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Тема № 2. АСУ для объектов энергетики

Рис. 1. Комплектное распределительное 
устройство СЭЩ‑70

Основные преимущества цифро-
вой подстанции связаны с повыше-
нием уровня ее автоматизации за счет 
применения более скоростных ком-
муникаций на основе промышленно-
го Ethernet с поддержкой технологий 
резервирования и безопасности, ис-
пользования единых протоколов об-
мена при интеграции с АСУ ТП под-
станции различных интеллектуаль-
ных электронных устройств (ИЭУ), 
возможности реализации так на-
зываемых горизонтальных связей 
между ИЭУ для обмена дискретной 
(МЭК 61850-8-1, GOOSE-сообще-
ния) и аналоговой информацией 
(МЭК 61850-90-5) [1]. Организа-
ция горизонтальных связей между 
интеллектуальными электронными 
устройствами позволяет постро-
ить надежную систему оператив-
ных блокировок на подстанции, 
обеспечить реализацию более эф-
фективных алгоритмов устройств 
защиты и автоматики, систем регу-
лирования напряжения на подстан-
ции и т. д.

Другое важнейшее преимуще-
ство цифровой подстанции связано 
с существенным сокращением ко-
личества медных проводов во вто-
ричных и оперативных цепях или 
их отсутствием при полной реали-
зации стандартов цифровой под-
станции. Переход на цифровые тех-
нологии связи на подстанциях по-
зволит осуществить полноценный 
мониторинг и диагностику работы 
как отдельных интеллектуальных 
электронных устройств, промыш-
ленных сетей, высоковольтных 
ячеек, так и подстанции в целом.

На подстанциях используют-
ся распределительные устройства 
(РУ) разных уровней напряжений. 

Наибольшее количество присо-
единений чаще всего приходится 
на РУ 6–20 кВ. Поэтому актуаль-
ной задачей является внедрение 
эффективных и доступных по сто-
имости решений на основе стан-
дартов МЭК 61850 для распредели-
тельных устройств 6–20 кВ.

Главное отличие решений для 
РУ 6–20 кВ от решений для от-
крытых РУ 110 кВ и выше связано 
с тем, что основные компоненты 
цифровой подстанции находят-
ся внутри высоковольтных ячеек 

6–20 кВ, что позволяет упростить 
реализацию резервирования про-
мышленных сетей, требований 
по обеспечению ЭМС, вводу/вы-
воду аналоговой и дискретной ин-
формации. Основным компонен-
том РУ 6–20 кВ нового поколения 
является цифровая ячейка.

Наиболее важная задача сов-
местного проекта ЗАО «Инженер-
ный центр «Энергосервис» и ЗАО 
«ГК «Электрощит»-ТМ Самара» свя-
зана с разработкой цифровой ячейки 
на базе комплектного распредели-
тельного устройства (КРУ) СЭЩ-70 
(рис. 1), сопоставимой по стоимо-
сти с СЭЩ-70 при использовании 
традиционных микропроцессорных 
устройств и промышленных сетей 
на основе RS-485. При этом под-
станции, оснащенные цифровыми 
ячейками СЭЩ-70, должны иметь 
более высокий уровень надежно-
сти, обладать возможностью те-
стирования ячеек сразу после их 
сборки, обеспечивать возможность 
мониторинга и диагностики как 
отдельных компонентов ячеек, так 
и ячейки, и подстанции в целом.

В процессе реализации сов-
местного проекта прорабатывает-
ся 4 основных варианта цифровой 
ячейки на базе КРУ СЭЩ-70.

Вариант 1
Первый из рассматриваемых ва-

риантов имеет максимальную сте-
пень готовности к серийному произ-
водству. Его структурная схема при-
ведена на рис. 2.

Центральным компонентом циф-
ровой ячейки является многофунк-
циональный измерительный преоб-
разователь ЭНИП-2, который обеспе-
чивает измерение параметров режима 

Цифровая ячейка

Рассматриваются вопросы реализации совместного проекта ЗАО «ГК 
«Электрощит»‑ТМ Самара» и ЗАО «Инженерный центр «Энергосервис» 
по созданию цифровых ячеек на базе КРУ СЭЩ‑70.

ЗАО «Инженерный центр «Энергосервис», г. Архангельск 
ЗАО «ГК «Электрощит»‑ТМ Самара», г. Самара
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Тема № 2. АСУ для объектов энергетики

энергосистем на основе среднеквад-
ратических значений, а также на ос-
нове токов и напряжений главной 
гармоники, выполнение функций 
телесигнализации и телеуправле-
ния, технического учета электро-
энергии, замещения щитовых при-
боров при использовании модулей 
индикации, технического учета 
электроэнергии, мониторинга ка-
чества электроэнергии.

Устройства ЭНИП-2 содержат 
один или два порта Ethernet (витая 
пара 2 × 100BASE-TX или оптика 
2 × 100BASE-FX MM LC) с под-
держкой МЭК 61850-8-1. Возмож-
на как независимая работа пор-
тов, так и работа через встроенный 
сетевой коммутатор. В ЭНИП-2 
встроен сервер MMS-сообщений, 
публикатор и подписчик GOOSE-
сообщений для реализации опера-
тивных блокировок и управления.

С целью расширения функцио-
нальных возможностей ЭНИП-2 
дополняются модулями дискретного 
ввода/вывода, блоками телеуправле-

ния со встроенными реле, модулями 
кабельных сетей 6–35 кВ, модулями 
ввода/вывода с различных датчиков 
по шине 1-Wire (температурные 
датчики, датчики влажности, дат-
чики охранных систем и т. д.), мо-
дулями индикации на основе све-
тодиодных индикаторов, черно-бе-
лых и цветных сенсорных ЖКИ [2].

Для замещения щитовых при-
боров и индикаторов состояния 
ячейки предлагается два основных 
конструктивных решения (рис. 3): 
раздельное размещение ЭНИП-2 
и одного или нескольких модулей 
индикации и совмещение ЭНИП-2 
и модуля индикации в единое 
устройство с установкой на место 
щитового прибора.

При большом многообразии 
функций стоимость ЭНИП-2 вместе 
с модулем индикации сопоставима 
со стоимостью многофункциональ-
ного измерительного преобразо-
вателя телемеханики или много-
функционального щитового при-
бора. В случае технического учета 

электроэнергии ЭНИП-2 замеща-
ет счетчик электрической энер-
гии. Таким образом, применение 
ЭНИП-2 имеет и экономический 
эффект. В этом случае достигается 
редкое сочетание инноваций и фи-
нансовой выгоды.

Подключение УРЗА и счетчика 
электроэнергии к шине подстанции 
(рис. 2) производится через специ-
альное устройство сопряжения – 
шлюз, так как в настоящее время 
отсутствуют приемлемые по стои-
мости устройства РЗА и счетчики 
с поддержкой МЭК 61850-8-1. Ис-
пользование шлюза следует рассма-
тривать как временное решение. 
В ближайшем будущем ожидается 
появление доступных по стоимости 
УРЗА и счетчиков с поддержкой 
шины подстанции. Так, специа-
листами ЗАО «Инженерный центр 
«Энергосервис» завершается раз-
работка многофункционального 
измерительного устройства ESM, 
которое в отличие от ЭНИП-2 вы-
полняет функции счетчика ком-
мерческого учета электроэнергии.

Выбор оборудования для ло-
кальной сети осуществляется за-
казчиком на этапе заказа цифровых 
ячеек. Наиболее рациональное ре-
шение для реализации шины под-
станции связано с применением 
сетевых устройств, выполняющих 
функции специального коммуника-
ционного адаптера для сетей с ре-
зервированием RedBox (Redundancy 
Box) и коммутатора. Указанные се-
тевые устройства обеспечивают под-
держку протокола бесшовного сете-
вого резервирования HSR согласно 
МЭК 62439-3 для промышленных 
сетей Ethernet с кольцевой тополо-
гией или протокола резервирова-
ния PRP для промышленных сетей 
с произвольной топологией. Приме-

Рис. 2. Структурная схема 1‑го варианта цифровой ячейки

Рис. 3. ЭНИП‑2 и модуль индикации
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Тема № 2. АСУ для объектов энергетики

нение коммутаторов, совмещенных 
с RedBox, позволяет упростить ре-
ализацию интеллектуальных элек-
тронных устройств. В этом случае 
в используемых ИЭУ достаточно 
наличия одного сетевого интерфей-
са. Начало массового производства 
указанных коммутаторов с реали-
зацией протоколов резервирования 
HSR и PRP на программируемых 
логических интегральных микрос-
хемах (FPGA, Field-Programmable 
Gate Array) фирмами Moxa и Kyland 
запланировано на первую половину 
2014 года.

В высоковольтных ячейках при-
меняется множественное дубли-
рование ввода/вывода дискретных 
сигналов, используется большое 
количество медных проводов, что 
приводит к снижению надежности. 
Для устройств РЗА, телемеханики, 
устройств индикации состояния 
ячейки, организации оперативных 
блокировок часто применяются 
отдельные концевые выключате-
ли, блок-контакты выключателей 
и т. д.

В предлагаемом на рис. 2 вари-
анте используется только двукрат-
ное дублирование ввода/вывода 
дискретных сигналов.

Вариант 2
Второй вариант цифровой ячей-

ки (рис. 4) подразумевает отказ 
от дублирования ввода дискретных 
сигналов для выполнения функ-
ций релейной защиты и автома-
тики, телемеханики, оперативных 
блокировок и т. д. Это позволит 
значительно сократить количество 
контрольных проводов и обеспечит 
повышение надежности.

Структурная схема на рис. 4 по-
строена для случая, когда требуется 
технический учет электроэнергии. 
При необходимости провести ком-
мерческий учет электроэнергии 
планируется вместо ЭНИП-2 ис-
пользовать многофункциональное 
измерительное устройство ESM.

Принципиальное отличие от пер-
вого варианта связано с изменени-
ем способов ввода/вывода дискрет-
ных сигналов. В СЭЩ-70 имеется 
уникальная возможность полной 
замены концевых выключателей, 
блок-контактов на бесконтактные 
датчики и переходом на взаимо-
действия с блоком управления ва-

куумным выключателем с электро-
магнитной защелкой по цифровым 
интерфейсам.

Данный вариант предусматри-
вает использование распределенной 
системы дискретного ввода/вывода, 
основанной на применении специ-
альных модулей дискретного вво-
да/вывода ЭНМВ-4-ХХ. Можно рас-
сматривать данную подсистему как 
простейший вариант шины процесса 
для дискретного ввода/вывода в циф-
ровой ячейке.

Семейство модулей ЭНМВ-4-ХХ 
разрабатывается специально для 
дискретного ввода/вывода в ячейках 
СЭЩ-70. В состав семейства вхо-
дят следующие устройства: модуль 
ввода информации с бесконтактных 
датчиков положения, модуль ввода 
информации с «сухих» контактов, 
модуль ввода/вывода с актуаторов, 
модуль взаимодействия с блоком 
управления вакуумным выключате-
лем с магнитной защелкой.

Использование в распредели-
тельных устройствах бесконтак-
тных датчиков положения вместо 
концевых выключателей и блок-
контактов имеет неоспоримые пре-
имущества. Во-первых, исчезают 
проблемы, связанные с «дребезгом» 
контактов, необходимостью пробоя 
оксидной пленки, большим коли-
чеством контрольных проводов. 
Во-вторых, уменьшается потребле-
ние оперативного тока, повышает-
ся надежность, появляется возмож-
ность обеспечить диагностику под-
системы ввода/вывода дискретной 
информации.

Ввод информации с бесконтак-
тных датчиков в модуле ЭНМВ-4-БК 
производится с использованием 
многоканального аналого-цифрово-
го преобразователя (АЦП). Это по-
зволяет контролировать остаточное 
напряжение датчика и по его зна-
чению диагностировать неисправ-
ность, а также обеспечивает гибкость 
при работе с различными моделями 
датчиков. В комплектных распреде-
лительных устройствах СЭЩ-70 ис-
пользуются бесконтактные датчики 
серии E2A фирмы Omron для контр-
оля положения элементов КРУ, 
в том числе положения выдвижного 
элемента, выключателя, заземляю-
щих разъединителей, дверцы отсека, 
клапанов ЗДЗ и т. д.

Применение модулей ЭНМВ-4-БК 
совместно с датчиками серии E2A 
позволяет значительно сократить 
количество контрольных кабелей 
в высоковольтной ячейке, повы-
сить надежность КРУ, а также ор-
ганизовать эффективную систему 
блокировок.

Модули дискретного ввода/выво-
да максимально приближены к дат-
чикам дискретных сигналов. Под-
ключение модулей к головному 
устройству сопряжения с шиной про-
цесса УСШ-Д производится с помо-
щью промышленной сети CAN.

Предлагаемая система дискрет-
ного ввода/вывода, основанная 
на использовании промышленной 
сети CAN, обладает возможностью 
диагностики как самой сети, так и от-
дельных датчиков и блоков управле-
ния вакуумными выключателями. 
Для реализации оперативных блоки-
ровок в разрабатываемом устройстве 
сопряжения УСШ-Д предусматрива-
ется программируемая логика.

Идеальным вариантом подклю-
чения устройств РЗА к УСШ-Д яв-
ляется подключение по цифровому 
интерфейсу, что требует модерни-
зации устройств РЗА. Промежуточ-
ный вариант связан с применени-
ем дополнительного модуля ЭН-
МВ-4-МС, управляемого от УСШ-Д, 
который преобразует цифровой код 
в дискретные сигналы для УРЗА.

Вариант 3
Третий вариант – полноценная 

реализация цифровой ячейки (рис. 5).
В качестве базовых компонентов 

цифровой ячейки в третьем варианте 

Рис. 4. Структурная схема 2‑го варианта 
цифровой ячейки
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используются устройства сопряжения 
с шиной процесса УСШ-Т, УСШ-Н, 
УСШ-Д. Все они разрабатываются 
на основе аналогового устройства со-
пряжения с шиной процесса ENMU 
и дискретного устройства сопряже-
ния с шиной процесса ENCB [3]. 
Разработка устройств сопряжения 
с шиной процесса ведется специа-
листами ЗАО «Инженерный центр 
«Энергосервис» с 2011 года. Устрой-
ства имеют модульную структуру. 
Основные модули: модуль тока для 
подключения к измерительной и ре-
лейной обмоткам трансформатора 
тока, модуль напряжения, процес-
сорный модуль, модуль дискретного 
ввода/вывода, модуль питания. Каж-
дый имеет несколько модификаций.

Необходимость в разработке раз-
личных модификаций модулей тока 
и модулей напряжения связана как 
с реализацией устройств сопряже-
ния (MU, Merging Unit), например, 
при использовании оптических 
датчиков тока или датчиков тока 
с применением тора Роговского, 
емкостных или резистивных дат-
чиков напряжения, так и с реали-
зацией специальной разновидности 
устройств сопряжения – SAMU 
(Stand-Alone Merging Unit), под-Stand-Alone Merging Unit), под-, под-
ключаемых к традиционным тран-
сформаторам тока и напряжения.

Если ENMU используется в ка-
честве SAMU, то при его конфи-
гурировании задаются следующие 
возможные режимы работы: фор-
мирование раздельных или совме-
щенного потоков данных от релей-

ной и измерительной обмоток тран-
сформатора тока для выборок тока 
(sampled values) и для векторных из-
мерений. В последних модификаци-
ях ENMU обеспечена одновремен-
ная передача 3 потоков sampled values 
(sv256, sv80M, sv80P), реализован 
протокол резервирования PRP (IEC 
62439-3).

Устройства сопряжения с ши-
ной процесса ENMU были разра-
ботаны не только для применения 
их в распределительных устройствах 
110 кВ и выше. Габаритные размеры 
и вес устройств ENMU позволяют 
устанавливать их в релейные отсеки 
высоковольтных ячеек 6–20 кВ. Для 
цифровых ячеек СЭЩ-70 на основе 
готовых модулей разрабатываются 
специализированные аналоговые 
и дискретные устройства сопряже-
ния с шиной процесса.

Следует отметить, что в циф-
ровой ячейке возможно примене-
ние как совмещенного аналогового 
устройства сопряжения с шиной 
процесса (УСШ), так и токового 
устройства сопряжения с шиной 
процесса (УСШ-Т), а также устрой-
ства сопряжения напряжения с ши-
ной процесса (УСШ-Н).

В третьем варианте предусмо-
трена внутренняя шина процесса 
по топологии точка-точка и внеш-
няя шина процесса, данные для ко-
торой формируются контроллером 
присоединения путем консолида-
ции потоков данных от УСШ-Т, 
УСШ-Н и устройства сопряжения 
шины процесса с дискретными 

датчиками УСШ-Д. Консолидация 
данных может производиться путем 
совмещения выборочных значе-
ний тока и напряжения либо с по-
мощью совмещения выборочных 
значений (sampled values) тока и на-
пряжения с GOOSE-сообщениями.

В случае необходимости расши-
рения функциональных возмож-
ностей по локальной защите и ав-
томатике дополнительное устрой-
ство РЗА может быть подключено 
также по схеме точка-точка. Для 
реализации других устройств РЗА 
(централизованных устройств РЗА, 
дифференциальной защиты линий, 
шин, централизованных устройств 
режимной и противоаварийной ав-
томатики) необходимо подключить 
контроллер присоединения к шине 
процесса РУ 6–20 КВ посредством 
коммутатора. Один из возможных 
вариантов – применение сетевых 
устройств, выполняющих функции 
специального коммуникационно-
го адаптера для сетей с резервиро-
ванием RedBox (Redundancy Box) 
и коммутатора с поддержкой про-
токолов резервирования HSR или 
PRP. Указанные сетевые устройст-
ва упоминались при описании пер-
вого варианта цифровой ячейки.

В рассматриваемом варианте пред-
полагается использовать многофунк-
циональное устройство ESM (рис. 6), 
которое в отличие от ЭНИП-2 
дополнительно выполняет функ-
ции счетчика коммерческого учета 
электроэнергии, прибора измере-
ния показателей качества электро-
энергии и устройства синхронизи-
рованных векторных измерений. 
Специалистами ЗАО «Инженерный 
центр «Энергосервис» разрабаты-
ваются две основные модифика-
ции ESM: с аналоговыми входами 
и цифровыми входами согласно 
МЭК 61850-9-2.

Так же как и для ЭНИП-2, для 
подключения к ESM модуля инди-
кации имеются два конструктив-
ных решения: раздельное размеще-
ние ESM и одного или нескольких 
модулей индикации и совмещение 
ESM и модуля индикации в единое 
устройство с установкой на место 
щитового прибора.

Для индикации показаний ESM 
разработан специальный модуль 
индикации ЭНМИ-6. В случае раз-
дельной установки ESM и ЭНМИ-6 Рис. 5. Структурная схема 3‑го варианта цифровой ячейки
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возможен как стандартный способ 
подключения ЭНМИ-6 к устрой-
ству ESM с помощью интерфейса 
RS-485, так и подключение по ло-
кальной сети Ethernet.

Таким образом, модуль индика-
ции ЭНМИ-6 может использовать-
ся как автономное устройство для 
отображения параметров устройств 
в рамках цифровой подстанции 
(подписка на GOOSE-сообщения, 
MMS-сообщения).

В контроллере присоединения 
реализуется концентратор данных 
процесса, регистратор аварийных 
процессов, устройство релейной 
защиты и автоматики. В послед-
нем случае речь идет о минимально 
необходимом наборе устройств за-
щиты и автоматики для присоеди-
нений 6–20 кВ. Функции защиты 
и автоматики могут быть сущест-
венно расширены за счет подклю-
чения дополнительного устройства 
(устройств) к шине процесса.

Третий вариант предпочтителен 
при переходе на цифровые трансфор-
маторы тока и напряжения. В рам-
ках совместного проекта ЗАО «Ин-
женерный центр «Энергосервис» 
и ЗАО «ГК «Электрощит»-ТМ Са-

мара» по цифровой ячейке на базе 
СЭЩ-70 запланированы работы 
по созданию цифровых трансфор-
маторов тока и напряжения.

Вариант 4
Четвертый вариант основан 

на применении в СЭЩ-70 тради-
ционных измерительных трансфор-
маторов тока и напряжения (рис. 7). 
Контроллер присоединения разраба-
тывается на основе уже имеющегося 
устройства ENBC [3].

Первое принципиальное отличие 
предлагаемого варианта от ENBC – 
распределенная система ввода/выво-
да дискретных сигналов, аналогич-
ная ранее рассмотренным вариантам 
(за исключением первого). Второе 
отличие связано с использованием 
4 процессорных плат, одна из кото-
рых выполняет функции УСШ-Д, 
вторая – функции ЭНИП-2 или 
ESM, третья – устройства релейной 
защиты, четвертая плата (опцио-
нально) – функции УСШ и концен-
тратора данных процесса.

Цифровая ячейка, построен-
ная по 4-му варианту, совместима 
с 3-м вариантом, так как использу-
ются близкие аппаратные решения. 

Различаются они по способу свя-
зи модулей (устройств) между со-
бой. Решения по цифровой ячейке 
для 4-го варианта обладают более 
низкой стоимостью по сравнению 
с тем, что может предложить 3-й 
вариант. Имеется возможность соз-
дания отдельных модулей сторон-
ними разработчиками.

Рассмотренные в статье вари-
анты решений по цифровой ячей-
ке на базе СЭЩ-70 могут быть ис-
пользованы при модернизации вы-
соковольтных ячеек РУ 6–20 кВ.
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Рис. 6. Многофункциональное 
интеллектуальное измерительное 

устройство ESM Рис. 7. Структурная схема 4‑го варианта цифровой ячейки


