
17 ЭНЕРГИЯ

ЕДИНОЙ СЕТИ № 3 (45)

ИЮНЬ — ИЮЛЬ 2019

сетевых предприятиях Германии. 
Делая обзор некоторых решений, 
автор подчеркнул, что улучшенная 
резервная защита в сочетании 
с усовершенствованием самодиаг-
ностики устройств является базисом 
для сокращения периодических 
проверок устройств РЗА или даже 
полного исключения некоторых 
частей этих проверок. «Стандарт 
МЭК 61850 определяет построение 
системы связи между вторичным 
оборудованием подстанции, которое 
является неотъемлемой частью 
системы защиты и изменяет харак-
теристики работы устройств защиты. 
Подготовка служб эксплуатации РЗА 
и оперативного персонала играет 
значительную роль при переходе 
к широкому использованию новых 
технологий. Тесное сотрудниче-
ство между заинтересованными 
пользователями и производителями 
формирует основу для дальнейше-
го совершенствования концепций 
защиты, уменьшения операционных 
затрат без ущерба для надежности 
и безопасности», — отметил до-
кладчик.

Эффективность цифровой под-
станции обеспечивается посред-
ством цифрового обмена данными 
между устройствами по информа-
ционным сетям подстанции. «Но 
цифровизация не заканчивается 
устройством, — отмечает А. Ше-
метов, — необходимо расширить 
внедрение цифровых технологий 
на весь жизненный цикл энер-
гообъекта. Потребность в нако-
плении и анализе данных всего 
жизненного цикла объекта элек-
троэнергетики является важным 
этапом для перехода на обслужи-
вание по состоянию и созданию 
точной и многокритериальной об-
ратной связи для исправления ти-
повых решений. Внедрение новых 
технологий требует осмысления 
и упорядочения результатов, а это 
возможно лишь в том случае, если 
формализовать и “оцифровать” 
жизненный цикл ПС».

«Корпоративный профиль стандарта 
МЭК 61850 ПАО “ФСК ЕЭС” как свя-
зующее звено между инструмен-
тами поддержки проектирования, 
наладки и эксплуатации» — тема 
доклада представителя компании 
ТЭКВЕЛ Алексея Аношина. По его 
словам, стандарт МЭК 61850 являет-
ся глобальным, включающим в себя 
описание семантических моделей 
данных, коммуникационных про-
токолов, языка описания конфигура-
ции. Начиная со второй редакции, 
охватывает коммуникации во всех 
доменах электроэнергетики, вы-
ходя за рамки локального объекта 

(подстанции). «Создание профилей 
МЭК 61850 — глобальный мировой 
тренд. Профили конкретизируют 
требования стандарта МЭК 61850 
с учетом специфики реализации 
функций на конкретных рынках, тем 
самым обеспечивается типизация 
и высокий уровень совместимости 
решений. Применение стандартных 
профилей позволяет автоматизи-
ровать операции проектирования 
и наладки оборудования вторичных 
систем в энергетике. Для энерго-
компаний профиль — это возмож-
ность создать единое информаци-
онное пространство и осуществлять 
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 первый день работы кон-

ференции было сделано 

12 докладов, посвящен-

ных использованию 

стандарта МЭК 61850. В рамках 

докладов обсуждался практиче-

ский опыт реализации цифровых 

проектов, рассматривалось раз-

витие информационных техноло-

гий, необходимых для перехода 

к цифровой электроэнергетике, 

различные аспекты построения 

Интернета энергии (IDEA), приме-

нение в отрасли big data, решений 

в сфере машинного обучения 

и др.
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ПЕРВЫЙ ДЕНЬ
II Международная научная конфе-
ренция «Цифровая подстанция. 
Стандарт МЭК 61850. Цифровизация 
электрических сетей» проходила 
на базе АО «НТЦ ФСК ЕЭС» в пе-
риод с 2 по 4 июля 2019 г. при под-
держке ПАО «ФСК ЕЭС». Соорга-
низатором конференции выступила 
компания DNV GL (Нидерланды). 
Соглашение об этом было подписа-
но на 47-й Сессии СИГРЭ в Париже 
в августе 2018 г.

Открыл деловую часть меро-
приятия доклад представителя 
ПАО «ФСК ЕЭС» Андрея Шеме-
това, в котором он рассказал 
о практическом опыте реализации 
цифровых проектов ПАО «ФСК 
ЕЭС». Сегодня более 200 энерго-

объектов компании «цифровизо-
ваны» сегментарно, а до 2025 г. 
компания планирует комплексное 
внедрение технологии «Цифровая 
подстанция» более чем на 30 объ-
ектах.

Р.В. Неуступкин из АО «РАСУ» 
представил доклад «АО ”РАСУ” — 
интегратор в контуре ГК ”Росатом” 
по направлениям бизнесов АСУ 
ТП, “Электротехник” и “Цифровая 
энергетика”».

Докладчик рассказал, что сегодня 
АО «РАСУ» занимается созданием 
не только новых продуктов, востре-
бованных рынком, но и формирует 
среду для повышения их востребо-
ванности за счет изменения нор-
мативного поля. В рамках развития 
цифровой тематики АО «РАСУ» 

совместно с АО «Концерн Росэнер-
гоатом» и другими заинтересован-
ными организациями в настоящее 
время формирует продуктовую 
стратегию развития ГК «Роса-
том», включающую в себя такие 
цифровые продукты, как цифровая 
подстанция, технологии цифрового 
района электрических сетей (ЦРЭС), 
платформенные решения для нужд 
энергетики, технологии диагностики 
и самодиагностики, предиктивной 
аналитики и др При этом продукты 
создаются не только исходя из вну-
треннего спроса, а в том числе 
и для продаж на международном 
рынке.

Представитель компании «Siemens 
АГ» доктор Томас Либах рассказал 
о применении технологии «шина 
процесса» в схемах РЗА в электро-
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инжиниринг по единым правилам 
без ограничения конкуренции между 
поставщиками», — подчеркнул до-
кладчик.

Сегодня в том или ином виде 
профили МЭК 61850 разработаны 
или разрабатываются различными 
организациями и странами. Россия 
не стала исключением. Профиль 
был создан в рамках НИОКР ПАО 
«ФСК ЕЭС» по разработке каталога 
типовых решений РЗА, ПА и АСУ ТП.

Т.В. Ковыршина из АО «НТЦ ФСК 
ЕЭС» и С.П. Воробьев из «Си-
Софт Девелопмент» представили 
электронный каталог корпоративных 
технических решений РЗА и АСУТП 
ПАО «ФСК ЕЭС». Это программ-
ное обеспечение предназначено 
для комплексного информационно- 
инструментального сопровождения 
процесса разработки проектной 
документации в части РЗА и АСУ ТП 
и использования ее на всех стадиях 
жизненного цикла электросете-
вых объектов. Применение данных 
программных продуктов позволит 
повысить надежность процесса 
проектирования за счет примене-
ния типовых технических решений, 
автоматизации процессов, создания 
и ведения баз данных проектной 
документации на шкафы вторичных 
систем. Создание электронного ка-
талога обеспечивает переход к кон-
цепции проектирования на основе 
моделирования.

Александр Шалимов из НПП «Ди-
намика» рассказал об особенностях 
проведения комплексных испытаний 
оборудования на базе стандарта. 
В докладе были рассмотрены осо-
бенности проведения комплексных 
испытаний элементов оборудова-
ния энергообъектов, выполненных 
по технологии «Цифровая под-
станция». Тестирование системы 
релейной защиты и автоматики 
объектов с шиной процесса (прото-
колы IEC 61850-9-2 и IEC 61850-8-1) 
предполагает дополнительный объ-
ем и методологию соответствующих 
испытаний, связанных с отличием 
интеллектуальных электронных 
устройств от микропроцессорных 
терминалов РЗА. Рассмотренные 
методы применялись при пускона-
ладочных испытаниях как отдельных 
ИЭУ, так и комплексов ИЭУ РЗА при-
соединений на реальных энергообъ-
ектах — «цифровых подстанциях» 
с применением протоколов MMS, 
GOOSE и SV (МЭК 61850-9-2LE).

В рамках НИОКР ПАО «ФСК ЕЭС» 
«Разработка системы автомати-
ческой диагностики и повышения 
эффективности обслуживания 
устройств РЗА, АСУ ТП и средств 
измерений ПС» компанией 
ООО «ЭнергопромАвтоматизация» 
в составе консорциума с АО «НТЦ 
ФСК ЕЭС» и ООО «Релематика» была 
разработана соответствующая кор-
поративная система (далее — ПТК 
«Эксплуатация»). Основной целью ее 

создания является осуществление 
постепенного перехода от планово-
го обслуживания к обслуживанию 
по состоянию. Для реализации этой 
задачи ПТК «Эксплуатация» вы-
полняет автоматизацию процессов 
непрерывного, периодического 
и ситуационного мониторинга на ос-
нове данных об устройствах, а также 
собираемых на уровне ПС сигналов 
и осциллограмм. В рамках процесса 
периодического мониторинга в ПТК 
«Эксплуатация» решаются задачи 
автоматизации бизнес-процессов 
ТОиР, которые ведутся эксплуата-
ционным персоналом ПАО «ФСК 
ЕЭС», и накопления статистических 
данных.

О принципах поэтапного построения 
цифровой ПС на базе техниче-
ских решений АО «Чебоксарский 
электроаппаратный завод» расска-
зали его представители. В докладе 
речь шла о терминалах РЗА серии 
БЭМП-РУ, которые одни из первых 
получили поддержку протокола 
МЭК 61850 в части GOOSE и MMS. 
В настоящий момент заводом 
серийно выпускаются БЭМП-РУ 
с поддержкой SV-потоков, но кроме 
традиционного цифрового направ-
ления специалисты ЧЭАЗ предла-
гают вариант поэтапного внедрения 
«цифровых» защит для действую-
щих ПС.

Николай Дорофеев из ООО «ПиЭлСи 
Технолоджи» рассказал о ком-

плексных решениях для цифровых 
подстанций. Компания активно 
занимается разработкой и произ-
водством оборудования, использую-
щего технологию ЦПС, для создания 
архитектурных решений, имеющих 
максимальные технико-экономи-
ческие показатели, позволяющие 
полноценно применять технологии 
с использованием шины процесса 
по МЭК 61850-9-2 на подстанциях 
напряжением 6-220 кВ. «В ходе 
продолжительной работы у нас 
сформировалось собственное ви-
дение концепции архитектуры ЦПС, 
в рамках которой была разработана 
линейка оборудования и ПО, — рас-
сказал Н. Дорофеев. — Мы пред-
лагаем рассматривать ЦПС в виде 
цифровых сегментов. Основным 
компонентом цифрового сегмента 
является сервер ИУЭ TOPAZ IEC 
DAS, разработанный и производи-
мый ООО “ПиЭлСи Технолоджи”».

Представители ООО «Энергопром-
Автоматизация» сделали доклад 
на тему «Типизация технических 
решений по цифровым подстанци-
ям с точки зрения проектировщи-
ка, производителя оборудования 
и интегратора». Компания внедрила 
на объекте генерации первый 
в России испытательный полигон, 
созданный по технологии ЦПС 
на базе шестого блока Нижегород-
ской ГЭС ПАО «РусГидро», выступив 
генеральным проектировщиком, 
генеральным подрядчиком и постав-
щиком оборудования. По словам 
докладчика Игоря Кумеца, по-
лигон является мультибрендовым. 
Различия в реализации профиля 
МЭК 61850 устройств разных про-
изводителей, а также изменение 
модели данных профиля для не-
которых устройств в зависимости 
от прошивки терминала выявили 
проблемы при интеграции устройств 
в АСУ ТП. ООО «ЭнергопромАв-
томатизация» приняло участие 
в рабочей группе в рамках НИОКР 
по разработке типовых технических 
решений, организованной ПАО 

«ФСК ЕЭС». «Типовые решения — 
более дорогостоящие в сравнении 
с традиционными, но при серийном 
использовании, а также при внедре-
нии типовых решений другими сете-
выми и генерирующими компаниями 
они не только помогут значительно 
упростить процесс проектирования, 
пуско-наладки и интеграции обору-
дования, но также могут стать более 

выгодными с финансовой точки 
зрения», — отметил И. Кумец.

После завершения первого рабо-
чего дня конференции состоялся 
круглый стол, на котором была 
развернута дискуссия по матери-
алам докладов. При подведении 
итогов первого дня конференции ее 
участники отметили большой объем 
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Доклад А.В. Трофимова, к.т.н., пред-
ставителя Национального исследо-
вательского университета «МЭИ», 
был посвящен вопросам подготовки 
специалистов для работы с техно-
логией «Цифровая подстанция». 
К настоящему моменту на кафе-
дре «Электрические станции» 
уже более пяти лет используется 
специализированный учебно-ис-
следовательский полигон АСУ ЭТО, 
оборудованный согласно требовани-
ям МЭК 61850. В его состав входят 
несколько натурных промышленных 
распределительных устройств (РУ) 
различных классов напряжений, 
включая ячейку КРУЭ-220 кВ, 
КРУ 10 кВ, щит собственных нужд 
0,4 кВ, щит постоянного тока 220 В. 
Часть оборудования моделируется 
на схемном уровне. Для управления 
используются шкаф защит и управ-
ления линией, шкаф защит и управ-
ления блочным трансформатором 
(на базе терминалов защит RET650 

и управления REC650); шкаф защит 
блока генератор-трансформатор 
(на базе терминала защит REG670) 
и трансформатора собственных 
нужд. Для изучения процессов 
цифрового обмена с помощью про-
граммы анализа трафика по сети 
Ethernet используются пакеты MMS 
и GOOSE.

На полигоне также есть компакт-
ный специализированный стенд, 
отражающий основные принципы 
организации и функционирования 
АСУ ЭТО. «Это позволяет начать 
процесс обучения с более про-
стых систем. В качестве объекта 
управления используются цепи 
электродвигателя собственных 
нужд. Управление ведется с комму-
никационного контроллера WAGO 
750-880/025-002. Его среда про-
граммирования включает специ-
альный конфигуратор, обеспечива-
ющий построение информационной 

модели по МЭК 61850», — пояснил 
докладчик.

Об особенностях проектирования 
систем релейной защиты при новом 
строительстве и реконструкции 
цифровых подстанций рассказали 
представители ООО НПП «ЭКРА». 
По словам докладчиков, одна 
из главных проблем проектирова-
ния цифровых подстанций в России 
связана с отсутствием отечествен-
ных нормативных документов в этой 
области. 

«На сегодня не регламентированы 
такие важные аспекты, как выбор 
оборудования, состав проектной 
документации, формат ее пред-
ставления, процесс согласования 
с конечным потребителем и многое 
другое. Фактически единствен-
ным документом, описывающим 
технологии “Цифровая подстанция”, 
ее оборудование и процесс про-
ектирования является сам стандарт 
МЭК 61850. При этом указанный 
стандарт оставляет решение многих 
вопросов за проектировщиком 
и заказчиком, — отметил Александр 
Гурьев. — Все эти и многие другие 
вопросы в каждом конкретном 
случае решаются индивидуально, 
в зависимости от вида работ (новое 
строительство, реконструкция), 
бюджета строительства, главной 
схемы, “глубины” цифровизации 
подстанции. При этом окончатель-
ное решение зачастую связано 
с необходимостью проведения 
натурных испытаний для под-
тверждения расчетов. Как правило, 
подобные испытания совмещаются 
с заводскими приемо-сдаточными 
с демонстрацией правильности вы-
бора технических решений».

SOLID-принципам проектирование 
ЦПС был посвящен доклад предста-
вителей ООО «НИЦ ЧЭАЗ». Доклад-
чики утверждают, что МЭК 61850 ис-
пользует объектную модель данных 
и ориентируется на основные прин-
ципы ООП, наиболее важные из ко-

работ, проведенный ПАО «ФСК ЕЭС» 
по созданию «Электронного ката-
лога типовых решений для ЦПС», 
типовых решений для различных 
видов архитектур построения ин-
формационных сетей ЛВС, типовых 
шкафов, что позволит существенно 
ускорить внедрение технологии ЦПС 
на объектах ЕНЭС. На базе АО «НТЦ 
ФСК ЕЭС» создана площадка 
(портал) для доступа к электрон-
ным каталогам, к которой под-
ключились более 70 организаций 
(около 1000 пользователей). В своих 
выступлениях в рамках дискуссии 
участники конференции одобрили 
направление работ по типизации 
технических решений при создании 
технологии «Цифровая подстан-
ция», проводимой ПАО «ФСК ЕЭС». 
Зарубежные участники отметили, 
что в России теме создания тех-
нологии «Цифровая подстанция» 
на базе стандарта МЭК 61850 уделя-
ется большое внимание, проблемы 
рассматриваются разносторонне 
(проектирование, пуско-наладка, 
эксплуатация, подготовка кадров), 
и наиболее интересным представ-
ляется направление по типизации 
решений, по которому, по мнению 
зарубежных экспертов, она находит-
ся на передовых позициях.

ВТОРОЙ ДЕНЬ 
Этот день был посвящен практичес-
ким вопросам реализации и опыту 
внедрения технологии ЦПС на объ-
ектах электроэнергетики.

В совместном докладе НГТУ 
им. Р.Е. Алексеева (докладчик — 
д.т.н. А.Л. Куликов) и АО «НИПОМ» 
представлены принципы реализа-
ции кроссплатформенных решений 
ЦПС с применением отечественной 
компонентной базы. В докладе 
описана оригинальная технология 
построения ЦПС с динамической 
архитектурой, основанной на двух 
компонентах: программном, вклю-
чающем в себя «Кодогенератор 

управляющего ПО», и аппаратном, 
базирующемся на средствах про-
мышленной автоматизации раз-
личных производителей. В целях 
импортозамещения, снижения 
зависимости электроэнергетической 
отрасли РФ от внешних факторов 
и обеспечения энергобезопасности 
РФ, информационной безопасности 
систем технологического управле-
ния для электрических сетей напря-
жением 6–220 кВ авторы предлагают 
решения для ЦПС с максимально 
возможным использованием от-
ечественной элементной базы: 
микропроцессора «Эльбрус» и ОС 
«Эльбрус-Д», в том числе в ИЭУ 
РЗА, контроллерах присоединений, 
SCADA-системе, рабочих станциях 
оперативного и эксплуатационного 
персонала.

Актуальные вопросы наладки и экс-
плуатации ПС с использованием 
архитектуры II типа для объектов 
генерации затронули представители 
ООО «ТЕКОН-Системы». В их до-
кладе был рассмотрен ряд проблем, 
характерных при внедрении: выпол-
нение настройки цифровых связей 
в рамках конфигурирования УРЗА, 
существенное увеличение нагрузки 
на локальную вычислительную сеть 
энергообъекта при возникновении 

аварийного процесса («инфор-
мационный шторм»), повышение 
требований к уровню компетенций 
релейного персонала в области IT 
и стандарта МЭК 61850. По мнению 
докладчиков, недостаточное внима-
ние к вышеобозначенным пробле-
мам со стороны участников рынка 
вторичного оборудования, а также 
потребителей приводит к снижению 
надежности работы энергообъектов 
и повышению затрат на их эксплу-
атацию по сравнению с объектами 
с традиционными решениями (архи-
тектуры I типа).

О применении стандарта МЭК 61850 
при конфигурировании терминалов 
релейной защиты для цифровых 
подстанций рассказали предста-
вители ООО «РЕЛЕМАТИКА». В до-
кладе было рассмотрено поведение 
источников GOOSE-сообщений 
как основного параметра, с помо-
щью которого становится возмож-
ным определить достоверность этого 
сообщения. По словам докладчика, 
для разных сигналов на подстанции 
она может быть различной, поэтому 
очень важно правильно класси-
фицировать эти сигналы. Также 
в докладе рассматриваются вопросы 
настройки параметров приемников 
GOOSE-сообщений.
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Сотрудники ООО Инженерный 
центр «Энергосервис» совместно 
с коллегами из Северного (Арктиче-
ского) федерального университета 
представили доклад «Многофунк-
циональные ИЭУ для цифровых 
подстанций и цифровых сетей». 
Они описали опыт разработки 
и внедрения многофункциональных 
ПАС и ИЭУ для распределительных 
устройств высокого напряжения.

Кроме этого, затронули вопросы соз-
дания цифровых КРУ 6–20 кВ нового 
поколения с использованием циф-
ровых датчиков тока и напряжения, 
интеллектуальных выключателей 
со встроенной резервной защитой, 
цифровых датчиков положения, тем-
пературы и т.д. «Все перечисленные 
компоненты внутри КРУ, а также 
устройство РЗА соединяются между 
собой посредством резервируемой 
низкоуровневой шины процесса. 
При этом имеется возможность ре-
ализации распределенных функций 
РЗА в виде двух или трех уровней. 
Встроенное в интеллектуальный 
выключатель устройство защиты 
имеет доступ ко всей необходимой 
информации благодаря подклю-
чению к низкоуровневой шине 
процесса внутри ячейки и к шине 
подстанции. В направлении цен-
трализованной системы защиты, 
автоматики и управления переда-
ются синхровекторы тока и напря-
жения, а также производится обмен 

GOOSE-сообщениями», — пояснил 
докладчик.

Анализ опыта создания системы 
регистрации аварийных событий 
цифровой подстанции провели 
представители ООО «Прософт-Сис-
темы». Они предложили некоторые 
технические требования к ней с уче-
том специфики решаемых задач. 
Тему продолжил доклад Максима 
Петрова из ООО «ПАРМА». Он рас-
сказал о проблемах реализации 
цифрового регистратора в соот-
ветствии со стандартом МЭК 61850, 
представив взгляд на структуру РАС 
с точки зрения элемента «цифро-
вой» подстанции. В данном докладе 
была раскрыта структура применя-
емых логических узлов и их взаи-
модействие, используемые сервисы 
и их особенности. В заключительной 
части М. Петров привел описание 
смоделированного примера ис-
пользования РАС на подстанции 
в нормальных и аварийных режимах 
работы.

Вопросам метрологического обеспе-
чения средств измерений в составе 
измерительных каналов цифровой 
подстанции посвятил свой доклад 
директор ООО «НПП Марс-Энерго» 
Ильдар Гиниятуллин. На его пред-
приятии c 2015 г. выпускаются ла-
бораторные эталонные поверочные 
установки для цифровых ИТН, ИТТ, 
с 2017 г. разрабатываются методики 

измерения МИ, СТО по примене-
нию эталонных СИ для поверки, 
калибровки СИ ЦПС в лабораторных 
условиях и на местах эксплуатации.

«Реализация пилотных проектов 
цифровых подстанций на объектах 
ПАО “Россети” и ПАО “ФСК ЕЭС” 
должна включать апробацию тех-
нологии тестирования, калибровки, 
поверки отдельных СИ и цифровых 
измерительных каналов в целом. 
Наряду с этим требуется разработка 
методик измерений и отраслевых 
стандартов. Ряд международных 
стандартов на СИ ЦПС и методы 
калибровки переведен в разряд 
ГОСТ и применяется разработчи-
ками и проектировщиками ЦПС. 
Однако требуется их переработка 
и адаптация к особенностям рос-
сийской энергосистемы, применяе-
мым СИ и регламентам поверочных 
работ», — отметил докладчик. Также 
он рассказал о методиках и стандар-
тах, разработанных специалистами 
его компании.

«Оценка точности вычисления 
параметров электроэнергии на ос-
нове потока IEC 61850-9-2LE В» — 
тема доклада Ирины Ковцовой 
из ООО «Компания ДЭП». В своем 
выступлении она дала практическую 
оценку точности измерения параме-
тров электроэнергии, а именно дей-
ствующих значений тока и напряже-
ния, на основе потока мгновенных 

торых известны как SOLID (Single 
responsibility, Open-closed, Liskov 
substitution, Interface segregation 
и Dependency inversion).

«Одна из причин несовместимости 
изделий от разных производите-
лей — нарушение одного из прин-
ципов SOLID, а именно принципа 
подстановки Барбары Лисков 
(The Liskov Substitution Principle), 
краткое описание которого, соглас-
но Роберту С. Мартину, звучит так: 
функции, использующие базовый 
тип, должны иметь возможность ис-
пользовать подтипы базового типа, 
не зная об этом. Проблема заключа-
ется в том, что стандарт позволяет 
разработчикам использовать раз-
личные расширения. Так, расширяя 
свои модели элементами <Private/>, 
производители добавляют функ-
ционал, который может нарушить 
данный принцип, — рассказал Дми-
трий Удиков. — Если производители 
будут придерживаться основных 
принципов ООП и SOLID, то проблем 
совместимости станет значительно 
меньше, и процесс проектирования 
станет действительно бесшовным».

Еще один доклад представителей 
ООО НПП «ЭКРА» затронул тему 
оценки синхронизации времени 
функций РЗА, использующих данные 
об аналоговых величинах согласно 
протоколу МЭК 61850-9-2. В докладе 
было рассмотрено предполага-
емое поведение РЗА при потере 
синхронизации устройств РЗА, ПАС 
и АПАС, а также при ресинхрониза-
ции. Докладчики предложили меры, 
помогающие исключить вероят-
ность неправильной работы защиты 
в описанных ситуациях.

О системе обеспечения единого 
времени цифровой подстанции 
рассказали сотрудники ООО «Про-
софт-Системы». Они представили 
накопленный опыт практической 
реализации проектов цифровой 
подстанции последних лет, про-
анализировали историю развития 

требований к параметрам и характе-
ристикам СОЕВ.

Представители НИУ МЭИ 
и ООО «ИЭЭС» сделали совместный 
доклад «Применение методов син-
хронизации по параметрам аварий-
ного режима для реализации шины 
процесса по стандарту МЭК 61850». 
В рамках настоящей работы пред-
лагается синхронизация измерений 
по параметрам аварийного режима 
без синхронизации по источни-
кам сигналов точного времени. 
В каждом УСО имеется пусковой 
орган (ПО), который срабатывает 
при наступлении технологического 
нарушения. Для реализации ПО 
используется вейвлет-преобразо-
вание, так как оно позволяет прово-
дить анализ переходного процесса 
и определять с заданной точностью 
момент возникновения аварийной 
ситуации. В рамках настоящей ра-
боты было рассмотрено применение 
вейвлет-преобразования для син-
хронизации измерений на примере 
ПС 500/110/10 кВ для различных 
видов возмущений: коротких за-
мыканий, набросов мощности, 
отключений линии, несинусоидаль-
ных режимов (подробнее об этом 
читайте в журнале РУМ-2/2019).

Илья Смирнов из ООО «Феникс 
Контакт РУС» высказал мнение, 
что коммутаторы с поддержкой 
стандарта МЭК 61850 — это марке-
тинговый ход. «Обычные комму-
таторы также могут применяться 
для построения АСУ ТП энергети-
ческого объекта, — отметил доклад-
чик. — Но из- за высокой нагрузки 
на сеть и специфики электроэнер-
гетики к коммутаторам предъяв-
ляются высокие требования. Се-
тевое оборудование должно иметь 
не только высокий уровень ЭМС, 
но и реализовывать специфичные 
IT-функции, такие как поддержка 
приоритетной передачи GOOSE-
сообщений, поддержка протокола 
PRP, поддержка Multicast и VLAN. 
В первую очередь коммутаторам не-

обходимо поддерживать приоритет-
ную передачу GOOSE-сообщений, 
что позволяет им выдержать 
“GOOSE-лавину”».

Вопросы мониторинга и диаг-
ностики GOOSE-потоков на базе 
Ethernet-коммутатора МЭК 61850 
обсудили во время выступления 
Ивана Лопухова (представительство 
компании MOXA INC.). По словам 
докладчика, так как в протоколе 
GOOSE не заложен механизм под-
тверждения доставки сообщений, 
стандарт МЭК 61850-5 выдвигает 
жесткие требования к производи-
тельности коммуникационной сети, 
включающие доставку сообще-
ний с минимальными задержками 
в миллисекундном диапазоне. 
«Увеличение количества устройств, 
использующих GOOSE-протокол, 
и усложнение архитектуры систем 
требует внедрения эффективных 
средств мониторинга и диагностики 
GOOSE-потоков. В настоящий мо-
мент для выявления причин потерь 
GOOSE-пакетов в коммуникацион-
ной сети приходится использовать 
специальное диагностическое обо-
рудование, генерирующее тестовые 
GOOSE-пакеты, и программное обе-
спечение, запускаемое на рабочей 
станции. Это требует значительных 
дополнительных затрат и отдельной 
квалификации персонала», — от-
метил И. Лопухов. Он представил 
метод анализа и мониторинга 
GOOSE-потоков, который реализует-
ся встроенным функционалом ком-
мутаторов Ethernet. Применяемое 
сетевое оборудование не просто 
передает GOOSE-трафик, но и ве-
дет учет потоков, выявляет места 
сбоев и сообщает о них в систему 
диспетчеризации по стандартным 
протоколам типа MMS или SNMP. 
Отдельным применением такого 
метода также можно считать защиту 
от некоторых возможных кибератак, 
связанных со злонамеренным вклю-
чением в коммуникационную сеть 
несанкционированных источников 
GOOSE-пакетов.
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Эта методология используется 
для оценки производительно-
сти всего одного устройства IED. 
Для оценки времени прохождения 
через коммуникационную среду 
также требуется источник/приемник 
сигнала и еще генератор нагрузоч-
ного трафика. Данный комплекс 
позволяет определить задержки 
как отдельного коммутатора, так 
и сети в целом.

По словам М. Ильина, АО «НТЦ ФСК 
ЕЭС» имеет технические средства 
для проверки временных задер-
жек сети любой конфигурации, 
технических решений по разграни-
чению и приоритезации трафика, 
возможности для создания базы 
данных по оценке производитель-
ности цифровых коммутаторов. Уже 
более двух лет АО «НТЦ ФСК ЕЭС» 
проводит работу по определению 
производительности IED. «Сопоста-
вив две временные задержки — IED 
отдельно и IED в коммуникационной 
среде, — можно определить суммар-
ную задержку, которая позволит дать 
оценку технических решений по ор-
ганизации коммуникационной среды 
подстанции», — отметил докладчик.

Опытом внедрения цифровой релей-
ной защиты различных поставщиков 
на полигоне ЦПС ПАО «Газпром 
нефть» поделился Михаил Зав-
городний из АО «Электронмаш». 
В 2018 г. его компания разработала, 
изготовила и наладила полигон 
«Цифровая подстанция» для нужд 
ПАО «Газпром нефть», который 
выполняет защиту двух присо-
единений 35 кВ с применением 
цифровых защит производства 
компаний Siemens, «ЭКРА», «Брес-
лер», «Релематика», ИЦ «Энерго-
сервис». По словам докладчика, 
полигон реализован на базе ГПП-6Н 
Омского НПЗ. Действие защит ор-
ганизовано «на сигнал». В проекте 
рассмотрены вопросы резервиро-
вания сетевых подключений (по 
протоколу PRP), синхронизации 
точного времени (применены PTPv2 

и PPS), разделения и совмещения 
шины процесса и шины станции (с 
помощью VLAN), диагностики циф-
ровых устройств (МЭК 61850 MMS, 
GOOSE). Проверена совместимость 
реализации протоколов GOOSE, SV 
между оборудованием УСО (MU) 
и РЗА различных производителей, 
изучены варианты резервирования 
цифровых измерений выборочных 
значений, зафиксированы осцилло-
граммы как с терминалов цифровых 
защит, так и с цифрового осцил-
лографа. Для полигона внедрена 
система мониторинга с контролем 
связей по GOOSE на базе web-
интерфейса. «В ходе заводских ис-
пытаний и пуско-наладочных работ 
проверена работа защит в режиме 
повышенной загрузки сети и при 
отсутствии синхронизации точного 
времени, выявлены расхождения 
в реакции оборудования различ-
ных поставщиков на нештатные 
ситуации, существенные именно 
для цифровых подстанций», — по-
делился М. Завгородний.

В совместном докладе представите-
лей Ивановского государственного 
энергетического университета име-
ни В.И. Ленина и НПО «Цифровые 
измерительные трансформаторы» 
была описана концепция испыта-
тельного полигона цифровой под-
станции, созданного на базе универ-
ситета. Полигон содержит несколько 
уровней: первым является уровень 
моделирования процессов, протека-
ющих в первичной цепи; последний 
уровень содержит платформу, по-
строенную на базе промышленных 
коммутаторов и предназначен-
ную для подключения вторичных 
устройств IED — терминалов защит, 
счетчиков и пр.

«Создаваемая система позволит 
проводить всесторонние испытания 
практически любого оборудования 
цифровых подстанций в услови-
ях, максимально приближенных 
к реальным», — отметил докладчик. 
Проект полигона получил непосред-

значений МЭК 61850-9-2LE (подроб-
нее об этом читайте на страницах 
журнала РУМ-2/2019).

О подходах к созданию АСКУЭ 
цифровой подстанции на конфе-
ренции рассказали представители 
ЗАО «ИТЦ Континуум». В своем до-
кладе они сделали обзор потенци-
альных решений и сформулировали 
авторский взгляд на оптимальное 
решение, отвечающее современ-
ным техническим и экономиче-
ским вызовам. Актуальность темы 
обусловлена растущей потребно-
стью в формировании цифрово-
го решения для АСКУЭ, которое 
отвечало бы как техническим, так 
и регуляторным требованиям рынка. 
Докладчиками была подробно рас-
смотрена трансформация полевого 
уровня АСКУЭ и уровня приборов 
учета в условиях ЦПС, затронуты 
вопросы стоимости сопутствующей 
инфраструктуры, стоимости создания 
цифровых решений в условиях ново-
го строительства и модернизации, 
проведен поиск оптимума между тех-
ническим совершенством и стоимо-
стью решения как на этапе создания 
и модернизации, так и в процессе 
эксплуатации. Результаты анализа 
представлены в форме концепции 
целевого прибора и его технических 
и стоимостных характеристик.

После выступления всех доклад-
чиков состоялся круглый стол — 
дискуссия с подведением итогов 
второго дня работы конференции. 
Затем для участников была про-
ведена экскурсия на опытный 
полигон «Цифровая подстанция» 
АО «НТЦ ФСК ЕЭС».

ТРЕТИЙ ДЕНЬ
Завершающий день II Междуна-
родной научной конференции «Циф-
ровая подстанция. Стандарт МЭК 
61850. Цифровизация электрических 
сетей» открылся совместным докла-
дом голландских коллег из DNV GL 

и российской компании «Профотек», 
который был посвящен вопросам 
тестирования измерительных транс-
форматоров (ИТ) малой мощности 
с интерфейсами МЭК 61850. В до-
кладе была представлена установка, 
используемая для выполнения 
испытаний током большой величины 
маломощных ИТ (LPIT). Во второй 
части доклада были описаны 
практический опыт, накопленный 
компаниями при проведении ис-
пытаний, и методики проведения 
испытаний, используемые каждой 
из сторон, а также методы обработки 
результатов испытаний для оценки 
ошибок измерений, полученных 
во время тестирования маломощных 
измерительных трансформаторов 
по МЭК 61850.

Тестирование — неотъемлемая часть 
МЭК 61850. В отличие от преды-
дущего этапа тестирования, когда 
проверялись единичные устройства, 
необходимо переходить к комплекс-
ным испытаниям на всем жизнен-
ном цикле подстанции. При вводе 
в эксплуатацию систем автомати-
зации подстанций (SAS), включаю-
щих системы защиты, автоматики 
и управления (PAC), традиционно 
основное внимание должно уделять-
ся тестированию системы защиты 

и ее настроек, но этого недостаточ-
но при широком внедрении новой 
технологии. Томас Шоссиг, пред-
ставитель австрийской компании 
OMICRON Electronics ознакомил 
участников конференции с предла-
гаемыми техническими решениями 
своей компании по комплексному 
тестированию систем автоматиза-
ции и управления подстанций (под-
робнее об этом читайте в журнале 
РУМ-2/2019).

С переходом на новые для экс-
плуатации протоколы данных, такие 
как GOOSE и SV, все острее встает 
вопрос об измерении временных 
задержек в коммуникационной 
среде подстанции. Этот вопрос 
был затронут в докладе представи-
теля АО «НТЦ ФСК ЕЭС» Макси-
ма Ильина. В главе 5 стандарта 
МЭК 61850 приведены требования 
к тем или иным классам произ-
водительности, а также схемам 
для определения полного времени 
передачи сигнала. Но измерение 
времени передачи сигнала, со-
гласно МЭК 61850-5, невозможно 
без доступа к внутренним данным 
устройства. Для того чтобы провести 
испытание черного ящика, необхо-
дим другой метод — так называемый  
GOOSE пинг-понг.
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Елены Никитиной из ООО «Сименс». 
По ее словам, в типовой энерго-
компании существует только одна 
физическая электрическая сеть, 
однако у нее есть десятки представ-
лений в различных подразделениях. 
Несоответствия данных в разных 
подразделениях могут приводить 
к неточностям общей модели сети, 
неоптимальной производительности 
системы и чрезмерному ручному 
труду в целях актуализации данных.

«Энергокомпании в настоящее 
время прикладывают много усилий, 
чтобы обеспечить постоянную син-
хронизацию моделей, легкий обмен 
данными между этими системами, 
в том числе с соседними энергоком-
паниями, — подчеркнула Е. Ники-
тина. — Цифровой двойник — это 
связующее звено, которое объ-
единяет все данные в современной 
энергокомпании. Он автоматически 
обеспечивает синхронизацию дан-
ных таким образом, что одна циф-
ровая модель соответствует одной 
физической электрической сети».

«Архитектура Интернета энергии 
(IDEA): новый подход к построению 
трансакционной энергетики» — тема 
доклада представителей Инфра-
структурного центра EnergyNet 
(Фонд «ЦСР Северо-Запад»). 
По мнению докладчика, электро-
энергетические системы, построен-
ные по традиционной, централизо-
ванной архитектуре, к настоящему 
моменту практически полностью 
исчерпали свой ресурс эффективно-
сти. На них оказывают существенное 
давление новые вызовы време-
ни: быстрое изменение характера 
спроса потребителей, рост издержек 
и снижение собственной экономи-
ческой эффективности, энергети-
ческий переход, необходимость 
эффективной электрификации и ос-
воения новых территорий. Для от-
вета на эти вызовы требуется новая 
архитектура электроэнергетических 
систем — архитектура Интернета 
энергии, которая позволяет снять 

трансакционные издержки, в том 
числе за счет поддержки многочис-
ленных быстрых трансакций между 
пользователями, возможности 
осуществления plug&play присо-
единения к контурам управления, 
устойчивости и гибкости и пр.

Цифровая трансформация — это 
не просто внедрение современных 
ИТ-систем, перевод на «цифро-
вые рельсы» отдельных процессов 
или даже всего бизнеса. Для под-
линной цифровой трансформации 
нужно снять барьеры для интегра-
ции данных, систем, процессов, обо-
рудования, всех участников бизнеса. 
Для энергетической компании пере-
ход к новой цифровой парадигме 
означает не только снижение затрат 
и повышение эффективности, но так-
же создание новых моделей бизнеса 
и цепочек кооперации с постав-
щиками и потребителями энергии, 
сырья и услуг. Этому вопросу был по-
священ еще один доклад ООО «Си-
менс» — «Цифровая трансформация 
в энергетике на основе единой плат-
формы». По мнению докладчиков, 
такой переход возможен на основе 
так называемого цифрового ядра, 
которое может объединить миры 
ИТ-систем и реальности. «Цифровое 
ядро свяжет между собой заказчи-
ков, производство и оборудование, 
проектирование и планирование 
услуг, поставки, подключения со-
трудников, эксплуатацию оборудова-
ния. Эту роль может выполнять одна 
система или комплекс систем», — от-
мечается в докладе.

Синтез функций РЗА ЦПС с приме-
нением баз знаний обсудили пред-
ставители Центра «НТИ МЭИ». В их 
докладе говорилось о применении 
технологии баз знаний для синтеза 
перечня функций РЗА ЦПС, данные 
о схеме и оборудовании подстанции 
база знаний извлекает из файла 
SSD.

Также представители НИУ «МЭИ» 
сделали доклад на тему «Примене-

ние нейронных сетей для восстанов-
ления сигнала с вторичной обмотки 
трансформатора тока в режимах 
с глубоким насыщением». В докладе 
было отмечено, что большинство 
электроэнергетических объектов 
оборудованы традиционными транс-
форматорами тока, для которых 
характерно явление насыщения 
и, как следствие, преобразование 
первичного сигнала осуществля-
ется недостоверно. В результате 
могут происходить ложные действия 
вторичного оборудования на энерго-
объектах. В докладе предлагается 
нестандартный подход, основанный 
на применении технологий машин-
ного обучения, а именно нейронных 
сетей. Суть метода заключается 
в восстановлении искаженного сиг-
нала путем обработки его обученной 
нейронной сетью.

«Применение в энергетике науки 
о данных и машинного обучения» — 
тема доклада представителя 
компании DNV GL. По словам вы-
ступающего, энергокомпании могут 
использовать модели машинного 
обучения для прогнозирования 
и выявления перебоев подачи элек-
троэнергии, что позволяет сократить 
время перерыва в работе, повысить 
надежность и оптимизировать 
планирование ресурсов и диспет-
черизации. Самовосстанавливаю-
щиеся системы могут автоматически 
обнаруживать и устранять уязвимо-
сти, снижая вероятность простоев. 
Конференция завершилась круглым 
столом, на котором состоялась дис-
куссия по докладам третьего дня.

Организаторы конференции предло-
жили участникам заполнить анкеты 
для получения объективных оценок 
проведенного меропри ятия.

Конференция завершилась вруче-
нием дипломов ее участникам.

Презентации докладов участников 
конференции можно скачать на офи-
циальном сайте www.iec61850ru.ru.

ственную поддержку ПАО «МРСК 
Центра» и ПАО «МРСК Центра 
и Приволжья», заинтересованных 
в создании площадки для переоб-
учения персонала. К настоящему 
моменту закуплено основное обо-
рудование, а силами вышеупомяну-
тых филиалов ПАО «Россети» начат 
процесс ремонта помещений ИГЭУ, 
в которых будет размещен полигон.

Представитель из Нидерландов 
Нильс Хейкер проанализировал 
процедуры тестирования, пред-
усмотренные вторым изданием МЭК 
61850. Международная группа поль-
зователей UCA (UCAIug) опублико-
вала новые процедуры испытаний 
МЭК 61850 в декабре прошлого года. 
В своем выступлении докладчик 
отметил, что, поскольку стандарт 
продолжает развиваться, процедуры 
тестирования также развиваются. 
«С выпуском версии 2.0 было до-
бавлено много подробных тестовых 
примеров для проверки SCL и до-
кументации, тестовые примеры 
в разделах проверки “ассоциация” 
и “GOOSE-сообщения” были разра-
ботаны более подробно. Увеличе-
ние длительности тестирования 
не прогнозируется, однако будет 
разумно пересмотреть процедуры 
испытания перед новым тестирова-
нием. Приятно отметить, что многие 
тестовые сценарии проверки SCL 
написаны на более понятном языке 

для инженеров. Также теперь будет 
проще генерировать файлы SCL, так 
как правила стали более четкими 
и строгими», — рассказал Н. Хейкер.

Важно отметить, что UCAIug пре-
кратит выдачу сертификатов 
для устройств МЭК 61850 издания 1 
(однако устройства пока еще могут 
пройти испытания). Это делается 
для того, чтобы заставить энерго-
компании перейти на МЭК 61850 
издания 2. В фоновом режиме раз-
рабатывается тестовая программа 
для проверки комбинации изданий 
1 и 2 МЭК 61850 на подстанции. 
Для новых устройств рекомендуется 
проходить только испытания по из-
данию 2. «Процедуры испытаний 
на соответствие клиента не из-
менятся в ближайшем будущем, 
однако для раздела подписки 9-2LE 
ожидается выпуск издания 2.1», — 
добавил выступающий. Нововве-
дениям в стандарте МЭК 61850 был 
посвящен доклад представителя 
швейцарской компании IT4Power, 
Кристофера Бруннера, являющегося 
также руководителем РГ 10 ТК 57 
МЭК. Докладчик отметил, что стан-
дарт вышел за пределы подстанции. 
Кроме того, работа над совершен-
ствованием стандарта продолжает-
ся. Так, в новой редакции стандарта 
усовершенствован процесс проек-
тирования, включая логическое мо-
делирование, рассмотрены вопросы 

совместимости версий стандарта 
и т.д. В докладе особо отмечена 
работа по созданию национальных 
профилей стандарта на примере 
разработки европейского систем-
ного оператора. Вторая половина 
заключительного дня конференции 
была посвящена вопросам «цифро-
визации» электрических сетей.

Представители ООО НПП «ЭКРА» 
выступили с докладом «От автома-
тизированной электроэнергетики 
к Интернету энергии». «Интеграция 
технологий и данных в новой циф-
ровой ЭС, повышение на этой осно-
ве интеллектуализации традицион-
ных систем и применение базовых 
решений IoE позволит обеспечить 
высокую эффективность и надеж-
ность работы сети с минимальными 
транзакционными издержками 
в интересах всех участников бизнес-
процессов ЭСК. Системные прин-
ципы и правила функционирования 
ЭС, закрепленные в новой системе 
нормативно-правовых и норматив-
но-технических документов, станут 
основой развития на созданной ин-
фраструктуре новых востребованных 
рынком доверенных сервисов и про-
цессов IoE и дальнейшего совер-
шенствования самой инфраструкту-
ры», — отмечается в докладе. Теме 
«Цифровой двойник для распреде-
лительных электрических сетей Рос-
сии» было посвящено выступление 
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