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четкое знание опера-
тивно-диспетчерским 
персоналом процедур 
выполнения оперативных 

переключений в электросетях –  
основа надежного функциониро-
вания всей электроэнергетической 

системы страны. Постоянные тре-
нировки с помощью специального 
тренажера-советчика способству-
ют поддержанию знаний и умений 
персонала всех уровней опера-
тивно-диспетчерского управления 
электрическими сетями.

трЕнАЖЕр-сОВЕтчИК 
пО ОпЕрАтИВнЫМ пЕрЕКЛючЕнИяМ 
В ЭЛЕКтрИчЕсКИх сЕтях 
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Компьютеризированные 
тренажеры позволяют быстро 
адаптировать диспетчерский 
персонал к работе на новых 
средствах диспетчерского 
управления

введеНИе
Многофункциональный программ-
ный комплекс (ПК) «КАСКАД» 
поддерживает автоматизированное 
решение широкого круга задач опе-
ративно-диспетчерского управле-
ния энергосистемами и электриче-
скими сетями [1, 2]. Исторически 
он разрабатывался как комплекс 
для решения преимущественно 
режимных задач, но включал также 
средства проведения режимных 
тренировок для оперативно-диспет-
черского персонала энергосистем 
[3, 4, 5]. Такое расширение круга ре-
шаемых задач привело к необходи-
мости дополнить структуру этого ПК 
функциями контроля и управления 
переключениями в электрических 
сетях в соответствии с требовани-
ями диспетчерских инструкций по 
переключениям [6, 7]. Предпола-
галось, что эти функции должны 
использоваться как для контроля 
реальных переключений, так и для 
тренировок персонала.

Эта задача была решена путем 
интеграции результатов проводив-
шихся во ВНИИЭ (а затем в НТЦ 
ФСК ЕЭС) разработок по автома-
тизации контроля и планирования 
оперативных переключений в элек-
тросетях с комплексом «КАСКАД». 
Была создана серия тренажеров 
по оперативным переключениям 
«ТОП», «ОПТИМЭС» и «КОРВИН» 
[8, 9, 10, 11, 12]. Особенность этих 
тренажеров заключалась в ре-
ализации сложных логических 
блокировок операций на основе 
формализованных правил техно-
логии переключений. Были выпол-
нены также опытные разработки 
по автоматизации планирования 
переключений [13, 14]. Осуществля-
лась интеграция модели контроля 
и управления переключениями 
с режимными моделями [15, 16, 17] 
и с человеко-машинным интерфей-
сом АСДУ [14, 18]. Полученный опыт 
лег в основу интеграции модели 
контроля и управления переклю-

чениями с динамической моделью 
режима и человеко-машинным 
интерфейсом ПК «КАСКАД». 

НазНачеНИе 
И осНовНые фуНкЦИИ 
тРеНажеРа-
советчИка по 
опеРатИвНыМ 
пеРекЛЮчеНИяМ
Обсуждаемый тренажер-советчик 
предназначен для проведения 
тренировок персонала всех уров-
ней оперативно-диспетчерского 
управления электрическими сетями. 
Цель тренировок состоит в усвоении 
оперативно-диспетчерским персона-
лом знаний и навыков выполнения 
оперативных переключений в элек-
тросетях. Второе назначение трена-
жера – оперативное планирование 
переключений в электрических сетях 
и блокирующий контроль при их вы-
полнении. Тренажер-советчик 
обладает функциями автоматическо-
го контроля (блокировки) переклю-
чений и автоматизированного 
оперативного планирования пере-
ключений – составления бланков 
переключений. 

Тренировки и планирование пе-
реключений осуществляются на 
имитационной модели электри-
ческой сети. При переключениях 
производится расчет электрическо-
го режима на динамической модели 
режима в ПК «КАСКАД». 

Автоматический контроль (с воз-
можностью блокировки ошибочных 
команд) производится с помощью 
формализованных правил логиче-
ской блокировки переключений. 
Эти правила выражают в форма-
лизованном виде ограничения 
на выполнение переключений, 

содержащиеся в диспетчерских 
инструкциях. Если программа обна-
руживает, что введенная команда 
противоречит правилам логической 
блокировки, пользователю высыла-
ется сообщение об ошибке, и опе-
рация может быть заблокирована 
(рис. 1). Тренажер-советчик всегда 
блокирует команды, не разрешен-
ные аппаратными блокировками, – 
например, такими, как блокировки 
разъединителей с выключателями 
и заземляющими ножами. 

Средства настройки Тренажера-со-
ветчика позволяют устанавливать 
блокирующий контроль для правил, 
предотвращающих немедленные 
аварийные последствия оши-
бочных операций, например, при 
включении заземляющих ножей 
на оборудовании, находящемся 
под напряжением. Однако иногда 
тренируемому полезно показы-
вать вероятные последствия таких 
ошибок. Тренажер предусматривает 
предоставление такой информации. 

Многие правила логической бло-
кировки предотвращают не непо-
средственно вероятные аварийные 
ситуации, а исключают снижение 
надежности схемы. Для таких 
правил может быть задан либо бло-
кирующий контроль, либо контроль 
без блокировок, только с выдачей 
пользователю предупреждений.

Особая группа правил служит для 
распознавания и контроля опера-
тивного состояния оборудования. 
Эти правила используются при 
автоматическом контроле выполне-
ния заданий на переключения. Они 
формализованно выражают опреде-
ления таких оперативных состояний 
устройств, как «в работе», «в ремон-
те», «в горячем резерве» и т. п. 

Тренировки персанала по опера-
тивным переключениям выполня-
ются с автоматическим контролем 
по правилам блокировки переклю-
чений и по бланкам переключений. 
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отоБРажеНИе пРотокоЛа тРеНИРовкИ, 
с РаскРытИеМ сооБщеНИй о НаРушеНИях 
пРавИЛ ЛогИческой БЛокИРовкИ

Можно задавать любую комбинацию 
этих методов контроля, в частно-
сти только по правилам, только по 
бланкам, по правилам и бланкам 
одновременно. Бланки переклю-
чений для контроля тренировок 
составляются при помощи средств 
автоматизации оперативного пла-
нирования переключений, входя-
щих в состав Тренажера-советчика.

подготовка 
тРеНИРовок 
И МодеЛИРоваНИя 
пеРекЛЮчеНИй
Тренажер-советчик, работая 
в составе ПК «КАСКАД», обладает 
собственной имитационной моде-
лью электрической сети. Модель 
содержит описание топологии 

сети, положения коммутационных 
аппаратов и настроек управляю-
щих устройств. Тем самым она ча-
стично дублирует основную модель 
электросети, входящую в структуру 
ПК «КАСКАД». Собственная модель 
электросети в Тренажере-советчи-
ке создается и обновляется путем 
автоматического конвертирования 
основной модели электросети 
комплекса «КАСКАД». Конверти-
рование производится по команде 
пользователя. Для этого пользо-
ватель должен определить список 
подстанций и линий, которые их 
соединяют. 

Информация о положении комму-
тационных аппаратов загружается 
из основной базы данных (БД) ПК 
«КАСКАД» в собственную БД Трена-
жера-советчика непосредственно 
перед проведением тренировки 
или моделирования переключений. 
В ПК «КАСКАД» эта информация 

увидит подробную информацию 
об этом. По каждому нарушенно-
му правилу будет отображено его 
содержание (на рис. 2 — «Сооб-
щение по выбранному правилу») 
и технологическое обоснование 
(«Комментарий к выбранному 
правилу»).

Если для тренировки задан кон-
троль по бланку переключений, тре-
нируемый может открыть окно этого 
бланка и следить по нему, какие 
операции из бланка он выполнил, 
а какие — нет. Невыполненные опе-
рации отмечены знаком «–». При 
выполнении операции эта пометка 
заменяется на знак «+».

В любой момент тренировки опе-
ратор, проходящий эту процедуру, 
может запросить информацию 
о выполнении задания на трени-

ровку. Для обработки такого запроса 
Тренажер-советчик применяет 
правила контроля оперативного 
состояния оборудования. В резуль-
тате формируется сообщение о том, 
какие критерии целевого состояния 
тренировки не выполнены. Если 
тренировка контролируется по блан-
ку переключений, то тренируемому 
сообщается также список номеров 
невыполненных операций по бланку. 

По тому же запросу отображаются 
текущие статистические показатели 
тренировки: затраты времени на 
выполненную ее часть, суммар-
ное число введенных команд, 
количество ошибочных команд, 
количество аварийных нарушений. 
При контроле тренировки по бланку 
переключений сообщается также 
количество невыполненных опера-
ций бланка.

сооБщеНИе тРеНажеРНой пРогРаММы оБ 
ошИБке пРИ опеРаЦИИ с РазъедИНИтеЛеМ

рис. 1

рис. 2
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может быть получена различными 
способами:

 – по запросу из опера-
тивной БД информа-
ционно-управляюще-
го комплекса SCADA 
(Supervisory Control and 
Data Acquisition — дис-
петчерское управление 
и сбор данных);

 – путем циклического об-
новления из оперативной 
БД комплекса SCADA;

 – из архива состояний 
электросети.

В ПК «КАСКАД» текущие данные, 
полученные из БД SCADA, могут 
быть скорректированы по резуль-
татам решения задачи «Оценка 
состояния».

В настоящее время информация 
о текущем положении и настройках 
устройств защиты и автоматики 
вводится в БД Тренажера-советчи-
ка вручную. В дальнейшем предпо-
лагается получать ее автоматически 
из БД SCADA.

Для каждой тренировки (и/или за-
дачи моделирования переключений) 
формируется два набора данных: 
1) исходные положения всех пере-
ключаемых первичных и вторичных 
устройств имитационной модели; 
2) текущие их положения. 

Когда тренировку (или моделирова-
ние) нужно начать сначала, в рабо-
чую область Тренажера-советчика 
загружается первый из этих наборов 
данных. Если незавершенные пе-
реключения необходимо прервать, 
чтобы продолжить их впоследствии, 
то текущее состояние имитационной 
модели сохраняется во втором на-
боре данных. Последний загружа-
ется в рабочую область Тренаже-
ра-советчика при возобновлении 
прерванных ранее переключений. 
Тренировку можно прерывать в лю-
бой момент и затем возобновлять ее 
выполнение с точки прерывания. 

Таков в общем виде порядок подго-
товки данных для имитации пере-
ключений в Тренажере-советчике. 
Перед их началом пользователь 
должен задать также:

 – цель переключений: 
электроустановку (ЛЭП, 
силовой (авто)трансфор-
матор, секцию шин, вы-
ключатель, участок сети) 
и целевое оперативное 
состояние, в которое 
требуется ее перевести 
(«в работу», «в ремонт», 
«восстановить после 
аварии» и др.); 

 – вид контроля опера-
ций: только по бланку 
переключений, только по 
правилам блокировки, по 
бланку и по правилам;

 – характер реакций на 
ошибки: блокировка 
операций по всем видам 
ошибок или только по 
наиболее опасным.

тРеНИРовка. 
аНаЛИз И оЦеНка 
РезуЛЬтатов
Команды на переключения и на 
проверочные операции вводят-
ся пользователем через меню, 
привязанные к элементам элек-
трической схемы электростанции 
или подстанции. Все команды 
тренируемого (и реакции на них 
Тренажера-советчика) автомати-
чески регистрируются в протоколе 
тренировки. Если во время тре-
нировки открыто окно просмотра 
протокола, то процесс тренировки 
отображается в этом окне по мере 
ввода тренируемым команд и их 
обработки тренажером (рис. 2). 
Тренируемый может раскрыть 
в протоколе подробную информа-
цию о любой введенной команде. 
Если программой были обнаруже-
ны противоречия команды пра-
вилам блокировки, тренируемый 



76 77 энергия 
единой сети №3 (14) 
иЮнЬ – иЮЛЬ 2014

фоРМИРоваНИе 
БЛаНков 
пеРекЛЮчеНИй
Основными формами представ-
ления информации по оператив-
ному управлению переключения-
ми являются программы и бланки 
переключений. В Тренажере-
советчике ПК «КАСКАД» бланки 
переключений служат для кон-
троля тренировок и выполнения 
по ним реальных переключений. 
Программы переключений рас-
сматриваются как обобщенные 
представления бланков пере-
ключений. Тренажер-советчик 
обладает средствами автомати-
зированного составления про-
грамм и бланков переключений, 
которые основаны на следующих 
принципах:

1. Автоматическое получение 
начальной заготовки бланка (про-
граммы) переключений.

2. Редактирование вручную полу-
ченного предварительного бланка 
(программы) переключений в специ-
альной программе-редакторе.

3. Тестирование полученного 
бланка (программы) переключений 
с применением правил логической 
блокировки.

Начальная заготовка бланка (про-
граммы) переключений может быть 
получена одним из двух методов:

 – автоматическим раз-
вертыванием на основе 
типовых правил планиро-
вания переключений; 

 – «очисткой» протокола 
успешного выполнения 
задания на переключения.

Суть первого метода состоит в том, 
что пользователь задает цель пере-
ключений, после чего производится 
автоматическое развертывание 
бланка (программы) переключений 
на основе типовых правил нисхо-
дящего планирования оперативных 

типов топологии присоединений 
устройства – типов схем присоеди-
нений устройства к шинам через 
коммутационные аппараты.

Следует отметить, что на подстан-
циях ЕНЭС России встречаются 
такие нестандартные схемы при-
соединений, которые невозможно 
отнести к тому или иному типу 
топологии посредством логиче-
ских определений, основанных на 
анализе топологии. Распознавание 
структурных типов таких присое-
динений не поддается алгоритми-
зации и автоматизации. В связи 
с этим в Тренажере-советчике 
реализовано комбинированное 
решение. Сначала производится 
пробное автоматическое распозна-
вание структурного типа присое-
динения путем анализа топологии 
схемы. Затем пользователю предла-
гается подтвердить или изменить 
установленный программой тип 
присоединения (рис. 4). Тем самым 
осуществляется взаимный контроль 
правильности распознавания топо-
логического типа присоединения 
с точки зрения формальных правил 
и с точки зрения визуального чело-
веческого восприятия.

РедактИРоваНИе 
И НастРойка 
пРавИЛ техНоЛогИИ 
пеРекЛЮчеНИй
Логика и технология оперативных 
переключений формализована 
в Тренажере-советчике в виде баз 
знаний — классов формализован-
ных правил. Основных классов три: 

 – правила логической бло-
кировки; 

 – правила планирования 
переключений; 

 – правила контроля опе-
ративного состояния 
оборудования. 
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переключений. Это осуществля-
ется посредством автоматической 
конкретизации типовых операций 
применительно к схемам присо-
единений на основе анализа их 
топологии. 

Второй метод состоит в том, что 
задание на переключения вы-
полняется в режиме тренировки 
с контролем только по правилам 
блокировки переключений. После 
успешного выполнения задания из 
протокола тренировки автомати-
чески удаляются заблокированные 
ошибочные команды и повторяю-
щиеся лишние пары взаимообрат-
ных переключений.

Программа-редактор бланков (про-
грамм) переключений позволяет 
добавлять команды, редактировать 
и удалять их. Пример сочетания ис-
пользуемых здесь панелей диалога 
приведен на рис. 3.

Тестирование бланка переключений 
производится путем его прогона 
в режиме тренировки с контролем 
по правилам блокировки. Если 
бланк «сырой» и в нем ожидается 
большое число ошибок, то блоки-
ровка операций устанавливается 
только относительно наиболее 
опасных ошибок. При окончатель-
ном тестировании бланка переклю-
чений устанавливается блокировка 
по всем ошибкам.

Процедура диалогового редакти-
рования с последующим тести-
рованием бланка (программы) 
переключений должна повторяться 
циклически до достижения безоши-
бочного результата тестирования. 

При автоматическом разверты-
вании заготовок бланков пере-
ключений необходимо знать типы 
присоединений с каждой стороны 
того устройства, для которого фор-
мируется бланк переключений. При 
этом возникает проблема автомати-
ческого распознавания структурных 

РедактИРоваНИе БЛаНка пеРекЛЮчеНИй

рис. 3

указаНИе поЛЬзоватеЛеМ тИпов пРИсо-
едИНеНИй (авто) тРаНсфоРМатоРа

рис. 4

Правила каждого класса подраз-
деляются на типовые и индивиду-
альные (специальные). Типовые 
правила выражают требования 
типовых инструкций по переклю-
чениям в электросетях [6, 7]. Они 
формулируются в терминах типов 
устройств без указания конкрет-
ных устройств. Пример типового 
правила логической блокировки: 
«Запрещено переключение разъе-
динителя под нагрузкой без шунта». 
При применении типового правила 
производится его автоматическая 
конкретизация на основании 
анализа топологии электросети 
и другой информации, содержа-
щейся в базе данных по оборудо-
ванию. Индивидуальные правила 
выражают местные и временные 
условия. Каждое индивидуальное 
правило относится только к одному 
устройству электросети. Конкрети-
зация типового правила означает 

его преобразование в индивиду-
альное правило.

Система управления правилами 
в Тренажере-советчике обладает 
средствами ввода, редактирования 
и настройки правил. Типовые пра-
вила по своей логической структуре 
намного сложнее индивидуальных 
правил. В обсуждаемой версии 
Тренажера-советчика пользователю 
предоставлены средства настройки 
некоторых параметров типовых пра-
вил, однако без возможности все-
объемлющего их редактирования. 

Для индивидуальных правил бло-
кировки в составе Тренажера-со-
ветчика имеется полнофункцио-
нальный редактор, позволяющий 
определять в этих правилах любую 
логическую структуру условий. Эта 
структура сводится к тому, что для 
конкретного устройства электри-
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ческой сети и производимой на 
нем операции задается сочета-
ние состояний других устройств, 
запрещающее (или разрешающее) 
данную операцию. На рис. 5 показа-
на процедура редактирования инди-
видуального правила блокировки 
посредством диалога в соответ-
ствующем редакторе. Комбинации 
разных способов описания условий 
в редакторе индивидуальных пра-
вил позволяют задать любую Булеву 
функцию (образованную логически-
ми связками «И», «ИЛИ» и «НЕ») 
от значений переменных атрибутов 
устройств.

Типовые правила логической 
блокировки реализованы в данной 
версии тренажера как встроенные. 
Их количество составляет пример-
но 150 (точная цифра зависит от 
метода подсчета). Пользователь 
может редактировать некоторые 
параметры типовых правил. Он 
может, например, менять значение 
штрафа, начисляемого тренажером 
за нарушение типового правила 
блокировки, или менять список 
типов операций, контролируемых 
данным типовым правилом, т. е. 
удалять это правило из набора 
типовых правил, контролирующих 
операцию того или иного типа 
(например, операцию типа «отклю-
чить выключатель»), и возвращать 
в этот набор. Удаление типового 
правила из набора, контролиру-
ющего тип операции, не затра-
гивает контроль этим правилом 
других типов операций (например, 
«отключить разъединитель» или 
«отключить заземляющие ножи»). 
На рис. 6 показан набор типовых 
правил блокировки, контролиру-
ющих операцию отключения вы-
ключателя. Знаком «+» помечены 
действующие правила, знаком 
«-» – правила, действие которых 
на данный момент отменено. 

Для каждого типового правила 
блокировки пользователь может 
составить список исключений. Для 

этого он указывает устройства, при 
операциях с которыми данное пра-
вило не должно применяться. Если 
для устройства задано исключение 
действия типового правила блоки-
ровки, то это правило не будет при-
меняться при контроле операций на 
данном устройстве.

Аналогичные средства настройки 
и редактирования имеются также 
и для типовых правил контроля 
оперативного состояния обору-
дования. Они образуют гибкий 
аппарат задания целей пере-
ключений. В тренировках и при 
планировании переключений цель 
операций определяется указа-
нием электроустановки и набора 
критериев требуемого целевого ее 
состояния. Пользователь может 
назначить совокупность типовых 
критериев соответственно виду 
задания на переключения («вывод 
в ремонт», «ввод в работу» и т.п.), 
а при необходимости – дополни-
тельно ввести индивидуальные 
критерии и исключения из типо-
вых критериев.
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инФормация

автоматиЗаЦия  
проЦеССов  
управления Сетями
 С целью повышения 

надежности передачи 
электроэнергии за 
счет автоматизации 
оперативно-техноло-
гического управления 
ЦУС ОАО «ФСК ЕЭС» 
оснащаются про-
граммными комплек-
сами, позволяющими 
автоматизировать 
многие процессы, 
включая и производ-
ство переключений.
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