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ЦИФРОВЫЕ 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ 
УСТРОЙСТВА 6–20 КВ

Целесообразность перехода на 
технологии цифровой подстан-

ции для КРУ нового поколения свя-
зана прежде всего с все возраста-
ющим количеством медных прово-
дов как внутри ячейки, так и между 
ячейками, многократным дублирова-
нием дискретных сигналов для нужд 
релейной защиты, телемеханики, 
оперативных блокировок и т.д. Все 
это при отсутствии диагностики ука-
занных цепей приводит к снижению 
надежности и увеличению затрат 
при производстве и эксплуатации 
высоковольтных ячеек [1].

Многократное дублирование имеет 
место и при обработке аналоговых 
сигналов от измерительных транс-
форматоров тока и напряжения, так 
как различные микропроцессорные 
устройства защиты, автоматики и 
измерений производят преобразова-
нии одних и тех же аналоговых сиг-
налов в цифровой код.

Исключение дублирования ввода 
аналоговых и дискретных сигналов 
может быть достигнуто с помощью 
реализации шины процесса соглас-

но МЭК 61850. Реализация шины 
подстанции дает возможность ре-
ализации так называемых гори-
зонтальных связей между ИЭУ для 
обмена дискретной и аналоговой 
информацией с целью реализации 
надежной системы оперативных 
блокировок и более эффективных 
алгоритмов устройств защиты и 
автоматики.

Несмотря на очевидные преиму-
щества интеллектуальных устройств 
основные сдерживающие факто-
ры для их массового применения 
в распределительных устройствах 
6–20  кВ связаны, прежде всего, с 
более высокой стоимостью ИЭУ по 
сравнению с традиционными микро-
процессорными устройствами ре-
лейной защиты, автоматики, теле-
механики и измерительными устрой-
ствами, а также в определенной 
степени их массогабаритными пока-
зателями. Но указанные недостатки 
характерны только для начального 
этапа внедрения ИЭУ, и в послед-
нее время наметилась тенденция 
к снижению стоимости указанных 

устройств, что позволяет более ши-
роко использовать ИЭУ в распреде-
лительных устройствах 6–20 кВ.

Так, применение многофункци-
онального измерительного преоб-
разователя ЭНИП-2 со встроенным 
коммутатором уже сейчас экономи-
чески целесообразно для автомати-
зации распределительных устройств 
6–20  кВ, так как при этом отпада-
ет необходимость в использовании 
сетевого оборудования Ethernet [2]. 
Такой вариант обеспечит эффек-
тивный переход от использования 
промышленной сети RS-485 с про-
токолами Modbus, МЭК 60870-5-
101 к более производительной сети 
на базе Ethernet и протокола МЭК 
61850-8-1. При практически одина-
ковой стоимости двух рассмотрен-
ных выше решений по автоматиза-
ции распределительных устройств 
6–20  кВ использование второго ва-
рианта позволяет обеспечить эф-
фективное внедрение новых техно-
логий согласно МЭК 61850. Допол-
нительный плюс такого решения в 
отличие от традиционного – возмож-
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ность реализации кольцевой сети с 
резервированием. 

Самый простой вариант реализа-
ции цифровой ячейки связан с при-
менением двух интеллектуальных 
устройств с поддержкой шины под-
станции: устройства РЗА и много-
функционального измерительного 
преобразователя ЭНИП-2 [1]. Ис-
пользование специальной модифи-
кации модуля дискретного ввода-
вывода ЭНМВ позволяет в опреде-
ленной степени сократить дублиро-
вание дискретных сигналов. Вместо 
ЭНИП-2 в перспективе возможно 
применение новой разработки 
ЗАО «Инженерный центр «Энерго-
сервис»  – многофункционального 
устройства ESM, которое по отно-
шению к ЭНИП-2 дополнительно 
выполняет функции коммерческого 
учета электроэнергии и расширен-
ные измерения показателей каче-
ства электроэнергии. 

Рассмотренный выше вариант 
цифровой ячейки не решает основ-
ные задачи по созданию высоко-
вольтной ячейки нового поколения, 
исключающей многократное дубли-
рование дискретных и аналоговых 
сигналов и обеспечивающей более 
высокий уровень функциональности 
и надежности. Для распределитель-
ных устройств 6–20 кВ полноценное 
применение шины процесса целе-
сообразно лишь при использовании 
инновационных решений по первич-
ным преобразователям тока и на-
пряжения, а также по подсистеме 
дискретного ввода-вывода.

ШИНА ПРОЦЕССА
Реализация шины процесса под-

разумевает полный отказ от ис-
пользования медных проводов во 
вторичных измерительных и кон-
трольных цепях и переход на пере-
дачу значений токов, напряжений, а 
также информации о состоянии обо-
рудования в цифровом виде непо-
средственно от источников инфор-
мации (первичные преобразователи 
тока и напряжения, коммутационные 
аппараты).

В высоковольтных ячейках 
6–20  кВ, производимых отечествен-
ными производителями, в большин-
стве практических случаев в каче-
стве первичных измерительных пре-

образователей используются тради-
ционные электромагнитные изме-
рительные трансформаторы тока и 
напряжения. Указанные первичные 
преобразователи в свое время раз-
рабатывались под электромехани-
ческие устройства защиты и элек-
троизмерительные приборы таким 
образом, чтобы обеспечивать по-
следних не только информацией, но 
и энергией.

Для микропроцессорных устройств 
первичные преобразователи не-
обходимы только как источник ин-
формации и при использовании 
традиционных электромагнитных 
измерительных трансформаторов 
приходится использовать специ-
альные промежуточные входные 
преобразователи ток-напряжение и 
напряжение-напряжение, которые 
существенно влияют на габариты 
интеллектуальных устройств и на 
их стоимость.

За рубежом для микропроцессор-
ных устройств релейной защиты ак-
тивно применяются специально раз-
работанные трансформаторы тока 
малой мощности со встроенным 
шунтом и с низкоуровневыми вы-
ходным и напряжениями (Low Power 
Current Transformer, LPCT), датчики 
тока на основе катушки Роговского, 
емкостные или резистивные датчики 
напряжения [3]. Выходные напряже-
ния указанных первичных преобра-
зователей подбираются исходя из 
параметров аналоговых микросхем. 
Такое решение позволяет значитель-
но снизить габаритные размеры как 
первичных преобразователей, так и 
устройств защиты и измерений. 

Следующий шаг – использовать 
первичные преобразователи с циф-
ровым выходом. Специально для 
цифровых ячеек 6–20 кВ специ-
алистами ЗАО «Инженерный центр 
«Энергосервис» разработана специ-
альная модификация устройства со-
пряжения с шиной процесса ENMU-A 
(Analog Merging Unit), предназначен-
ная для подключения к комбиниро-
ванным преобразователям тока и 
напряжения с низкоуровневыми вы-
ходными сигналами (рис. 1). Это по-
зволяет резко уменьшить габариты 
и устройства сопряжения ENMU-A 
(54×136×121 мм) по сравнению с 
модификацией данного устройства 

для традиционных трансформаторов 
тока и напряжения [4].

Устройство сопряжения ENMU-A 
устанавливается непосредственно в 
месте установки 3-х комбинирован-
ных датчиков, образуя с ними трех-
фазный цифровой первичный из-
мерительный преобразователь тока 
и напряжения. В устройстве сопря-
жения ENMU-A дополнительно пред-
усматривается подключение датчика 
тока нулевой последовательности.

Устройство сопряжения ENMU-A 
содержит 2 или 4 порта Ethernet 
(витая пара 2×100BASE-TX) и обе-
спечивает передачу выборок тока и 
напряжения (sampled values) в со-
ответствии с МЭК 61850-9-2LE. При 
использовании комбинированного 
преобразователя для внешней уста-
новки предусматривается использо-
вание оптических портов 100BASE-
FX MM LC.

В высоковольтных ячейках 
6–10  кВ применяется множествен-
ное дублирование ввода-вывода 
дискретных сигналов, при этом ис-
пользуется большое количество 
медных проводов, что приводит к 
снижение надежности. Дискрет-
ный ввод-вывод с использовани-
ем концевых выключателей, блок-

Рис. 1. Устройство сопряжения ENMU-A
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контактов выключателей и  т.д. ис-
пользуется в устройствах РЗА, те-
лемеханики, устройств индикации 
состояния ячейки, для организации 
оперативных блокировок. 

Для исключения множественного 
дублирования ввода-вывода дис-
кретных сигналов и для повыше-
ния надежности цифровой ячейки 
разработано дискретное устрой-
ство сопряжения с шиной процесса 
ENMU-D, которое предусматривает 
использование бесконтактных дат-
чиков вместо концевых выключате-
лей и блок-контактов и переход на 
взаимодействия с блоком управ-
ления вакуумным выключателем с 
электромагнитной защелкой по циф-
ровым интерфейсам [4].

Использование в распредели-
тельных устройствах бесконтактных 
датчиков положения вместо конце-
вых выключателей и блок-контактов 
имеет неоспоримые преимущества, 
связанные отсутствием «дребезга» 
контактов и отсутствием необходи-
мости пробоя оксидной пленки, со-
кращением количества контрольных 
проводов, уменьшением потребле-
ния оперативного тока, повышением 
надежности и возможностей по диа-
гностике подсистемы ввода-вывода 
дискретной информации. 

Применение специализирован-
ных устройств сопряжения с шиной 
процесса позволит повысить на-
дежность, существенно сократить 
количество медных проводов в вы-

соковольтных ячейках, существенно 
упростить реализацию ИЭУ различ-
ного функционального назначения, 
уменьшить их габариты и вес, суще-
ственно снизить их стоимость. 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ 
ЭЛЕКТРОННЫЕ УСТРОЙСТВА

Специальная модификация 
устройства ЭНИП-2 (PMU), разра-
ботанная специалистами ЗАО «Ин-
женерный центр «Энергосервис» 
более двух лет назад, являлась 
первым устройством с поддержкой 
шины процесса [5].

В настоящее время специалиста-
ми ЗАО «Инженерный центр «Энер-
госервис» завершаются работы по 
разработке нового многофункцио-
нального устройства ESM (рис. 2), 
которое в дополнении к возмож-
ностям ЭНИП-2 выполняет функ-
ции счетчика коммерческого учета 
электроэнергии, прибора измере-
ния показателей качества электро-
энергии. 

Интеллектуальное электронное 
устройство ESM имеет 3 основ-
ные модификации: с аналоговыми 
входами (от измерительных транс-
форматоров тока и напряжения), 
с аналоговыми низкоуровневыми 
входами (от первичных преобразо-
вателей LPCT или датчиков тока 
на базе катушки Роговского и ем-
костных датчиков напряжения), с 
цифровыми входами согласно МЭК 
61850-9-2LE.

Третья модификация ESM выгодно 
отличается от первых двух следую-
щими особенностями: измерения па-
раметров режима энергосистемы в 
полном диапазоне токов и напряже-
ний, реализация синхронизирован-
ных векторных измерений. 

Устройства ESM содержат 2 пор-
та Ehternet для подключения к шине 
процесса и от 2 до 4 портов Ehternet 
для подключения к шине подстан-
ции. Благодаря наличию в ESM 
встроенного сетевого коммутатора 
часть портов может быть исполь-
зована для подключения к шине 

подстанции других ИЭУ. Для инди-
кации показаний ESM предназна-
чен специальный модуль индикации 
ЭНМИ-6.

В настоящее время устройства 
релейной защиты и автоматики с 
одновременной поддержкой шины 
процесса и шины подстанции на на-
пряжение 6–20 кВ имеются только 
у зарубежных производителей. Но 
ряд российских производителей ак-
тивно ведут разработку подобных 
устройств, поэтому в ближайшей 
перспективе будет возможность ис-
пользовать оборудование для циф-
ровой ячейки только отечественных 
производителей. 

Разрабатываемые решения по 
цифровой ячейке планируется ис-
пользовать при модернизации высо-
ковольтных ячеек РУ 6–20 кВ.
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Рис. 2. Многофункциональное устройство ESM
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