: neyron tarmog‘i asosida matematik model taklif qilindi, bu qisqa tutashuv turi va joyini aniqlashga 

imkon beradi. Model mikrokontrollerda muvaffaqiyatli amalga oshirildi, MATLAB muhitida sinovdan o‘tkazildi 

va GSM/GPRS orqali ma’lumotlarni uzatish imkoniyati bilan 12 turdagi QTni tasniflashi va joyining yuqori 

aniqligini ko‘rsatdi. 

Kalit soʻzlar: qisqa tutashuv, neyron tarmoq, raqamli mantiqiy blok, matematik model, tarqatish tarmoqlari, 

shikastlanishlar diagnostikasi, nosimmetrik tashkil etuvchilar. 

 

 
 

 
 

 

Докторант, Ферганский государственный технический университет, Фергана, 150100, Узбекистан;                                                         

mashhuraxon.xoliddinova@fstu.uz  https://orcid.org/0009-0006-2430-5708 
 

Актуальность: данной статьи обусловлена необходимостью повышения надёжности и оперативности 

диагностики коротких замыканий в распределительных сетях, особенно в условиях активной цифровой 

трансформации электроэнергетики Узбекистана. Традиционные методы обнаружения повреждений недо-

статочно эффективны в сетях со сложной структурой. Внедрение моделей нейронных сетей и цифровой 

логики позволяет в режиме реального времени определять тип и местоположение коротких замыканий, 

сокращать продолжительность и время прерываний. Учитывая масштабную модернизацию ЛЭП и подстан-

ций в стране, разработка интеллектуальных диагностических алгоритмов имеет практическое значение и 

открывает возможности для повышения устойчивости энергоснабжения. 

Цель: разработка математической модели на основе нейронной сети для автоматизированного определе-

ния вида и места коротких замыканий. 

Методы: используется метод симметричных составляющих, многослойная нейронная сеть (MLP), булева 

логика, имитационное моделирование в MATLAB, микропроцессорное программирование. 

Результаты: на основе нейронной сети была предложена математическая модель, позволяющая опреде-

лить тип и место короткого замыкания. Модель успешно реализована в микроконтроллере, протестирована 

в среде MATLAB и показала высокую точность классификации 12 типов повреждений с возможностью 

передачи данных по GSM/GPRS. 

Ключевые слова: короткое замыкание, нейросеть, цифровой логический блок, математическая модель, 

распределительные сети, диагностика повреждений, симметричные составляющие. 
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Relevance: this article is based on the need to improve the reliability and efficiency of short circuit diagnostics in 

distribution networks, especially in the context of the active digital transformation of the Uzbek electric power 

industry. Traditional methods of damage detection are not effective enough in networks with a complex structure. 

The implementation of neural network models and digital logic allows real-time determination of the type and 

location of short circuits, and shortening the duration and time of interruptions. Given the large-scale modernization 

of power lines and substations in the country, the development of intelligent diagnostic algorithms is of practical 

importance and opens up opportunities to increase the sustainability of energy supply. 

Aim: to develop a mathematical model based on a neural network for the automated determination of the type and 

location of short circuits. 

Methods: symmetric component method, multilayer neural network (MLP), Boolean logic, simulation modeling 

in MATLAB, microprocessor programming are used. 

Results: based on a neural network, a mathematical model was proposed to determine the type and location of a 

short circuit. The model was successfully implemented in a microcontroller, tested in the MATLAB environment 

and showed high accuracy in classifying 12 types of damage with the ability to transmit data over GSM/GPRS. 

Keywords: short circuit, neural network, digital logic unit, mathematical model, distribution networks, fault diag-

nosis, symmetric components. 

 

1. Введение (Introduction) 

 

Диагностика коротких замыканий (КЗ) в распределительных сетях является критически важ-

ной задачей для повышения надёжности электроснабжения. По данным IHS Markit, в 2021 году 

как минимум 350 миллионов человек во всём мире столкнулись с крупными отключениями элек-

троэнергии, что составляет более 4 % мирового населения [1]. Среди причин аварийных отклю-

чений значительную долю составляют именно короткие замыкания в распределительной сети, 

которые приводят к сбоям оборудования и длительным простоям [1, 2]. 

В Узбекистане, несмотря на активную модернизацию электроэнергетической системы, в не-

которых регионах существует высокая частота аварий в сетях средних и низких напряжений. 

Согласно [3], распределительные сети 10 кВ и 6 кВ нуждаются в обновлении из-за изношенно-

сти, что приводит к частым сбоям и потерям, особенно в сельских районах. В последние годы 

направлены усилия на модернизацию линий и трансформаторных узлов [4, 5]. Аналитические 

методы на основе нейронных сетей и цифровой логики могут существенно сократить время ло-

кализации повреждений, автоматизировать диагностику и снизить потери в электрических сетях. 

Основная часть. Существующие методы — такие как импульсная локация и рефлектомет-

рия — не обеспечивают однозначного определения вида и места повреждения в сетях со слож-

ной топологией. В данной работе предложен интеллектуальный подход, сочетающий методы 

анализа симметричных составляющих, искусственных нейросетей и булевой логики для созда-

ния комплексной математической модели диагностики КЗ. 

Известен локационный способ определения места повреждения, который позволяет опреде-

лять расстояние до повреждения в неразветвленной линии [6-8]. Постоянное совершенствование 

этого способа в течение нескольких десятилетий позволило выйти на точности, недостижимые 

другими методами. Локационный способ обеспечивает большой диапазон измеряемых расстоя-

ний, низкую погрешность измерения. Но все это касается неразветвленных кабелей, проводов и 

т.д. 

В сетях со сложной разветвленной топологией существует проблема, связанная с неоднознач-

ностью определения повреждений, решение которой невозможно только на основе локацион-

ного импульсного зондирования с одного (ведущего) устройства. 

Известен способ, который осуществляет мониторинг сети и использует данные рефлектомет-

рии для определения наличия дефектов проводов и кабелей в сетях с разветвленной топологией 

[9], и заключается в том, что ведущее оконечное оборудование осуществляет одновременно ло-

кационное зондирование и измерение фазы несущей, принятой от ведомого оконечного обору-

дования, данные заносят в память микроЭВМ, измеренное значение фазы и форму рефлекто-

граммы сравнивают с предыдущими значениями и в случае изменения значения фазы или формы 

рефлектограммы определяют наличие или отсутствие повреждения в зондируемом сегменте.  

Недостатком изобретений является то, что не различает вид повреждения в линии электро-

передачи: однофазное замыкание на землю, межфазное замыкание, обрыв одной фазы и т.д. 

Наиболее близким по технической сущности к предлагаемому устройству является выбран-

ное в качестве прототипа [10], которое содержит параллельно расположенные входной блок для 

параметров трехфазного напряжения и шунт для параметров трехфазного тока с каждым из ко-

торых последовательно соединены фильтр симметричных составляющих, избирательный уси-

литель, детектор и аналого-цифровой преобразователь, выходы аналого-цифровых преобразова-

телей подсоединены ко входу микроконтроллера, выходы которого подсоединены ко входам 

цифровых индикаторов, постоянного запоминающего устройства и съемного энергонезависи-

мого носителя SD карт. 

Устройство позволяет определять параметры несимметрии такие как: напряжение обратной 
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последовательности (U2), напряжение нулевой последовательности (U0), ток обратной последо-

вательности (I2) и ток нулевой последовательности (I0), а также зная данные параметры несим-

метрии, можно вычислить коэффициенты обратной и нулевой последовательности по току, с 

помощью которых определяются дополнительные потери.  

Недостатком этого устройства является не различает вид и место повреждения в линии элек-

тропередачи: однофазное замыкание на землю, межфазное замыкание, обрыв одной фазы и т.д. 

Задачей полезной модели является, измеряя параметры несимметрии такие как: напряжения 

и токи обратной и нулевой последовательности (U2, U0, I2, I0), определять вид и место поврежде-

ния линии электропередач. 

Поставленная задача решается тем, что в устройстве определения вида и места повреждения 

линии электропередач, параллельно расположенные входной блок для параметров трехфазного 

напряжения и шунт для параметров трехфазного тока с каждым из которых последовательно 

соединены фильтр симметричных составляющих, избирательный усилитель, детектор и ана-

лого-цифровой преобразователь, выходы аналого-цифровых преобразователей подсоединены ко 

входу первого и второго микроконтроллеров, выходы первого микроконтроллера подсоединены 

ко второму микроконтроллеру, один из выходов второго микроконтроллера подсоединен к 

модулю GSM/GPRS, в второй выход подсоединен ко входу цифрового логического блока, вы-

ходы которого соединены ко входам модуля GSM/GPRS, блок автономного питания состоит из 

портативной солнечной панели, выходы которой подсоединены ко входу аккумуляторной бата-

реи, выходы которой подсоединены ко входу блоку микроконтроллеров.  

Однако при сокращении некоторых элементов и введении в указанной связи 

дополнительного микроконтроллера, запрограммированного с применением многослойной 

нейронной сети (MLP), цифрового логического блока и модуля GSM/GPRS с другими элемен-

тами схемы в заявляемое устройство для определения вида и места повреждения линии электро-

передач, устройство приобретает новые возможности, т.е. с помощью него можно определить 

вид и место повреждения в линии электропередачи. Следовательно, совокупность существенных 

признаков по достигаемому положительному эффекту дает возможность сделать вывод о соот-

ветствии предлагаемого технического решения критерию «существенные отличия».  

2. Методы и материалы (Methods and materials)  

Устройство позволяет определять параметры несимметрии, такие как: напряжения и токи об-

ратной и нулевой последовательности (U2, U0, I2, I0), а также, зная данные параметры несиммет-

рии, можно вычислить коэффициенты обратной и нулевой последовательностей по току, с по-

мощью которых определяем дополнительные потери. 

Значения напряжений прямой, обратной и нулевой последовательностей предлагаются опре-

делять по формулам (1-3) [11]: 

 𝑈1 = √
1

12
[(√3𝑈𝐴𝐵 + √4𝑈𝐵𝐶

2 + (
𝑈𝐵𝐶

2 −𝑈𝐶𝐴
2

𝑈𝐴𝐵
+ 𝑈𝐴𝐵)

2

)

2

+ (
𝑈𝐵𝐶

2 −𝑈𝐶𝐴
2

𝑈𝐴𝐵
)

2

]            (1) 

 

𝑈2 = √
1

12
[(√3𝑈𝐴𝐵 − √4𝑈𝐵𝐶

2 + (
𝑈𝐵𝐶

2 −𝑈𝐶𝐴
2

𝑈𝐴𝐵
+ 𝑈𝐴𝐵)

2

)

2

+ (
𝑈𝐵𝐶

2 −𝑈𝐶𝐴
2

𝑈𝐴𝐵
)

2

]            (2) 

Действующее значение напряжения нулевой последовательности основной частоты рекомен-

дуется определять так: 

𝑈0 =
1

6
√[

𝑈𝐵𝐶
2 − 𝑈𝐶𝐴

2

𝑈𝐴𝐵
− 3

𝑈𝐵 − 𝑈𝐴

𝑈𝐴𝐵
]

2

+ [√4𝑈𝐵𝐶
2 − (𝑈𝐴𝐵 −

𝑈𝐵𝐶
2 − 𝑈𝐶𝐴

2

𝑈𝐴𝐵
)

2

− 3√4𝑈𝐵
2 − (𝑈𝐴𝐵 −

𝑈𝐵
2 − 𝑈𝐴

2

𝑈𝐴𝐵
)

2

] 

,        (3) 

где UA и UB - действующие значения фазных напряжений на частоте основной гармонической 

составляющей. 

Коэффициенты несимметрии напряжений обратной и нулевой последовательностей в этом 

случае определятся из формул [11, 12]: 

𝑘2𝑈 =
𝑈2

𝑈1
∙ 100 ,                                                             (4) 

𝑘0𝑈 =
𝑈0

𝑈1
∙ 100 ,                                                             (5) 

Именно количественные величины этих коэффициентов нормируются ГОСТом 2÷4% для си-

стем электроснабжения общего назначения. Соответствие фактического уровня несимметрии 

напряжений в этом случае проверяется так: 
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𝑘2𝑈 = 𝜎2𝑈 ,                                                                  (6) 

𝑘0𝑈 = 𝜎0𝑈  ,                                                                 (7) 

где σ2U и σ0U - допустимые межгосударственным стандартом значения коэффициентов обратной 

и нулевой последовательностей. 

Далее при планомерном использовании равенств (1), (2), (3), (4), (5) и неравенств (6) и (7) вы-

ясняется необходимость активного воздействия на уровень несимметрии напряжений и токов.  

Далее первый микроконтроллер вычисляет и подает результаты расчета несимметрии 

напряжения и тока нулевой последоватлеьности (U0, I0) на второй микроконтроллер. На входы 

второго микроконтроллера также подается сигнал о фазных напряжениях (UA, UB, UC) и токах 

(IA, IB, IC).  

Автоматическое определение вида КЗ на основе 4-битного выходного кода от нейронной сети 

(MLP), реализуемой во втором микроконтроллере, с использованием булевых логических 

функций.  

Входные данные: Результат работы нейросети – 4-битный код (8): 

𝑄 = {𝑄0, 𝑄1, 𝑄2, 𝑄3 } 𝑄𝑖 ∈ {0,1} .                                         (8) 

Множество классов неисправностей (9): 

𝐶 = {𝑐1, 𝑐2, … 𝑐12} .                                                              (9) 

В цифровом логическом блоке приведена комбинация из 12 видов повреждений однофазное 

КЗ фазы А на землю AG, однофазное КЗ фазы В на землю BG, однофазное КЗ фазы С на землю 

CG, двухфазное КЗ между фазой А и В – AB, двухфазное КЗ между фазой А и С – AC, 

двухфазное КЗ между фазой В и С – BC, двухфазное КЗ между фазой А и В на землю – ABG, 

двухфазное КЗ между фазой А и С на землю – ACG, двухфазное КЗ между фазой В и С на землю 

– BCG, трехфазное КЗ ABC, трехфазное КЗ на землю ABCG, без повреждения. 

Булевы логические функции: 

Для каждого класса 𝑐𝑖определена булева функция 𝑓𝑖(𝑄) (10): 

𝑓𝑖(𝑄) = {
1, если 𝑄 = код 𝑐𝑖

0, иначе                   
                                                  (10) 

Цифровой логический блок: Выбор класса повреждения 

Выходной класс определяется функцией (11): 

с̂ =
arg         max         𝑓𝑖(𝑄)

𝑖 ∈ {1, … ,12}
                                                  (11) 

То есть выбирается та логическая функция, которая активна (равна 1). 

Получая информацию второй микроконтроллер, сравнивает данные с зараннее 

запрограммированной многослойной нейронной сети (MLP), и на выходе подает один сигнал о 

месте повреждения на модуль GSM/GPRS и четыре сигнала о виде повреждения (однофазное КЗ 

на землю, двухфазное КЗ на землю, двухфазное КЗ, трехфазное КЗ) на цифровой логический 

блок. Цифровой логический блок полученные сигналы от второго микроконтроллера, с 

помощью запрограммированной логической последовательности, сравнивает и определяет вид 

повреждения, далее результат о виде повреждения передает на модуль GSM/GPRS.  

Выходной сигнал для GSM/GPRS (12): 

𝑂𝑈𝑇𝐺𝑆𝑀 = 𝑔(с̂) ∈ 𝑍[0000]                                                (12) 

где каждому виду повреждения соответствует свой числовой ID: AG[1001], BG[0101], CG[0011], 

AB[1100], AC[1010], BC[0110], ABG[1101], ACG[1011], BCG[0111], ABC[1110], ABCG[1111], без 

повреждения[0000]. 

Общая схема алгоритма (13): 

с̂ = 𝐷(𝑀𝐿𝑃(𝑥))                                                                  (13) 

где x=[U0, I0, U2, I2, UA, UB, UC, IA, IB, IC] — вектор входных параметров; MLP(x)=Q — результат 

многослойной нейросети; D(Q) — цифровой логический блок на булевых выражениях. 

Цифровой логический блок реализует формально определённую логическую классификацию 

состояния линии электропередачи, основанную на выходе обученной нейронной сети. Каждое 

значение на выходе блока однозначно определяет вид КЗ и передается через модуль GSM/GPRS. 

Математически устройство реализует функцию (14): 

𝑂𝑈𝑇 = 𝑔(𝐷(𝑀𝐿𝑃(𝑥)))                                                        (14) 

3. Результаты и обсуждение (Results and discussion)  

На рис. 1 приведена блок-схема алгоритма сбора данных с использованием разработанной 

модели в среде Matlab для 12 случаев, предназначенная для обучения нейронной сети.  
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма сбора данных с использованием среды Matlab для обучения             

нейронной сети 

Fig. 1. Block diagram of a data acquisition algorithm using Matlab for neural network training 

 

Подробно блок-схема рассмотрена в [13]. Процесс настройки, обучения и валидации нейрон-

ной сети включал следующие этапы:  

Для обучения нейронной сети использовались массивы данных (рис. 2): 

Входные данные состоят из 8 параметров, а выходные из 5. 

Размерность данных: 2737144 наблюдений. Данные были разделены на три части: 

Обучающая выборка: 70% (1916000 наблюдений). 

Валидационная выборка: 15% (410600 наблюдений). 

Тестовая выборка: 15% (410600 наблюдений). 

 

  
а)                                                                               б) 

Рис. 2. Массивы данных для обучения сети: а) размерность; б) распределение данных 

Fig. 2. Data arrays for network training: a) dimension; b) data distribution 

 

Используя результаты процесса обучения разработаны Simulink блоки, предназначенные для 

определения вида и места повреждений линий электропередач (рис. 3) [14-15]. 
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Рис. 3. Разработанный блок для определения вида повреждений в нейронной сети 

Fig. 3. Developed block for determining the type of damage in a neural network 

 

Эти блоки обеспечивают модульный подход к диагностике состояния электрической сети, 

позволяя эффективно определять вид и место повреждений линий. 

В окне настройках которкозамыкателя задаются различные виды несимметричных КЗ.  

На графиках (рис. 4) показаны работа системы обнаружения и классификации несимметрич-

ного КЗ. Каждый подграф отображает временные изменения индикаторов, отражающих состоя-

ние различных видов несимметричных КЗ в сети. Главный индикатор Fault Detector, демонстри-

рует реакцию системы на обнаружение несимметричного КЗ. Повреждения отображаются как 

сигналы, принимающие значение 1 при обнаружении сбоя, 0 – без повреждения. Остальные под-

графы представляют реакцию системы для каждого вида несимметричного КЗ. На рис. 4,б гра-

фик демонстрирует возникновение данного вида повреждения. Все графики расположены в од-

ном временном интервале (0,4 секунды), что позволяет оценить быстродействие системы. Таким 

образом, можно рассмотреть каждый вид несимметричного КЗ и увидеть работу блоков на мо-

дели. 

 

 
a) 

 
б) 

Рис. 4. Графики с результатами о виде несимметричного короткого замыкания: а) без несим-

метричного КЗ; б) КЗ фазы А на землю 

Fig. 4. Graphs with results on the type of an asymmetric short circuit: a) without an asymmetric short 

circuit; b) short circuit of phase A to ground 
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Рис. 5. Точность классификация КЗ в зависимости от расстояния 

Fig. 5. Accuracy classification of short circuits depending on the distance 

 

Для задачи определения расстояния до КЗ (регрессия) использовались следующие метрики:  

Рис. 6. Показатели ошибки локализации КЗ 

Fig. 6. Fault localization indicators 

 

Прототип был реализован на микроконтроллере с интеграцией обученной модели нейросети. 

Результаты: cреднее время отклика: менее 80 мс; потребляемая мощность: не превышает 1,5 Вт; 

индикаторы состояния: визуализация каждого вида КЗ на отдельном светодиоде. 

4. Заключение (Conclusion) 

Разработанная модель диагностики КЗ в распределительных сетях обеспечивает интеллекту-

альное распознавание вида и местоположения повреждения на основе анализа параметров сим-

метричных составляющих. Использование многослойной нейросети позволяет эффективно об-

рабатывать входные сигналы (U0, I0, U2, I2, UA, UB, UC, IA, IB, IC) и формировать 4-битный код 

состояния, отражающий вид КЗ. Далее этот код интерпретируется цифровым логическим блоком 

с использованием булевых функций, что обеспечивает однозначную классификацию одного из 

12 возможных видов повреждений. Результаты передаются на модуль GSM/GPRS, обеспечивая 

удаленный мониторинг в реальном времени. Применение такой архитектуры обеспечивает вы-

сокую скорость и точность диагностики. 

Особенностью предложенной системы является её простота, модульность и возможность ин-

теграции в существующую инфраструктуру энергоснабжения. Результаты моделирования в 

среде MATLAB подтвердили работоспособность алгоритма и адекватность математической мо-

дели. Внедрение такого подхода позволит существенно повысить надёжность электроснабже-

ния, сократить время локализации повреждений и минимизировать потери, связанные с аварий-

ными отключениями. 
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