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Комплекс оборудования и технических средств для испытания ПАК ЦПС, 
реализованный на базе подстанции №301 110/10 кВ ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС», 
включающий в себя  макет ПАК ЦПС, ТМК, силовое оборудование, средства 
инфраструктуры, контроля и управления. 

Опытный полигон «ЦИФРОВАЯ ПОДСТАНЦИЯ»  

Макет ПАК ЦПС 

Совокупность программно – аппаратных средств, 
обеспечивающих моделирование основных 
процессов функционирования ЦПС с 
использованием доступных на момент 
реализации образцов оборудования и, наравне с 
ними, эмуляторов оборудования для 
воспроизведения программными или 
аппаратными средствами либо их комбинацией 
работы программ или устройств, которые в 
данный момент не имеются в виде 
промышленных образцов. 

Тестово-моделирующий комплекс 
цифровой подстанции (ТМК)  

ТМК -  совокупность программных и аппаратных 

средств, обеспечивающая:  

 

 средства тестирования работы 
компонентов ЦПС без необходимости её 
присоединения к реальной энергосистеме;  
 средства моделирования отсутствующего 
или разрабатываемого на момент испытаний 
образцов оборудования ЦПС;  
 средства моделирования работы ЦПС в 
нормальных и переходных  режимах работы 
электроэнергетической системы;  
 средства моделирования информационного 
обмена и управления ЦПС.  



Оптические трансформаторы тока и напряжения 110 
кВ ПС Опытного полигона ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС»
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СТРУКТУРНАЯ СХЕМА ОПЫТНОГО ПОЛИГОНА «Цифровая подстанция» 



Опытный полигон «Цифровая подстанция» 

ОПТТ и ТН + ЦИИК + 

ПТТ и ТН + шкаф 
РЗА ABB + шкаф 

РЗА SEL& 
ИЦ «Бреслер» 

ППТТ и ТН 10/35 кВ 
& 110 кВ  

Шкаф РЗА ABB 

Шкаф РЗА SEL& 
ИЦ «Бреслер» 

Устройство 
синхронизированных 

векторных 
измерений (УСВИ) 

REC-670: контроллер 
присоединения ВЛ 110 кВ 

RET-670: дифференциальная защита 
трансформатора T5 120 МВА 

SEL-421: резервная защита 
трансформатора T5 120 МВА 

SEL-421: защита «ошиновки» 110 кВ 

ТОР-300: дифференциальная защита 
трансформатора T5 120 МВА 

Центр управления «Цифровой подстанцией» Тестово-моделирующий комплекс (ТМК) 

Omicron  
256Plus + RTDS Симулятор 

IED + 



ТМК - RTDS 

Опытный полигон 
 «Цифровая подстанция» ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС»  

ОРУ 110 кВ ПС 301 

ЦУПС  

Единая «цифровая» коммуникация ОП ЦПС 

IEC 61850 -8-1, 9-2 LE 

СПЕЦКЛАСС – ОП ЦПС 



• совместимости работы с оборудованием ЦПС по шине процесса, 

при которой информационный обмен осуществляется по протоколам 

стандарта МЭК 61850-8-1 (GOOSE) и МЭК 61850-9-2LE;  

• совместимости работы со SCADA-системой ЦПС по 

станционной шине, при которой информационный обмен 

осуществляется по протоколу стандарта МЭК 61850-8-1 

(MMS);  

Программа и методика тестовых испытаний устройств РЗА 

АЛГОРИТМ NR на совместимость с оборудование других 

производителей и  функциональных испытаний (ПМИ), 

обеспечивает проверку:  

• функциональности терминалов РЗА с использованием 

программно-аппаратного комплекса реального времени (RTDS) на 

модели  ПС 220 кВ Каргалинская и прилегающей сети. 



№ Наименова

ние 

Количеств

о 
Подсистема 

1 PCS-931 1 Устройство дифференциальной защиты линии 

2 PCS-902 1 Устройство дистанционной защиты линии 

3 
PCS-978 

1 Устройство дифференциальной защиты 

трансформаторов 

4 PCS-9611 1 Устройство защиты фидера 

5 PCS-924 1 Устройство дифференциальной защиты ошиновки 

6 
PCS-915D 

1 Устройство централизованной 

дифференциальной защиты сборных шин 

7 PCS-921 1 Устройство автоматики выключателя 

8 PCS-9705 1 Устройство управления ячейкой 

9 PCS-221 1 Контроллер измерений 

10 PCS-222 1 Контроллер управления 

Состав оборудования, предоставленного для испытаний 



Описание моделируемой сети.  
 

 

Для проведения испытаний на RTDS моделируется сетевое 

оборудование подстанции Каргалинская, а также прилегающая сеть 110 и 

220 кВ. 

При моделировании реальной сети введены следующие упрощения. 

Для проведения испытаний с короткими замыканиями выделены две 

двухцепные  линии:    

 -ПС Каргалинская – ПС Газовая 220 кВ  

        - ПС Каргалинская – Каргалинская ТЭЦ 110 кВ.  

Все прочие линии сети 110 и 220 кВ заменяются эквивалентами (Е1 – 

Е8).  

 

На ПС Каргалинская находятся в работе два автотрансформатора АТ1 и 

АТ2  220/110/10 кВ.  

 

Испытания функций защиты проводятся на автотрансформаторе АТ1.  



Схема ПС 220 кВ 

Каргалинская и 

прилегающей сети 



Автотрансформатор моделируется с учетом нелинейности 

характеристики намагничивания магнитопровода. 

Принимается, что РПН автотрансформатора при 

испытаниях находится в нулевом положении. 

При моделировании трансформаторы тока вводятся в схему с 

учетом нелинейной характеристики намагничивания. 

 Вторичная нагрузка трансформаторов тока принимается равной 

номинальной. 
 

В процессе испытаний, перед каждым опытом, магнитопроводы 

трансформаторов тока размагничиваются. 
  

Трансформаторы напряжения при моделировании принимаются 

идеальными с номинальными коэффициентами трансформации. 

Ограничения и допущения, принятые при 
разработке модели  





Фрагмент схемы моделируемой сети и подстанции 



  
При проведении функциональных испытаний проверяется действие следующих функций 

защиты: 
 

 1. Дифференциальная защита линии 220 кВ Газовая-1 (ДЗЛ). 

 2. Комплект резервных ступенчатых защит (КСЗ) линии 220 кВ Газовая-1: 

 - трехступенчатая дистанционная защита (ДЗ); 

 - трехступенчатая токовая защита нулевой последовательности (ТЗНП). 

 3. Дифференциальная защита шин 220 кВ. 

 4. Дифференциальная защита автотрансформатора АТ1. 

 5. Комплект резервных ступенчатых защит автотрансформатора АТ1 на стороне 220 кВ: 

 - трехступенчатая дистанционная защита; 

 - трехступенчатая токовая защита нулевой последовательности. 

 6. Комплект резервных ступенчатых защит автотрансформатора АТ1 на стороне 110 кВ: 

 - трехступенчатая дистанционная защита; 

 - трехступенчатая токовая защита нулевой последовательности. 

 7. Максимальная токовая защита фидера на стороне 10 кВ автотрансформатора АТ1. 

 8. Сигнализация при однофазных замыканиях на землю на стороне 10 кВ автотрансформатора 

АТ1. 

 9. Дифференциальная защита линии 110 кВ Каргалинская ТЭЦ-1. 

10. Комплект резервных ступенчатых защит линии 110 кВ Каргалинская ТЭЦ-1: 

 - трехступенчатая дистанционная защита; 

 - трехступенчатая токовая защита нулевой последовательности. 

 11. Автоматика управления выключателем и АПВ линии 220 кВ Газовая-1. 

12. Автоматика управления выключателем и АПВ линии 110 кВ Каргалинская ТЭЦ-1. 

Режимы при проведении функциональных испытаний 



№ 

опыта 
Режим испытаний 

Ожидаемое действие испытуемых функций 

защиты 

1 Нормальный режим Срабатывание защит отсутствует 

2 Однофазное КЗ на ф. А в точке К1 

Срабатывание защит отсутствует. Пуск 1 и 2 

ступеней ТЗНП ВЛ 220 кВ Газовая-1 и ТЗНП 

АТ1. 

3 
Трехфазное КЗ в точке К1 с неуспешным ТАПВ через 

0,5 с. 

Срабатывание защит отсутствует. Пуск 1 и 2 

ступеней ДЗ ВЛ 220 кВ Газовая-1 и ДЗ АТ. 

4 

Однофазное КЗ на ф. А в точке К2. Точка КЗ 

находится на расстоянии 0,1 длины линии в сторону 

ПС Каргалинская от расчетной границы 1 и 2 зоны ДЗ. 

АПВ успешно. 

Срабатывание ДЗЛ, 1-й ступени ТЗНП ВЛ 220 

кВ Газовая-1. Работа АПВ. Пуск 1 и 2 

ступеней ТЗНП АТ1 на стороне 220 кВ. 

5 

ДЗЛ линии 220 кВ Газовая-1 переведена на сигнал. 

Однофазное КЗ на ф. А в точке К2. Точка КЗ 

находится на расстоянии 0,1 длины линии в сторону 

ПС Газовая от расчетной границы 1 и 2 зоны ДЗ. АПВ 

успешно. 

Срабатывание 2-й ступени ТЗНП ВЛ 220 кВ 

Газовая-1. Работа АПВ. Пуск 1 и 2 ступеней 

ТЗНП АТ1 на стороне 220 кВ. 

6 

Трехфазное КЗ в точке К2. Точка КЗ находится на 

расстоянии 0,1 длины линии в сторону ПС 

Каргалинская от расчетной границы 1 и 2 зоны ДЗ. 

АПВ со стороны ПС Каргалинская неуспешно. 

Срабатывание ДЗЛ и 1-й ступени ДЗ ВЛ 220 

кВ Газовая-1. Работа АПВ. Пуск 1 и 2 

ступеней ДЗ АТ1 на стороне 220 кВ. 



4 

Однофазное КЗ на ф. А в точке К2. Точка КЗ находится на 

расстоянии 0,1 длины линии в сторону ПС Каргалинская от 

расчетной границы 1 и 2 зоны ДЗ. АПВ успешно. 

Сраб. ДЗЛ ВЛ-220 кВ Газовая-1 (26 мс). 

Сраб. АУВ Q3 (32 мс). Сраб. резервн. защ. 

ВЛ 220 кВ Газовая-1 (37 мс). 



Выводы по результатам функциональных испытаний. 
 

Проведенные комплексные функциональные испытания устройств защиты 

серии АЛГОРИТМ NR, производства ООО «АСТ», использующих для обмена 

информацией протокол МЭК 61850-9.2 (PCS-921, PCS-931, PCS-902, PCS-915IС, 

PCS-978, PCS-9611) показали следующее. 

 

1. Функция дифференциальной защиты линий во всех предусмотренных 

программой режимах работала правильно. 

 

2. Функция дифференциальной защиты автотрансформатора во всех 

предусмотренных программой режимах работала правильно. 

 

3. Функция дифференциальной защиты шин во всех предусмотренных 

программой режимах работала правильно. 

 

4. Функция ТАПВ работала правильно. 
 

 




