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Аннотация: вопросы реализации технологий цифровой подстанции и векторных измерений 
в распределительных устройствах 6-35 кВ вызывают в последнее время повышенный интерес, 
как у разработчиков интеллектуальных электронных устройств различного функционального 
назначения, так и у специалистов энергосистем. Рассматриваются преимущества применения 
быстродействующей низкоуровневой шины процесса, позволяющей объединить в рамках про-
мышленной сети с топологией общая шина различные источники аналоговой и дискретной 
информации. 
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Введение
Необходимость внедрения инновационных 

решений для КРУ 6-35 кВ связана прежде всего с 
большим количеством медных проводов как вну-
три ячейки, так и между ячейками, многократным 
дублированием аналоговых и дискретных сигна-
лов для нужд релейной защиты, телемеханики, 
измерений и т.д. В совокупности с большой до-
лей ручного труда и со сложностью тестирования 
ячейки во время ее сборки это приводит к сниже-
нию надежности и увеличению затрат при произ-
водстве, проведении пуско-наладочных работ и 
эксплуатации высоковольтных ячеек.

Исключение дублирования ввода аналого-
вых и дискретных сигналов может быть достиг-
нуто с помощью шины процесса в соответствии 
с МЭК 61850. Несмотря на положительный опыт 
внедрения шины процесса для открытых распре-
делительных устройств 110 кВ и выше, для созда-
ния КРУ нового поколения, называемого цифро-
вой ячейкой, слепое копирование решений для 
ОРУ нецелесообразно, прежде всего, по экономи-
ческим причинам. 

Основная особенность ЗРУ 6-35 кВ связана 
с тем, что основные компоненты цифровой под-
станции находятся внутри высоковольтных ячеек,

что позволяет упростить решения по резерви-
рованию промышленных сетей, по обеспечению 
ЭМС, по вводу-выводу аналоговой и дискретной 
информации. 

В высоковольтной ячейке имеется большое 
количество источников аналоговой и дискрет-
ной информации. Если следовать современным 
трендам в области автоматизации, связанным с 
полным исключением аналоговых и дискретных 
цепей с целью повышения надежности и уве-
личения функциональности интеллектуальных 
устройств за счет использования встраиваемых в 
исполнительные устройства и датчики микрокон-
троллеров, то использование для создания шины 
процесса только сетей Ethernet не будет являться 
наилучшим решением. 

Тенденции развития КРУ 6-35 кВ
Выделим основные направления совер-

шенствования КРУ 6-35 кВ, связанные как с ис-
пользованием встраиваемых в силовое обору-
дование электронных устройств, так и с общими 
тенденциями развития промышленных систем 
автоматизации.

Одним из важнейших направлений совер-
шенствования КРУ является замена традицион-
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ных электромагнитных трансформато-
ров тока и напряжения, разработанных 
первоначально для электромеханиче-
ских устройств РЗА и щитовых измери-
тельных приборов, на первичные из-
мерительные преобразователи тока и 
напряжения, в том числе трансформато-
ры тока малой мощности со встроенным 
шунтами и с низкоуровневыми выход-
ным и напряжениями (Low Power Current 
Transformer, LPCT), датчики тока на осно-
ве катушки Роговского, емкостные или 
резистивные датчики напряжения. Пе-
речисленные измерительные преобра-
зователи по сравнению с обычными из-
мерительными трансформаторами тока 
и напряжения обладают существенны-
ми преимуществами по метрологиче-
ским характеристикам и особенно по 
массогабаритным показателям [1,2]. 
Выходные напряжения указанных пер-
вичных преобразователей подбирают-
ся исходя из параметров аналоговых 
микросхем, что позволяет значительно 
снизить габаритные размеры и вес как 
самих датчиков, так и устройств релей-
ной защиты и автоматики. 

Большинство указанных измери-
тельных преобразователей содержат 
аналоговые электронные компоненты и 
с этим связано другое их название – элек-
тронные трансформаторы тока и напря-
жения. Следующий этап в развитии ука-
занных преобразователей для КРУ 6-35 кВ 
связан с заменой аналоговых модулей, 
используемых для формирования выход-
ных сигналов, на цифровые. Это позволит 
улучшить метрологические характери-
стики датчиков тока и напряжения, упро-
стить процессы калибровки и реализо-
вать мониторинг состояния датчиков.

Подсистема дискретного ввода-
вывода с использованием концевых вы-
ключателей, контактов коммутационных 
аппаратов и промежуточных реле явля-
ется в настоящее время одной из наибо-
лее консервативных подсистем в высоко-
вольтных ячейках 6-35 кВ. В связи с этим 
многими отечественными и зарубежны-
ми производителями предпринимают-
ся попытки использования более совер-
шенных решений, в том числе связанных 
с переходом на цифровое взаимодей-
ствие интеллектуальных электронных 

устройств с блоками управления ваку-
умными выключателями, применением 
датчиков положения с цифровым выхо-
дом. Это позволит повысить надежность 
подсистемы дискретного ввода-выво-
да и реализовать мониторинг состояния 
силового оборудования и сети передачи 
данных с целью снижение эксплуатаци-
онных затрат.

Блоки управления вакуумными вы-
ключателями являются электронными 
устройствами и содержат один или не-
сколько микропроцессоров. При этом в 
блоках управления с помощью микро-
процессоров производится диагности-
ка работы выключателя и самого блока 
управления (выявление около 10 неис-
правностей и отказов). Но взаимодей-
ствие микропроцессоров блоков управ-
ления с микропроцессорами устройств 
РЗА производится “по старинке” – по-
средством контактов промежуточных 
реле. При этом диагностическая инфор-
мация полностью отображается толь-
ко на светодиодах блока управления, а 
устройство защиты может использовать 
информацию только с контакта “авария”. 
Переход на цифровое взаимодействие 
блоков управления с устройствами РЗА 
и другими элементами управления в КРУ 
представляется вполне естественным, 
так как при этом обеспечивается повы-
шение надежности, увеличение функци-
ональности, удешевление и уменьшение 
габаритов как блоков управления, так и 
устройств РЗА. При наличии в КРУ акту-
атора (привода) выкатного элемента и 
актуатора заземляющего разъедините-
ля также целесообразно осуществить пе-
реход на цифровое взаимодействие по-
средством встраиваемых контроллеров.

Целесообразность применения 
в КРУ бесконтактных датчиков положе-
ния вместо концевых выключателей обу-
словлена следующими преимуществами: 
отсутствие “дребезга” контактов, отсут-
ствие необходимости пробоя оксидной 
пленки, сокращение количества кон-
трольных проводов, уменьшение потре-
бления оперативного тока, повышение 
надежности и возможность диагностики 
подсистемы ввода-вывода дискретной 
информации [3].

В связи с большим количеством 

датчиков и исполнительных устройств с 
цифровым интерфейсом создание циф-
ровой ячейки только с использованием 
сети Ethernet не будет являться рацио-
нальным решением. Следует отметить, 
что в системах автоматизации различ-
ных областей промышленности, аэро-
космической отрасли и автомобилестро-
ении чаще всего применяется сочетание 
сразу нескольких промышленных сетей: 
LIN, AS-Interface, CAN, CAN-FD, FlexRay, 
Ethernet, EtherCAT и ряд других [4]. При-
менение сети Ethernet чаще всего со-
четается с использованием нескольких 
низкоуровневых шин процесса с целью 
снижения стоимости системы автомати-
зации объекта. Применение той или иной 
низкоуровневой шины зависит от инер-
ционности контролируемого процесса.  

Наиболее привлекательным для 
реализации низкоуровневой шины про-
цесса в пределах высоковольтной ячей-
ки 6-35 кВ является использование про-
мышленной сети FlexRay (максимальная 
скорость 10 Мбит/с) [5]. FlexRay является 
надежной и устойчивой к сбоям детер-
минированной сетью жесткого реально-
го времени, в которой применены эф-
фективные механизмы синхронизации 
времени и резервирования сети. Под-
держиваемая топология сети: общая ши-
на, звезда, комбинированная. Альтерна-
тивным решением является применение 
промышленной сети CAN-FD (максималь-
ная скорость до 5 Мбит/с).

Следует отметить, что при автома-
тизации подстанций в последнее время 
большое внимание уделяется диагности-
ке различных подсистем с целью повы-
шения надежности и снижения эксплуа-
тационных затрат. Сказанное относится 
и к сетям передачи данных. В промыш-
ленных сетях FlexRay и CAN эти задачи 
эффективно решены.  Так, ряд приемопе-
редатчиков указанных сетей обеспечива-
ют формирование признака ошибки при 
сбоях и авариях (обрыв, короткое замы-
кание между линиями связи между собой 
и питанием) и управления перекоммута-
циями для защиты микросхемы и обе-
спечение передачи даже при повреж-
дении в одной из двух линий связи [6]. 
Для обеспечения надежности функцио-
нирования промышленной сети приме-
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няются специальные кабели и разъемы, 
а ряд микроконтроллеров с поддержкой 
FlexRay имеют наивысший уровень на-
дежности согласно жестким требовани-
ям стандарта IEC 61508 SIL-3. 

В настоящее время FlexRay активно 
применятся в промышленной автомати-
зации, авионике и автомобилестроении. 
Имеются примеры применения и в энер-
гетике для автоматизация газотурбин-
ных установок. В последние годы инте-
рес к FlexRay проявляют и разработчики 
цифровых подстанций [7].

Гибкость FlexRay связана с под-
держкой различных топологий сети, в 
том числе поддержке топологии общая 
шина. Достоинством топологии общая 
шина является возможность простого 
подключения к ней не только первич-
ных измерительных преобразователей 
тока и напряжения, но и других датчи-
ков и исполнительных устройств. Таким 
образом получим общую шину данных 
как для оцифрованных аналоговых дан-
ных (фазные токи и напряжение, напря-
жение и ток нулевой последовательно-
сти, данные от датчиков температуры 
и др.), так и для данных от дискретных 
источников [8,9]. 

Низкоуровневая шина процесса 
Специалистами ООО «Инженер-

ный центр «Энергосервис» разработа-
ны опытные образцы интеллектуальных 
электронных устройств с поддержкой 
шины процесса на базе сети FlexRay.

Для комбинированных датчиков 
тока и напряжения (КДТН) TECV.P1-10 
фирмы «Оптиметрик» (Ярославль) разра-
ботано встроенное аналоговое устрой-
ство сопряжения. Электронный модуль 
размещен в основании датчика TECV.P1-
10 в очень ограниченном пространстве 
60х80х22 мм. Цифровой комбинирован-
ный датчик тока и напряжения TECV.P1-10 
по сравнению с аналогичным датчиком с 
низкоуровневыми аналоговыми выхода-
ми обладает улучшенными метрологиче-
скими характеристиками, повышенной 
помехоустойчивостью, возможностью 
мониторинга состояния КДТН и цифро-
вых каналов связи.

В опытном образце встроен-
ного в КДТН устройства сопряжения 

реализован порт FlexRay, обеспечиваю-
щий два резервируемых канала переда-
чи данных. Содержимое передаваемых 
выборочных значений (sampled values) 
токов и напряжений от цифрового КДТН 
по сети FlexRay аналогично выборочным 
данным шины процесса цифровой под-
станции. Поэтому данные легко могут 
быть конвертированы в протокол МЭК 
61850-9-2. Дополнительно в цифровом 
КДТН обеспечивается измерение и пе-
редача синхронизированных векторных 
измерений токов и напряжений, а также 
эквивалентных синхрофазоров с учетом 
влияния высших гармоник. Указанные 
измерения можно рассматривать как 
альтернативу sampled values [10,11]. При 
использовании векторных измерений 
резко снижаются требования к вычисли-
тельным ресурсам микропроцессоров 
локальных и централизованных ИЭУ раз-
личного функционального назначения.

На рис.1 приведена структурная 

схема цифровой ячейки, в которой все 
аналоговые и дискретные датчики и ис-
полнительные устройства имеют циф-
ровой выход: блок управления вакуум-
ным выключателем 1, комбинированные 
датчики тока и напряжения (КДТН), дат-
чик тока нулевой последовательности 2,
актуатор выдвижного элемента с выклю-
чателем и актуатор заземляющего разъ-
единителя 3, бесконтактные датчики по-
ложения с цифровым интерфейсом 4, 
подключаемые к шине процесса с помо-
щью специального устройства сопряже-
ния (шлюза) 5, оптические датчики дуго-
вой защиты 6, температурные датчики 7.
Аналогичным образом в сеть FlexRay мо-
гут быть интегрированы и другие датчики 
для контроля аналоговых и дискретных 
процессов, в том числе дополнительные 
датчики тока и напряжения.

Используемые в цифровой ячей-
ке ИЭУ различного функционального на-
значения содержат только цифровые 

Рис. 2. Второй вариант цифровой ячейки

Рис. 1. Цифровая ячейка
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входы-выходы, что положительно скажется на их 
стоимости и массогабаритных показателях. Хотя 
приведенная на рис.1 структура цифровой ячей-
ки не накладывает серьезных ограничений на ко-
личество используемых ИЭУ, функции по измере-
нию, релейной защите, автоматике, управлению 
ячейкой, оперативным блокировкам в зависимо-
сти от решаемых задач могут быть решены одним, 
двумя или тремя ИЭУ: многофункциональным 
устройством РЗА, многофункциональным измери-
тельным ИЭУ, контроллером присоединения.

Пунктиром на рис.1 выделено подключение 
устройств, применение которых не является обя-
зательным. Сказанное относится и к шине процес-
са согласно МЭК 61850, для реализации которой 
используется шлюз FlexRay/IEC 61850. Шлюз может 
быть встроен в устройство РЗА или выполнен в ви-
де отдельного устройства. 

Таким образом, наряду с низкоуровневой 
шиной процесса на базе FlexRay, используемой 
только внутри ячейки, имеется возможность ре-
ализации полноценной шины процесса согласно 
стандартов МЭК 61850.  При этом возможны сле-
дующие варианты: реализация шины процесса с 
передачей только выборочных значений токов и 
напряжений согласно МЭК 61850-9-2LE, реализа-
ция объединенной шины процесса с передачей 
выборочных значений и GOOSE сообщений, ре-
ализация   совмещенной шины процесса и под-
станции при применении кольцевой сети Ethernet 
и ИЭУ с поддержкой протокола резервирования 
HSR или RSTP. Последний вариант с целью сниже-
ния стоимости реализации цифровых подстан-
ций используется в решениях компании ABB [1]. 
С целью снижения нагрузки на локальную сеть 
вместо выборочных значений токов и напряже-
ний могут передаваться синхронизированные 
векторные измерения [9,10].

В наиболее распространенных необслу-
живаемых подстанциях с распределительными 
устройствами 6-35 кВ реализация ССПИ, локаль-
ных и централизованных устройств защиты и ав-
томатики может осуществляться на базе сети 
FlexRay, функционирующей в пределах ЗРУ и заме-
няющей совмещенную шину процесса и подстан-
ции на базе сети Ethernet. 

Для создания цифровой ячейки согласно 
рис.1 специалистами ООО «Инженерный центр 
«Энергосервис» разработаны встроенные в КДТН 
устройства сопряжения с шиной процесса на ба-
зе FlexRay, специальная модификация многофунк-
ционального измерительного устройства ESM с 2 
каналами FlexRay [9,10], устройство сопряжения с 
бесконтактными датчиками положения.

Многофункциональные устройства ESM вы-
полняют функции текущих и интегральных телеиз-
мерений, синхронизированных векторных изме-
рений, учета электрической энергии, измерения 
показателей качества электрической энергии. 
Одновременно разрабатываются 4 модификации 
ESM: с аналоговыми входами от измерительных 
трансформаторов тока и напряжения, с аналого-
выми низкоуровневыми входами от датчиков то-
ка и напряжения, с цифровыми входами согласно 
МЭК 61850-9-2LE, с поддержкой шины FlexRay.

Для быстрой интеграции в цифровую 
ячейку устройств сторонних производителей, 
прежде всего устройств РЗА и блоков управле-
ния вакуумных выключателей, специалистами 
ООО “Инженерный центр ”Энергосервис” раз-
рабатываются OEM-платы с поддержкой сети 
FlexRay.  Другой вариант – использование кон-
троллера присоединения (КП), который одно-
временно выполняет функции шлюза FlexRay/IEC 
61850 (рис.3). Измерительное ИЭУ, например, ESM, 
в данном варианте используется только при орга-
низации коммерческого учета электроэнергии. 

Для ответственных применений совместное 
использование УРЗА и КП обеспечивает дополни-
тельные возможности по резервированию. На-
пример, могут быть реализованы две кольцевые 
сети Ethernet, если указанные устройства содер-
жат встроенный сетевой коммутатор и в них ре-
ализована поддержка протоколов резервирова-
ния RSTP или HSR.

Для простых применений в ячейке может 
быть установлен только контроллер присоедине-
ния при реализации в КП минимального функци-
онала релейной защиты и автоматики присоеди-
нения. Такой контроллер присоединения может 
быть встроен в блок управления вакуумным вы-
ключателем аналогично тому, как электронные 
расцепители устанавливаются в автоматические 
выключатели. Для иных применений, например, 
при использовании локальных или централизо-
ванных устройств РЗА, такой КП будет являться 
последним «рубежом» защиты присоединения.  

Возможны упрощение представленных ва-
риантов цифровой ячейки, например, исполь-
зование сети FlexRay без резервирования или 
использованием отдельных сегментов сети для 
устройств РЗА и измерительных устройств.
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Один из возможных вариантов представ-
лен на рис.3. Здесь сеть FlexRay или более про-
стые альтернативные сети CAN или CAN-FD ис-
пользуется преимущественно для подсистемы 
дискретного ввода-вывода, а передача оцифро-
ванных значений токов и напряжений от КДТН 
производится с использованием Ethernet соглас-
но МЭК 61850-9-2.

Специалистами ООО «Инженерный центр 
«Энергосервис» в 2014 году разработано компакт-
ное устройство сопряжения ENMU с 4 портами 
Ethernet (МЭК 61850-9-2) для комбинированных 
датчиков тока и напряжения CVS-I (Голландия) 
[9]. Устройство сопряжения ENMU имеет очень 
малые габариты и может быть встроено в один 
из трех КДТН (рис.3). Для упрощения интеграции 
представленного варианта цифровой ячейки с 
устройствами РЗА с поддержкой МЭК 61850 спе-
циалистами ООО «Инженерный центр «Энерго-
сервис» разработано дискретное устройство со-
пряжения с шиной процесса ENMU-D [9].

Еще более простое решение для цифровой 
ячейки связано с реализацией в устройстве РЗА 
ИЭУ функций аналогового устройства сопряже-
ния с шиной процесса (рис.4).  Подобное реше-
ние предусмотрено в высоковольтных ячейках 
UniGear Digital фирмы ABB [1]. Отличия представ-
ленного варианта цифровой ячейки от UniGear 
Digital связаны с подсистемой дискретного вво-
да-вывода и цифровым взаимодействия с блоком 
управления вакуумным выключателем. Другое 
преимущество связано с организацией коммер-
ческого учета электроэнергии.

В UniGear Digital используются датчики то-
ка на основе катушки Роговского, и в силу особен-
ностей данного датчика имеются определенные 
сложности в реализации учета электроэнергии 

и измерении показателей качества электроэнер-
гии. При необходимости организации коммер-
ческого учета электроэнергии и/или измерения 
ПКЭ в ячейке UniGear Digital дополнительно пред-
усматривается установка традиционных электро-
магнитных трансформаторов тока и напряжения.

В предлагаемом варианте данные пробле-
мы решены – комбинированный датчик тока и на-
пряжения TECV.P1-10 содержит сразу 2 токовых 
датчика: LPCT и датчик на базе катушки Рогов-
ского. К выходам токовых датчиков LPCT подклю-
чается специальная модификация многофунк-
ционального измерительного устройства ESM с 
аналоговыми низкоуровневыми входами, а к низ-
коуровневым выходам катушки Роговского под-
ключается устройство РЗА.   

Разработанные специалистами ООО «Инже-
нерный центр «Энергосервис» встроенные или 
внешние аналоговые устройства сопряжения с 
шиной процесса, различные модификации изме-
рительных ИЭУ, дискретных устройств сопряже-
ния с шиной процесса  и контроллеров присое-
динения,  могут найти применение при создании 
различных вариантов цифровых ячеек, в том чис-
ле представленных на рис.1– рис.4. 

Выводы
Применение датчиков тока и напряжения 

с цифровыми выходами и переход на цифровое 
взаимодействие с вакуумными выключателями 
ИЭУ различного функционального назначения 
позволяют говорить о КРУ нового поколения - 
цифровых ячейках.  

Распределительные устройства 6-35 кВ на 
базе цифровых ячеек позволят обеспечить бо-
лее высокий уровень надежности, тестирования 
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Рис. 4. Упрощенный вариант цифровой ячейки

ячеек сразу после их сборки, монито-
ринг и диагностику как отдельных ком-
понентов ячеек, так ячейки и распреде-
лительного устройства в целом.
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