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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.,  
Попов С.Г. 

1 В работе принимали участие: Дорофеев И.Н., Серрато А.Э., Еремеев Д.Г., Якушев И.А., 

Субботин В.С. (ООО «ЛИСИС»); Вазюлин М.В., Ильин М.Д., Коржецкая Т.А., Коржец-

кий Ю.В., Румянцев А.А. (ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС»).



№ 2 – 2014 49

  ПРАКТИКА

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. 
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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. 




