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ПРИМЕНЕНИЕ RTDS ДЛЯ АНАЛИЗА 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ АРВ
При анализе функционирования автоматических 

регуляторов возбуждения решались следующие 
задачи:

�� создание и верификация цифровых моделей ре-
альных микропроцессорных устройств АРВ; 

�� оценка качества функционирования реальных 
устройств АРВ в соответствии требованиям Стан-
дарта организации ОАО «СО ЕЭС» [1];

�� оценка влияния структуры и параметров АРВ на 
параметры переходных процессов в ЭЭС;

�� определение областей устойчивости по различ-
ным параметрам АРВ и оптимальной настройки ре-
гуляторов в различных схемно-режимных ситуациях 
и возможных аварийных условий.

Далее описывается опыт решения первых трех 
задач. Опыт определения оптимальной настройки 
АРВ требует специального описания и будет пред-
ставлен в отдельной статье.

Опыт применения  
программно-аппаратного 
комплекса RTDS 
для исследования 
функционирования 
устройств РЗА
На кафедре РЗиАЭс НИУ «МЭИ» в научно-образовательном центре 
«Надежность и эффективность РЗА, ПА и телекоммункаций в ИЭС 
ААС» установлен специализированный программно-аппаратный 
комплекс RTDS (Real-Time Digital Simulator), позволяющий выполнять 
исследования функционирования устройств релейной защиты 
и автоматики (РЗА) в реальном режиме времени. С его использованием 
была выполнена серия исследовательских работ по анализу 
функционирования автоматических регуляторов возбуждения (АРВ), 
устройств синхронизированных векторных измерений (далее – PMU, 
phasor measurement unit), анализу электромагнитных переходных 
процессов реактированных линий электропередачи сверхвысокого 
напряжения, исследование технологических нарушений на кабельно-
воздушных линиях 500 кВ, исследования новых алгоритмов РЗА 
для участка электрических сетей района «Сколково» и т.д. В настоящей 
статье описывается опыт применения RTDS для выполнения 
исследований функционирования реальных устройств АРВ и PMU.
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СОЗДАНИЕ И ВЕРИФИКАЦИЯ ЦИФРОВЫХ МОДЕЛЕЙ 
РЕАЛЬНЫХ МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ УСТРОЙСТВ АРВ
Для адекватного моделирования режимов работы электроэ-

нергетической системы требуется разработка моделей реальных 
микропроцессорных устройств АРВ. Для создания цифровых мо-
делей реальных микропроцессорных устройств АРВ необходима 
математическая модель микропроцессорного регулятора возбуж-
дения, алгоритм работы которого описывается разностными урав-
нениями в дискретном времени. В математических моделях АРВ 
часто используется описание дифференциальными уравнениями 
в непрерывном времени. Цифровая реализация звеньев, входя-
щих в состав регулятора, отличается от их аналогового представ-
ления, что вносит погрешность в цифровую модель АРВ. Поэто-
му возникает необходимость получения тождественной цифровой 
модели реальных микропроцессорных устройств АРВ на базе их 
математической модели. Указанная задача решается в три этапа: 

�� получение частотных характеристик АРВ (АЧХ, ФЧХ и АФХ);
�� аппроксимация экспериментальных характеристик, т.е. получение 

по частотным характеристикам передаточных функций каналов;
�� проверка правильности (верификация) полученной математиче-

ской модели путем сравнения откликов на тестовые возмущения, 
возникающих в схемах с реальным устройством АРВ и в схемах с 
его цифровой моделью.

В настоящей статье все этапы получения цифровых моделей 
иллюстрируются на примере автоматического регулятора воз-
буждения типа AVR-3MTK [3].

При переходе к дискретному представлению алгоритмов регу-
лирования происходит искажение частотных характеристик регу-
ляторов, проявляется основное свойство частотных характеристик 
цифровых элементов – их периодичность. Возможны разные спо-
собы получения дискретных алгоритмов, при этом наибольшие 
проблемы возникают при создании алгоритмов дискретного диф-
ференцирования. Из рис. 1 видно, что в микропроцессорной реа-
лизации используемый алгоритм расчета производной канала про-
изводной частоты напряжения имеет наибольшие искажения АЧХ, 
поэтому этот канал выбран для иллюстрации всех способов опре-
деления частотных характеристик.

Необходимые для определения математической модели АРВ ча-
стотные характеристики возможно получить разными способами.

По определению, для линейных систем АЧХ показывает, как из-
меняется амплитуда входного синусоидального сигнала при про-
хождении через исследуемое звено, изменение фазы при этом 
определяет ФЧХ звена. Отсюда следует первый способ экспери-
ментального получения частотных характеристик [1]. На вход каж-
дого канала подается синусоидальный сигнал с изменяющейся в 
диапазоне 0,1÷3 Гц частотой, амплитуда сигнала ограничивается 
требованием работы схемы АРВ и преобразователей напряжения 
и частоты в линейном режиме. Для этого используется сигнал на-
пряжения или тока с модулированными соответствующим обра-
зом параметрами.

Применение ПАК RTDS позволяет сформировать непрерыв-
ную последовательность входных модулированных сигналов, что 
существенно ускоряет проведение эксперимента. Регулятор ра-
ботает автономно. Результат определения АЧХ и ФЧХ и постро-
енного по этим характеристикам АФХ для обоих каналов стабили-
зации показан красными маркерами «х» на рис. 2.

Вычисление характеристик в каждой точке достаточно трудоемко. 
Использование ПАК RTDS позволяет применить более удобные спо-
собы получения частотных характеристик. Второй–четвертый спосо-
бы получения частотных характеристик основаны на спектральном 
методе анализа линейных систем [5]. Указанные способы различа-
ются условиями работы АРВ, возможностью модулирования вход-
ных сигналов и получения измерений откликов [6]. Результаты изме-
рений частотных характеристик практически совпадают, отмечены 
одной линией (рис. 2, сплошная сиреневая линия).

Методы аппроксимации экспериментальных данных позволяют 
получить передаточные функции исследуемых каналов АРВ, да-
ющие аппроксимированные частотные характеристики практиче-
ски совпадающие с аналогичными экспериментальными. Пример 
такого совпадения показан на рис. 2. 
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Рис. 1. АЧХ идеального дифференцирующего звена непрерывного и 
звеньев дифференцирования дискретного действия, (1) – дифферен-
цирование в каналах производной напряжения и тока возбуждения, 
(2) – дифференцирование в канале производной частоты напряжения

Рис. 2. Теоретические (1), экспериментальные и аппроксимирован-
ные (2) АЧХ, ФЧХ и АФХ канала стабилизации по производной ча-
стоты напряжения в линейном масштабе
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Сопоставление работы АРВ и его цифровой модели проводит-
ся в замкнутой АСР при использовании тестовых сигналов. На-
блюдается практически полное совпадение кривых (рис. 3).

Таким образом, результаты испытаний реального устройства 
АРВ с применением ПАК RTDS могут быть эффективно использо-
ваны для создания тождественных цифровых моделей реальных 
устройств АРВ, которые необходимы для адекватного моделиро-
вания режимов работы энергосистем.

ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ АРВ
Анализ качества функционирования АРВ сильного действия син-

хронных генераторов осуществляется созданием схемно-режимных 
ситуаций и возмущений, определенных в [1]. Для иллюстрации ана-
лиза качества переходных процессов выбрано одно из тестовых воз-
мущений – однофазное короткое замыкание длительностью 0,04 с на 
шинах электрической станции. Далее показывается возможность ко-
личественной оценки качества переходных процессов, характеризую-
щих работу АРВ, при использовании цифровых осциллограмм, полу-
ченных при проверке функционирования АРВ [7]. Для иллюстрации 
возможностей оценки качества переходных процессов рассмотрен 
переток мощности по линии P-L12 в схеме рис. 4.

При проверке качества работы каналов стабилизации сертифи-
цируемого АРВ необходимо сравнить параметры переходных про-
цессов при включенных и выключенных каналах стабилизации. 

Периодограмма показывает, что переходной процесс имеет од-
ну доминирующую колебательную составляющую, независимо от 
подключения каналов стабилизации. При отключении каналов ста-
билизации частота колебательного процесса уменьшается, а ам-
плитуда увеличивается.

При использовании корневого критерия оценки качества пере-
ходного процесса рассматривается расположение корней на ком-
плексной гиперплоскости [8] (рис. 6). Колебательный процесс пред-
ставляется вектором, начало которого определяется значениями 
действительной и мнимой частей корня характеристического урав-

нения, длина вектора пропорциональна амплитуде колебания, а на-
клон к горизонтальной оси характеризует его фазу. Дополнительно 
на плоскости отмечается допустимое минимальное значение дей-
ствительной части комплексных корней (вертикальная линия αдоп), 
определяющее время переходного процесса.

При проверке качества работы каналов стабилизации исследуе-
мого устройства АРВ необходимо сравнить параметры переходных 
процессов при включенных и выключенных каналах стабилизации. 
Наглядное сравнение дает графическое представление параметров 
переходного процесса (рис. 7).

Рис. 4. Схема электрической сети, применяемой для оценки каче-
ства функционирования АРВ

Рис. 6. Представление переходного процесса P-L12 при однофазном 
КЗ на шинах станции на плоскости с двумя системами координат

Рис. 3. Сравнение сигналов на выходе канала стабилизации по про-
изводной частоты напряжения (в) при использовании АРВ (синие 
кривые) и его RTDS модели (зеленые кривые)

а)

Рис. 5. Изменение перетока мощности по линии 1–2 при однофазном КЗ 
на шинах станции (а) и его периодограмма (б). Зеленая линия относится 
к процессу при введенных каналах стабилизации (здесь и далее – PSS_on), 
красная – к процессу при выведенных каналах стабилизации (PSS_off)

б)
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Для данной схемы и режима при включении кана-
лов стабилизации с используемой настройкой регу-
лятора при однофазном КЗ на шинах станции время 
переходного уменьшается в kt ≈ 8 раз, логарифмиче-
ский коэффициент демпфирования увеличивается в 
kd ≈ 6 раз, следует отметить, что перерегулирование 
при выключенных каналах стабилизации меньше, чем 
при включенных, примерно в 2 раза (kσ≈0,6).

Результаты испытаний реальных устройств АРВ с ис-
пользованием ПАК RTDS позволяют использовать спе-
циальные методы количественной оценки параметров 
качества переходных процессов, что в свою очередь по-
зволяет проводить оптимальную настройку АРВ по за-
данным критериям качества переходных процессов.

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ СТРУКТУРЫ 
И ПАРАМЕТРОВ АРВ НА ПАРАМЕТРЫ 
ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ЭЭС
Одна из важных задач исследования функци-

онирования автоматических регуляторов воз-
буждения  – исследование влияния структуры и 
параметров АРВ на колебательные процессы, воз-
никающие вследствие возмущений разного вида.

В качестве возмущения используется тестовый им-
пульс V – увеличение на 5 % уставки по напряжению, 
задаваемой в АРВ. Данное возмущение возникает вну-
три системы регулирования, его рассмотрение иллю-
стрирует создание колебаний, идущих из АСР. Пара-
метры схемы (рис. 4) установлены в соответствии с [1]. 

Исследутся спектральный состав отклонения ча-
стоты напряжения на шинах генератора G1 от номи-
нального значения ∆fg(t) = fg(t) – 50 при включенных и 
отключенных каналах стабилизации АРВ [3]. Рассма-
тривается влияние коэффициентов преобразования 
каждого канала стабилизации на спектральные со-
ставляющие исследуемого режимного параметра. 
Параметры рабочего канала напряжения остаются 
неизменными при различных значениях коэффици-
ентов каналов стабилизации (табл. 1).

При сопоставлении спектральных составляющих и 
соответствующих временных зависимостей видно, что 
уже при включении каналов производных напряжения 
и тока возбуждения существенно уменьшается мощ-
ность доминирующей колебательной составляющей 
(кривая (2), при этом ее частота практически не изме-
няется. Добавление каналов стабилизации отклонения 
частоты и производной частоты напряжения еще боль-
ше подавляет доминирующую частоту переходного 
процесса (кривая (3), при этом значение частоты уве-

Рис. 8. Переходной процесс ∆fg(t) на шинах G1 (1)–(5) и его спектральное пред-
ставление при возмущении V, коэффициенты K0F, K1F=var, коэффициенты K1If, 
K1u= соnst

Рис. 9. Переходной процесс ∆fg(t) при возмущении V1 и его векторное пред-
ставление при отключенных (сплошная линия) и включенных (пунктир) каналах 
стабилизации

Рис. 7. Сравнение характеристик качества переходного процесса P-L12 при одно-
фазном КЗ, диаграмма характеристик регулирования

Таблица 1. Значения коэффициентов каналов стаби-
лизации для сигналов (рис. 4)

K1u K1If K0F K1F

Сигнал 1 0 0 0 0

Сигнал 2 3 2 0 0

Сигнал 3 3 2 5 5

Сигнал 4 3 2 15 0

Сигнал 5 3 2 0 15
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личивается и проявляется более низкая частота. Чрезмерное увели-
чение коэффициента канала отклонения частоты напряжения прак-
тически не меняет значение частоты доминирующего колебания, но 
существенно повышает ее мощность (кривая (4). Чрезмерное увели-
чение коэффициента канала производной существенно меняет зна-
чение частоты доминирующего колебания и повышает ее мощность 
(кривая (5). Совместная установка значений K0F = 15 и K1F = 15 дает 
неустойчивое регулирование, возникает расходящееся колебание на 
доминирующей частоте. На рис. 9 показано векторное представление 
переходного процесса (3), возникшего при возмущении V.

Хорошо наблюдается влияние каналов стабилизации на па-
раметры колебательных составляющих переходного процесса, в 
том числе и отрицательное влияние на показатель затухания низ-
кочастотной составляющей f1 переходного процесса. Время зату-
хания колебательной моды f1 увеличивается.

Применение ПАК RTDS совместно со специальными методами ана-
лиза результатов моделирования позволяет проводить глубокие иссле-
дования влияния различных каналов АРВ на переходные процессы.

ПРИМЕНЕНИЕ RTDSДЛЯ АНАЛИЗА 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ УСТРОЙСТВ PMU
С целью определения соответствия измерительных характери-

стик PMU требованиям Стандарта IEEE С37.118.1 на кафедре РЗиА-
Эс была разработана методика сертификационных испытаний PMU 
и проведены тестовые испытания, которые позволили определить 
характеристики PMU в стационарных режимах и при динамических 
изменениях различных параметров входных сигналов.

Для испытаний PMU была собрана тестовая схема, изображен-
ная на рис. 10, которая включает:

�� моделирующий комплекс с устройствами ввода-вывода сиг-
налов через цифровые интерфейсы и/или аналоговые усилители 
напряжения и тока (ПАК RTDS);

�� источник(и) единого времени;
�� автоматизированное рабочее место (АРМ) технолога;
�� тестируемые устройства PMU;
�� цифровой осциллограф с частотой дискретизации не менее 

100 МГц и полосой пропускания не менее 60 МГц.
Анализ функционирования устройств PMU проводился для про-

верки погрешности измерений параметров режима в случаях:
�� с отклонением значений сигналов тока и напряжения от номи-

нальных значений;
�� с линейным изменением частоты входных сигналов;
�� со ступенчатым изменением параметров сигнала (амплитуды 

и фазы);
�� с присутствующей в сигнале апериодической составляющей;
�� с гармоническими и интергармоническими искажениями фор-

мы сигналов тока и напряжения.
Проверка характеристик PMU в переходных режимах произво-

дилась при следующих условиях:
�� модуляции амплитуды сигнала;
�� модуляции фазового угла;
�� при линейном изменении частоты сигнала;
�� при ступенчатом изменении амплитуды сигнала;
�� при ступенчатом изменении фазового угла.
Соответствие характеристик PMU требованиям к точности в 

стационарных и переходных режимах оценивается путем срав-
нения значений амплитуды, фазового угла, частоты, скорости 
изменения частоты (ROCOF), измеренных посредством PMU, с 
соответствующими параметрами вектора, заданного цифровым 
симулятором (эталонным сигналом), путем определения суммар-
ной векторной погрешности (TVE, totalvector error), ошибки изме-
рения частоты (FE, frequency error) и ошибки скорости изменения 
частоты (RFE, rate of frequency error).

Суммарная векторная погрешность вычисляется в соответ-
ствии с формулой:

,		

где Xr(n) и Xi(n) – измеренные значения, переданные PMU, 
Xr и Xi – теоретические значения входного сигнала в момент при 
известных условиях Xm, ω и ϕ.

На рис. 11 показаны рассчитанные значения суммарной век-
торной погрешности в опыте изменения частоты, полученные в 
ходе проведения тестовых испытаний 8 устройств PMU разных 
производителей. Видно, что один PMU ни при каком значении 
частоты не удовлетворяет по точности требованиям Стандарта. 
Еще два PMU обеспечивают нужную точность не во всем диапа-
зоне заданных частот. Остальные пять устройств в данном опыте 
полностью удовлетворяют требованиям Стандарта. 

Исследования функционирования устройств PMU различных 
производителей, выполненный с использованием ПАК RTDS, по-
зволил разработать специальную методику сертификационных 
испытаний. Кроме того, анализ функционирования устройств 
PMU показывает необходимость уточнения предъявляемых тре-
бований к погрешности измерения параметров режима, а также 
необходимость совершенствования устройств PMU ряда произ-
водителей для обеспечения возможности их применения в каче-
стве технических средств для WAMPACS.

В заключении хотелось бы отметить, что само по себе наличие 
специальных моделирующих комплексов не может обеспечить 
гарантированное получение высоких научных результатов. Для 

Рис. 10. Тестовая схема ПАК RTDSдля анализа функционирования 
устройств PMU

Рис. 11. Сопоставление результатов тестирования разных устройств PMU
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получения значимых научных результатов необходима соответ-
ствующая квалификация исполнителей. В связи с этим в рамках 
научно-образовательного центра «Надежность и эффективность 
РЗА, ПА и телекоммуникаций в ИЭС ААС» кафедры РЗиАЭс соз-
дается электронная площадка для организации взаимодействия 
инженеров и исследователей, применяющих различные моделиру-
ющие комплексы. Основная цель создания электронной площад-
ки – организация обмена опытом применения различных моделиру-
ющих комплексов для решения задач РЗА, как в образовательном 
процессе, так и для выполнения научно-исследовательских работ. 
Указанный обмен опытом обеспечит переход исследований на ка-
чественно новый уровень и повысит мировой рейтинг публикаций 
российских исследователей в области электроэнергетики. Элек-
тронная площадка будет доступна по адресу www.mpei-rza.ru в де-
кабре 2014 г. Вопросы и предложения по организации, и участию 
можно направлять на адрес voloshinaa@mpei.ru.

ВЫВОДЫ
ПАК RTDS – высокоэффективный инструмент для выполнения ис-

следований функционирования реальных устройств РЗА. Применение 
ПАК RTDS позволяет не только получить результаты моделирования 
работы электроэнергетических систем, но и разрабатывать новые ме-
тоды для анализа функционирования реальных устройств РЗА.
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Программный продукт PSCAD Master 
Library включает в себя ряд моделей, 
которые могут использоваться для под-

робного анализа систем защиты. К числу таких 
моделей относятся и модели ТТ. Насыщение ТТ 
связано со многими проблемами, возникающи-
ми в энергосистемах. Насыщение ТТ – сложное 
явление, и точное его моделирование является 
непростой задачей. Модели, представленные в 
PSCAD, основаны на усовершенствованных ма-
тематических моделях, предлагаемых Джилом 
и Атертоном, которые принято называть «Теори-
ей ферромагнитного гистерезиса Джила-Атер-
тона». Указанные модели прошли всесторонние 
испытания в сотрудничестве с поставщиками ТТ 
и устройств РЗА. 

Данный пример используется для демонстра-
ции эффекта насыщения ТТ. Для того, чтобы со-
риентировать пользователей PSCAD, которые, 
возможно, воспользуются описанным подходом 
для моделирования, рассмотрены основные па-
раметры, влияющие на насыщение ТТ. В насто-
ящей статье рассмотрены возможности исполь-
зования программного продукта PSCAD для 
исследования процесса насыщения ТТ.

ОБЩАЯ ТЕОРИЯ
На рис. 1 представлена магнитная характери-

стика ТТ (гистерезис не показан). В линейной об-
ласти ТТ ведет себя практически как идеальный 
редуктор. Другими словами, вторичный ток ТТ – 
это идентичная, но уменьшенная копия первично-
го тока. Однако, если ТТ насыщается, требуется 
более высокое значение тока для намагничивания 
сердечника, и, в результате, вторичный ток (IS), по-
ступающий на входы реле, не может быть умень-
шенной копией фактического первичного тока (IP). 
Это может поставить под вопрос правильность ра-
боты РЗА и требует внимательного рассмотрения. 

ОБЗОР СИСТЕМЫ
Система переменного тока, показанная на 

рис.  2, состоит из двух источников напряжения 
230 кВ, 60 Гц, нагрузки 75 МВА и трех линий пе-
редачи 230  кВ (протяженностью 125 км, 75 км и 
200 км). Однофазное (фаза А) КЗ на землю воз-
никает между первыми двумя линиями передачи. 

Моделирование насыщения 
трансформаторов тока 
для изучения устройств 
релейной защиты
В настоящей статье подробно описано моделирование 
трансформаторов тока (ТТ), выполняемое посредством 
известного программного продукта PSCAD, удовлетворяющего 
промышленным стандартам. Рассмотрен процесс насыщения 
ТТ, который может оказать значительное влияние 
на функционирование реле защиты и другой вторичной 
аппаратуры в различных режимах энергосистемы. 

Авторы:
Рохита Джаясинхе,
Даршана Мутумуни

Рис. 1. Кривая IM-Flux
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НАСЫЩЕНИЕ  
ТРАНСФОРМАТОРА ТОКА
Насыщение ТТ можно объяснить, ис-

пользуя упрощенную эквивалентную схе-
му, показанную на рис. 3. 

В линейной зоне срабатывания ток 
намагничивания (IM1) очень небольшой 
и, следовательно, ток (IP – IM) приблизи-
тельно равен IP. Таким образом, IS бу-
дет представлять собой уменьшенную 
версию тока IP (с коэффициентом N). 
При насыщении ТТ ток намагничива-
ния увеличивается (IM2). В результате, 
только часть IP доступна для трансфор-
мации во вторичный ток. В рассмотрен-
ном расчетном случае повреждение 
моделируется на линии передачи, а ТТ 
находится в конце линии (где измеряет-
ся ток Iabc). 

Примечание: На рисунке 4 показано 
использование модели ТТ в PSCAD. Не-
обходимо также отметить, что входной 
первичный ток (Iabc) измеряется в кило-
амперах, а вторичный ток (Isabc)– в ам-
перах. Трансформаторы тока моделиру-
ются как независимые блоки и могут не 
привязываться к электрической схеме. 
Такое представление действительно, 
так как ТТ представляет собой короткую 
цепь (последовательно включенную), с 
позиции первичной сети.

ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ, 
ВЛИЯЮЩИЕ НА НАСЫЩЕНИЕ ТТ 
Нижеприведенные факторы оказыва-

ют сильное влияние на насыщение ТТ и 
должны быть учтены при выполнении мо-
делирования: 

�� смещение постоянной составляющей 
тока КЗ на первичной стороне; 

�� наличие остаточного магнитного пото-
ка в ТТ при возникновении повреждения;

�� полное сопротивление на вторичной сто-
роне, включая реле, соединительные про-
вода и вторичное полное сопротивление 
ТТ. Этот параметр оказывает значительное 
влияние на процесс насыщения ТТ.

ПРИМЕР МОДЕЛИРОВАНИЯ  1: 
ВЛИЯНИЕ СМЕЩЕНИЯ 
ПОСТОЯННОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ 
ПЕРВИЧНОГО ТОКА 
Точка на кривой напряжения в момент 

повреждения обуславливает уровень 
смещения постоянной составляющей в 

первичном токе (токе в первичной об-
мотке трансформатора). Максимальное 
смещение происходит, когда повреж-
дение возникает при минимальном на-
пряжении (t = 0,49167 с). Результаты, по-
казанные на рисунке 5 (а), возникают, 

когда смещение постоянной оставляю-
щей является значительным. Как вид-
но из рисунка, смещение постоянной 
оставляющей приводит к снижению по-
тока (b) и насыщению. Насыщение ТТ 
происходит примерно через два цикла. 

Рохита Джаясинхе (Rohitha Jayasinghe), доктор наук

Даршана Мутумуни (Dharshana Muthumuni), доктор наук, компания “Manitoba HVDC Research Centre”

Рис. 2. Модель системы переменного тока

Рис. 3. Схематическое изображение ТТ (слева) и упрощенная эквивалентная схема (справа)

Рис. 4. Реализация ТТ в PSCAD

Рис. 5. Результаты моделирования для примера 1

а. б.
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Уменьшение вторичного тока показано 
на рисунке 5 (а). 

Результаты моделирования на рисун-
ке 5 (б) показывают ситуацию, когда 
смещение постоянной составляющей 
отсутствует (повреждение возника-
ет при t = 0,4876 с, напряжение макси-
мально). Как видно, ТТ не входит в 
насыщение, и для намагничивания об-
мотки требуется совсем небольшой ток 
намагничивания. Следовательно, вто-
ричный ток является точной, но умень-
шенной в масштабе копией первично-
го тока. 

 На рисунке 5 (а) необходимо отме-
тить остаточный магнитный поток в 
сердечнике ТТ, возникший сразу после 
устранения КЗ. Влияние остаточного 
магнитного потока будет рассмотрено 
в примере 2. 

Примечание: Траектория петли маг-
нитного гистерезиса ТТ в координатах 
B-H во время повреждения показана 
на рисунке 6. Формирование вспомо-
гательной петли в координатах B-H и 
гистерезиса точно имитировано на ба-
зе теории ферромагнитного гистерези-
са Джила-Атертона. Такие подробные 
представления поведения ТТ необходи-
мы для детального анализа системы за-
щиты, например: 

�� исследования реакций трансформа-
торов тока во время АПВ; 

�� исследования схем защиты с транс-
форматорами тока, работающими па-
раллельно:

zz 6 трансформаторов тока, рабо-
тающих параллельно, в схеме трех-
фазной дифференциальной защиты 
трансформатора; 

zz 3 трансформаторов тока, работаю-
щих параллельно, в схеме релейной 
защиты от замыканий на землю; 

zz ТТ в защитах генератора.

ПРИМЕР МОДЕЛИРОВАНИЯ  2: 
ПОВТОРНОЕ ВКЛЮЧЕНИЕ 
(АПВ) ЛИНИИ ПРИ НАЛИЧИИ 
ПОВРЕЖДЕНИЯ 
В первом случае насыщение заня-

ло примерно два периода. Если линия 
была повторно включена при наличии 
повреждения, ТТ может насыщаться 
гораздо быстрее по причине наличия 
остаточного магнитного потока. Это по-
казано на рис. 7. Как видно из указан-
ного рисунка, насыщение происходило 
в течение примерно полуцикла, воз-

можно, прежде чем реле успело отреа-
гировать на повышение тока. 

ПРИМЕР МОДЕЛИРОВАНИЯ  3: 
ВЛИЯНИЕ ВТОРИЧНОГО 
ПОЛНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 
Полное сопротивление вторичной 

нагрузки ТТ оказывает значительное 
влияние на насыщение ТТ. В примере 
моделирования 1 вторичная нагруз-
ка была задана в 2,5 Ом. Результаты, 
соответствующие примеру 3, показан-
ные на рисунке 8, были получены путем 
снижения нагрузки до 0,5 Ом. Как вид-
но из результатов, магнитный поток в 
примере 3 не уменьшается так сильно, 
как в примере 1. Также требуется боль-
шее время для насыщения ТТ (пример-
но 6 периодов). 

Примечание: модель ТТ, используе-
мая в последнем примере, относится к 
одиночному ТТ, работающему незави-
симо от всех других ТТ в схеме защиты. 
Схема защиты может иметь несколько 
ТТ, работающих параллельно друг другу. 
Отклик одного ТТ может повлиять на по-
ведение других ТТ и, следовательно, его 
необходимо надлежащим образом смо-
делировать. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Программный продукт PSCAD – эф-

фективное средство для исследований 
трансформаторов тока. Во многих слу-
чаях он позволяет весьма точно пока-
зать процесс насыщения трансформа-
торов тока.

Рис. 6. Траектория петли магнитного гисте-
резиса в координатах B-H

Рис. 7. Результаты для примера 2

Рис. 8. Результаты для примера 3





48 № 2 – 2014

ПРАКТИКА  

Нормативные документы определяют ав-
томатизированную систему управления 
технологическими процессами (АСУТП) 

подстанции как систему, включающую программ-
но-технический комплекс – ПТК, решающий раз-
личные задачи сбора, обработки, анализа, визу-
ализации, хранения и передачи технологической 
информации и автоматизированного управления 
оборудованием ПС и обеспечивающий действия 
персонала по контролю и оперативному управле-
нию технологическими процессами ПС, выполняе-
мые во взаимодействии с ПТК. 

АСУ ТП подстанции связана с информационно-
технологическими системами (ИТС), к которым 
можно отнести РЗА и ПА, АИИС КУЭ, ССПИ, си-
стемы мониторинга силового оборудования и др.

В последние годы в электросетевом комплексе 
РФ при создании АСУТП ПС и ИТС де-факто стал 
применяться международный стандарт IEC 61850 
в ограниченном объеме. Информационный обмен 
между верхним уровнем управления подстанции 
(SCADA) и средним уровнем (терминалами РЗА 
и контроллеры присоединения) осуществляется 
с использованием протокола IEC 61850-8-1 (MMS 
и GOOSE-сообщения). Между данными уровнями 

АСУ ТП информационный обмен осуществляет-
ся по локальной вычислительной сети (ЛВС) типа 
Ethernet. Физическая среда ЛВС может быть вы-
полнена как по медным, так и по оптическим ка-
белям. Последние более предпочтительны, так как 
в этом случае отсутствует влияние электромагнит-
ных помех на информационные потоки. 

Переход на новый стандарт не решил проблему 
снижения большого количества вторичных цепей, 
связывающих устройства среднего уровня (тер-
миналами РЗА и контроллеры присоединения) с 
первичным измерительным и коммутационным 
оборудованием. Объем контрольного медного ка-
беля для организации цепей вторичной коммута-
ции (ВК) не уменьшился с переходом на новый 
стандарт информационного обмена.

Переход на другой принцип измерения ре-
жимных параметров и перевод их из аналоговой 
формы в цифровую, в соответствии с правилами 
протокола стандарта IEC 61850-9-2LE (при опре-
деленных условиях – организации надежной ком-
муникации), обеспечивает решение задачи су-
щественного снижения применения кабельной 
продукции для организации цепей ВК. По суще-
ству, кардинально меняется архитектурное реше-
ния по построению структуры связей между пер-
вичным оборудованием и терминалами защиты и 
управления, вместо соединений типа «точка-точ-
ка» (существующее в настоящее время) предла-

Испытания  
программного комплекса 
защиты и управления 
оборудованием ПС iSAS 
на цифровом моделирующем 
комплексе RTDS в лаборатории 
ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС»1 
Новые принципы создания систем автоматизации на ПС 
с «цифровыми» вторичными цепями. Реализация системы защиты 
и управления на базе программного комплекса iSAS.

Авторы:
Чаркин А.В.,  
Кишиневский Д.В.,  
Алексеев В.Г.,  
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гается «шинная» структура (в литературе 
она получила название «шина процес-
са»). Сигналы от источников информации 
(измерительных оптических, электронных 
трансформаторов тока и напряжения) 
передаются потребителям информации 
(РЗА и ПА, контроллеры присоединения, 
электрические счетчики и приборы каче-
ства электроэнергии, устройства ОМП и 
др.) по локальной сети типа Ethernet в со-
ответствии с протоколом стандарта IEC 
61850-9-2LE.

Передача аналоговой информации о то-
ках и напряжениях в первичной сети осу-
ществляется в формате Sampled values 
(80 или 256 выборок за период). Переда-
ча дискретной информации о положении 
коммутационной аппаратуры и команды 
управления может осуществляться по 
той же сети передачи данных в формате 
GOOSE-сообщений.

Однако архитектура систем автомати-
зации остается прежней. Применяемые 
технические средства, представляют в 
большинстве своем узкоспециализиро-
ванные устройства, направленные на 
выполнение одной или нескольких функ-
ций. Для правильного функционирования 
каждому устройству требуется информа-
ция о состоянии контролируемого объек-
та, а также, зачастую, данные о результа-
тах выполнения другой задачи (на другом 
устройстве). Ведущие производители 
оборудования предлагают устройства на 
базе существующих платформ, адапти-
рованные для приема и выдачи цифро-
вого сигнала. Типы устройств, их коли-
чество, распределение функций по ним 
остается неизменным, что не позволяет 
в полной мере использовать возможно-
сти, предоставляемые внедрением ши-
ны процесса, а в некоторых случаях даже 
удорожает систему в сравнении с тради-
ционными решениями.

Исходя из вышеизложенных предпо-
сылок, предлагается использовать стан-
дартный подход к математической обра-
ботке цифровых данных и использовать 
высокопроизводительные многопроцес-
сорные серверы. Такой подход позволит 
заменить большое количество специали-
зированных устройств – терминалов РЗА 
и контроллеров присоединений. Следо-

вательно, появится возможность пере-
йти к реализации всех функций защиты 
и управления в пределах подстанции на 
основе программных модулей, легко ин-
сталлируемых на стандартные аппарат-
ные платформы (серверы). 

Это означает, что вместо традицион-
ного комплекса автоматизации, пред-
ставляющего собой совокупность мно-
гочисленных устройств различного 
назначения (РЗА, ПА, ОМП, РАС), соз-
дается единый интегрированный вычис-
лительный комплекс. Такой комплекс 
базируется на самых современных до-
стижениях информационных технологий 
и вместо множества аппаратных средств 
в нем реализуются функциональные под-
системы, объединяемые в единый про-
граммный комплекс с едиными точками 
ввода информации. 

Основные преимущества, которые 
можно получить при построении системы 
управления и защиты ПС на предлагае-
мых принципах:

�� значительное сокращение количества 
и номенклатуры устройств в составе си-
стемы автоматизации ПС и, как след-
ствие, размеров помещения для установ-
ки оборудования;

�� существенное снижение стоимости 
вторичного оборудования в сравнении с 
традиционным решением;

�� широкие возможности по применению 
типовых проектных решений на всех ста-
диях создания системы и переход к авто-
матизированному проектированию;

�� полнофункциональный удаленный мо-
ниторинг и диагностика всех компонентов 
системы;

�� возможность применения усовершен-
ствованных алгоритмов защиты за счет 
количественно и качественно нового обе-
спечения комплекса информацией о кон-
тролируемом объекте;

�� высокая степень масштабируемости и 
простота модернизации.

На реализацию предложенной концеп-
ции направлена разработка компании 
«Лаборатория интеллектуальных сетей и 
систем» под рабочим названием – iSAS. 
Все задачи управления и защиты в рас-
сматриваемом вычислительном комплек-
се выполняются с помощью программ, ре-

ализующих соответствующие алгоритмы. 
Программное обеспечение устанавлива-
ется на сервере, имеющим многопроцес-
сорную архитектуру. Обмен данными вы-
числительного комплекса с первичным 
оборудованием осуществляется по ком-
муникационной инфраструктуре в форма-
те GOOSE (дискретная информация, со-
ответствующая формату IEC 61850-8-1) и 
Sampled Values (аналоговая информация 
о режимных параметрах, преобразован-
ная в формат, соответствующий требо-
ваниям IEC 61850-9-2LE). Программное 
обеспечение комплекса iSAS состоит из 
системной и прикладной части.

Системная часть включает:
�� базовую инфраструктуру комплекса, 

обеспечивающую взаимодействие про-
граммных компонентов; 

�� информационную модель согласно 
МЭК 61850;

�� коммуникационные драйверы MMS, 
GOOSE, Sampled Values;

�� модуль развертывания, обеспечива-
ющий создание необходимого числа эк-
земпляров прикладных модулей и их на-
стройку;

�� планировщик ресурсов, обеспечива-
ющий распределение прикладных моду-
лей по контейнерам. Контейнер опреде-
ляет режим выполнения находящейся в 
нем задачи. Предусмотрено три контей-
нера: «жесткого» и «мягкого» реального 
времени и контейнер для задач, не име-
ющих жестких ограничений по времени 
выполнения.

Прикладная часть представляет собой 
реализацию алгоритмов защиты и управ-
ления в нотации информационной модели 
МЭК 61850. Конфигурирование комплек-
са производится SCL файлом (создается 
в соответствии с правилами IEC 61850-6), 
на основании которого модуль разверты-
вания запускает прикладные модули ука-
занных в нем типов и производит их на-
стройку.

При создании опытных образцов в каче-
стве аппаратной платформы используют-
ся коммерчески доступные стандартные 
серверы, но в условиях промышленной 
эксплуатации должны использоваться 
серверные платформы промышленного 
исполнения. 

Алексеев В. Г., главный научный сотрудник лаборатории РЗА, отдел разработки технологии «Цифровая подстанция» ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС», к.т.н.;
Кишиневский Д. В., генеральный директор ООО «ЛИСИС»;
Попов С. Г., зам. начальника Центра информационно-управляющих систем – начальник отдела разработки технологии «Цифровая подстанция» 
ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС», к.т.н.;
Чаркин А. В., директор центра внедрения ООО «ЛИСИС»
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Источниками данных в цифровом 
формате, в случае использования тра-
диционного силового оборудования, мо-
гут служить отдельно стоящие преоб-
разователи (Stand Alone Merging Units), 
которые располагаются на ОРУ в не-
посредственной близости от ТТ/ТН и 
КА, они подключаются к традиционно-
му измерительному и коммутационно-
му оборудованию, таким образом с их 
помощью аналоговые сигналы преоб-
разуются в «цифровой» формат. При 
выдаче команд управления происходит 
преобразование «цифровых» данных в 
команду управления, обеспечивающую 
работу привода коммутационного обо-
рудования. Разрабатываемое современ-
ное первичное оборудование должно 
иметь цифровой интерфейс и подклю-
чатся с сеть передачи данных без про-
межуточного преобразования.

Помимо основной системы в рамках 
проекта разрабатывается ряд программ-
ных продуктов призванных облегчить 
проектирование, наладку и эксплуатацию 
комплекса. Ниже приведены основные 
компоненты комплекса:

�� iSAS@Work – базовый ПК, реализую-
щий все функции автоматизации и защи-
ты на ПС;

�� iSAS@Design – САПР для системы ав-
томатизации ПС;

�� iSAS@Test – система тестирования и 
помощи при наладке;

�� iSAS@Use – пакет расширенных функ-
ций для эксплуатации;

�� На сегодняшний день в рамках проекта 
создан рабочий прототип системы со сле-
дующими параметрами:

�� прием и обработка информации о ре-
жимных параметрах от 20 присоедине-
ний в формате IEC 61850-9-2LE (Sampled 
Values);

�� управление первичным оборудовани-
ем ПС до 20 присоединений по протоко-
лам IEC 61850-8-1 (GOOSE и MMS);

�� реализованы алгоритмы защит для РУ 
класса напряжения до 35 кВ (одновре-
менная защита 20 присоединений):

�� токовые защиты (МТО, МТЗ, ТЗНП),
�� защиты по напряжению (реле повыше-

ния и понижения напряжения),
�� дифференциальные защиты (ДЗШ),
�� дистанционная защита линий;
�� конфигурирование системы при по-

мощи Substation Configuration Language 
(SCL, IEC 61850-6);

�� графический пользовательский интер-
фейс оперативного управления;

�� подсистема регистрации аварий-
ных событий с возможностью записи в 
Comtrade файл.

Многократное резервирование сер-
веров, интеллектуальный алгоритм де-
градации, оставляющий в работе только 
самые важные функции в случае отказа 
части аппаратных вычислительных ре-
сурсов, позволяют получить систему с 
уникальными показателями надежности.

В качестве приоритетного направления 
разработки на сегодняшний день можно 
отметить создание решение по защите и 
управлению РУ 35 кВ на ПС 220 кВ Эль-
гауголь на базе комплекса iSAS как пи-
лотного внедрения ПК на действующем 
объекте. В рамках этого проекта будет 
поставлена система следующей функци-
ональности:
Общее число ступеней токовой защиты 22

Общее число ступеней дистанционной 
защиты

4

Автоматика управления выключателем (АУВ) 
и устройство резервирования отказа вы-
ключателя (УРОВ)

11

Автоматическое повторное включение (АПВ) 6

Дифференциальная защита шин (ДЗШ) 2

Автоматический ввод резерва (АВР) 1

Осциллограф многоканальный (один для 
всего РУ)

1

Все задачи автоматизации и защиты в 
РУ 35 кВ ПС 220кВ Эльгауголь выполня-
ются единым программным комплексом 
iSAS, инсталлированным на один аппа-
ратный сервер. Информационный обмен 
данными между первичным оборудовани-
ем, с установленными SAMU в ячейках, 
и вычислительным комплексом осущест-
вляется через коммуникационную среду.

В данном проекте система iSAS бу-
дет обеспечивать управление и защи-
ту 13 присоединений и двух секций шин 
35 кВ.

В ходе подготовки к аттестации ПТК 
iSAS в ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС» были про-
ведены испытания на совместную ра-
боту вычислительного комплекса с дру-
гими устройствами, выполненными в 
соответствии с требованиями стандарта 
IEC 61850 и успешные функциональные 
испытания подсистем РЗА и АСУТП РУ 
35 кВ. 

Испытание комплекса iSAS проведено 
в ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС» в соответствии 
с разработанной программой испытаний 
с помощью следующего оборудования и 
управляющих программ:

�� программно-аппаратный комплекс ре-
ального времени RTDS;

�� автоматизированное рабочее место 
с управляющей программой для ПАК 
RTDS, программами Wireshark, Omicron 
IEDScout, Omicron SVScout;

�� автоматизированное рабочее место с 
управляющей программой для ПАК iSAS

�� коммутаторы Ruggedcom RSG 2288;
�� коммутаторы Ruggedcom RSG 2100.
Испытания проводились в стационар-

ных и переходных режимах. На первом 
этапе в стационарном режиме проверены 
функции:

�� передачи данных по протоколу МЭК 
61850-8-1;

�� приема данных по протоколу МЭК 
61850-9-2LE;

�� автоматического и оперативного 
управления оборудованием;

�� отображения информации; 
�� реле максимального напряжения.
После успешной проверки основных 

функций в стационаром режиме на вто-
ром этапе проведены испытания функ-
ций релейной защиты, автоматики и ре-
гистратора аварийных событий (РАС) 
в аварийных режимах в сети. С этой 
целью на модели реального времени 
RTDS реализована схема сети 35 кВ. 
За основу принята схема подстанции 
220/10/35  кВ энергокластера «Эльгау-
голь». Схема моделируемой сети при-
ведена на рис. 1. Сеть с изолированной 
нейтралью содержит две секции шин 
35 кВ, каждая из которых получает пи-
тание от понизительного автотрансфор-
матора 220/110/35 кВ (АТ1 и АТ2) мощ-
ностью 125 МВА. От каждой из секций 
шин 35 кВ отходит по одной воздуш-
ной (ВЛ-1 и ВЛ-2) и по две кабельные 
линии (КЛ1, КЛ-2, КЛ3 и КЛ-4). На каж-
дой секции установлен трансформатор 
собственных нужд (ТСН1 и ТСН2). Воз-
душная линия ВЛ-1 имеет длину 10 км, а 
ВЛ-2 – 12 км. Линии одноцепные, выпол-
нены проводом АС-95/16. На концевых 
подстанциях воздушных линий установ-
лены трансформаторы (Т-1 и Т-2) ТД 
1000/35/10,5, загруженные на 66 % но-
минальной мощности. Трансформаторы 
введены в модель с учетом нелинейно-
сти их характеристик намагничивания, 
что позволило при испытаниях прове-
рять работу защит в условиях бросков 
намагничивающего тока.

Все кабельные линии имеют длину 
250  м, выполнены кабелем с алюмини-
евыми жилами сечением 3×70 мм2. На-
грузки всех присоединений приведены 
на рис. 1.
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На каждой секции шин 35 кВ установ-
лено по два трансформатора два трех-
фазных комплекта трансформаторов 
напряжения и дополнительно по одно-
му комплекту установлено на каждом 
из вводов. Моделирование трансфор-
маторов напряжения выполнено с уче-
том параметров их магнитной системы 
и нелинейности характеристики намаг-
ничивания. 

На каждом присоединении установле-
ны трансформаторы тока ТОЛ-СЭЩ-35, 
имеющие по две вторичные обмотки 
класса 5Р с коэффициентом трансфор-
мации 600/1 А, за исключением транс-
форматоров тока на присоединениях 
к ТСН, на которых одна обмотка имеет 
коэффициент трансформации 600/1, а 
другая 300/1. трансформаторы тока на 
вводе от АТ и на секционном выключате-
ле имеют коэффициент трансформации 
1500/1 и 1000/1, соответственно. Моде-

лирование трансформаторов тока вы-
полнено с учетом параметров магнитной 
системы и нелинейности характеристики 
намагничивания, что позволило прово-
дить испытания при насыщении транс-
форматоров тока.

В модели RTDS реализованы выклю-
чатели всех присоединений, получаю-
щие сигналы отключения от испытуемого 
устройства. В модели реализованы также 
коммутирующие элементы, создающие 
короткие замыкания различного вида в 
9 выбранных характерных точках (рис. 1).

На втором этапе испытаний проверена 
работа следующих функций релейной за-
щиты и автоматики комплекса iSAS:

�� дифференциальной защиты шин 1 и 
2 с.ш. 35 кВ (ДЗШ);

�� двухступенчатой дистанционной защи-
ты воздушных линий (ДЗ);

�� двухступенчатой максимальной токо-
вой защиты воздушных и кабельных ли-

ний (МТЗ) с независимыми выдержками 
времени;

�� двухступенчатой максимальной токо-
вой защиты трансформатора собствен-
ных нужд с независимыми выдержками 
времени;

�� двухступенчатой максимальной токовой 
защиты секционного выключателя (МТЗ) с 
независимыми выдержками времени;

�� двухступенчатой максимальной токовой 
защиты вводных выключателей с пуском 
по минимальному напряжению и напряже-
нию обратной последовательности (МТЗ) с 
независимыми выдержками времени;

�� защиты минимального напряжения;
�� АВР на секционном выключателе;
�� АПВ воздушных линий 35 кВ;
�� УРОВ на выключателе ВЛ-1;
�� УРОВ на секционном выключателе;
�� РАС (по функции аварийного осцилло-

графа и записям в журнале аварийных 
событий).

Рис. 1. 
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Испытания функций защиты и автома-
тики были проведены при моделировании 
коротких замыканий различных видов, в 
том числе двойных замыканий в разных 
точках сети, а также при включении обо-
рудования под напряжение. Проверены 
режимы как при раздельной работе сек-
ций 35 кВ, так и при включенном секцион-
ном выключателе. Переходные процессы 
при близких к шинам коротких замыкани-
ях сопровождались насыщением транс-
форматоров тока. В целом, все испы-
туемые функции защиты и автоматики 
работали правильно. Выявленные в про-
цессе испытаний отдельные неточности в 
работе были оперативно устранены.

Сегодня складываются все пред-
посылки для вывода на рынок про-
граммно-технического комплекса ав-
томатизированной системы защиты и 
управления подстанциями построен-
ного на новых принципах. Но прежде 
чем это может состояться, предстоит 
достаточно серьезная и весьма не про-
стая работа с профильными подразде-
лениями ОАО  «Россети» по внесению 
изменений в существующие норма-
тивно-технические документы и соз-

дание новых, согласованию их с ОАО 
«СО ЕЭС».

 Для реализации подобных комплек-
сов необходимо определить их область 
применения для подстанций различных 
классов напряжений с учетом мини-
мизации рисков повреждения первич-
ного оборудования и перерыва энер-
госнабжения потребителей при отказе 
вычислительного комплекса. Внедре-
ние централизованных систем защиты 
и управления обусловлено созданием 
новых и пересмотром существующих 
документов: нормативно-технических, 
эксплуатационных – организационно-
распорядительных, методических по 
пуско-наладочным работам и профи-
лактическому обслуживанию при их 
эксплуатации. НТД должны также обе-
спечивать взаимодействие со смежны-
ми информационно-технологическими 
системами, входящими в состав АСУ ТП 
ПС, а в части АИИС КУЭ учитывать тре-
бования оптового и розничного рынков. 

Авторы считают целесообразным про-
ведение широкой дискуссии в научном и 
инженерном сообществе по системам за-
щиты и управления оборудованием под-

станции, реализованным на централизо-
ванном принципе. 

ВЫВОДЫ
Испытания ПАК iSAS, проведенные в 

соответствии с программой, на предмет 
проверки совместимости с компонентами 
цифровой подстанции опытного полигона 
ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС» и проверки основ-
ных функций ПАК iSAS на соответствие 
заявленным характеристикам, показали 
следующее.

1. Функции передачи данных по про-
токолам GOOSE, MMS (МЭК 61850-8-1), 
Sampled values (МЭК 61850-9-2LE), функ-
ция реле максимального напряжения, 
функции автоматического и оперативно-
го управления оборудованием с локаль-
ного АРМ ПАК iSAS, включая функцию 
отображения информации, выполняются 
в полном объеме. 

2. Функции защиты и автоматики, за-
явленные для испытаний, выполняются в 
полном объеме. 

3. Функция регистратора аварийных со-
бытий (РАС) в части функций аварийного 
осциллографа и журнала аварийных со-
бытий выполняется в полном объеме. 




