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ВВЕДЕНИЕ 

Российская энергетика переживает период изменений. Главным трендом, 

оказывающим влияние на развитие информационных систем в энергетике, является 

концепция Smart Grid. В этом направлении ожидается принятие ряда важных зако-

нодательных актов. Для России идеи Smart Grid особенно актуальны, так как ин-

фраструктура энергетики сильно изношена. 

Оперативное управление инфраструктурой имеет решающее значение. 

Энергетические предприятия сталкиваются с необходимостью внедрения новых 

стандартов эксплуатации и технического обслуживания для постоянного улучше-

ния соотношения между надежностью энергоснабжения и затратами. Еще одной из 

ключевых задач в энергетике является управление техобслуживанием и ремонтами 

оборудования. Это обусловлено огромным количеством единиц оборудования, рас-

пределенных на больших территориях и требующих постоянного регламентного и 

ремонтного обслуживания. Консолидация информации о состоянии оборудования 

в единой системе управления с возможностью ее оперативного предоставления раз-

личным потребителям на местах позволяет сократить простои на ремонт, снизить 

издержки на запчасти и материалы, оптимизировать логистику и загрузку персо-

нала. 

Потребители также являются не менее важной движущей силой происходя-

щих изменений. Наметилась тенденция перехода от процессно-ориентированного 

подхода к клиентоориентированному. Возросшие требования потребителей к 

уровню обслуживания неизбежно приводят к расширению спектра услуг, оказыва-

емых энергокомпаниями, внедрению новых финансовых и платежных механизмов. 

Умные сети Smart Grid представляют собой модернизированные каналы 

электроснабжения, работающие с использованием коммуникационных и ин-

формационных технологий. Основной задачей внедрения подобных систем яв-

ляется обеспечение надёжной работы оборудования посредством внедрения ди-

станционного контроля над исправностью отдельных компонентов сети. 

Система собирает информацию о производстве и потреблении электро-

энергии, что позволяет корректно распределять энергоресурсы, обеспечивать 
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надёжность их потребления и эффективность использования. Классические ум-

ные сети Smart Grid в электроэнергетике обладают следующими характеристи-

ками: 

1. способность управлять работой потребителей 

2. самостоятельное восстановление после сбоев; 

3. защищённость от физического и кибернетического внешнего вмеша-

тельства 

4. обеспечение электроснабжения требуемого качества; 

5. синхронная работа генерирующих источников и центров хранения 

электроэнергии; 

6. способность существенно повышать эффективность работы энергоси-

стемы в целом. 

Иными словами умные сети Smart Grid в электроэнергетике должны отве-

чать критериям гибкости, доступности, надёжности и экономичности. Помимо 

этого концепция Smart Grid содержит ещё один важный аспект – катализацию эко-

номического подъёма. Развёртывание подобных проектов способствует развитию 

инновационных технологий, стимулирует производство высокоинтеллектуальной 

продукции, расширяет возможности использования электрической тяги в транс-

портной инфраструктуре. 

Технология Smart Grid для распределительных сетей заключается во внед-

рении в управление сетями цифровых технологий, с помощью которых можно со-

кратить недоотпуск, сократить потери электроэнергии . 

В предлагаемой выпускной работе рассматриваются вопросы цифровизации 

распределительных сетей 10 кВ в Чебаркульском РЭС. 
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1 СТАНДАРТ РОССЕТИ «ЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ». 

В настоящее время руководящих и методических документов недостаточно. 

Основным руководящим документом, вынесенным для обсуждения, может служить 

проект стандарта подготовленного публичным акционерным обществом «Россети». 

1.1. Цифровая сеть. Управление технологическими процессами. 

Цифровая сеть – совокупность объектов электрической сети, управление ко-

торыми осуществляется на базе цифровых технологий. 

Единая цифровая среда технологических данных позволит проводить ана-

литические исследования в целях принятия оптимальных управленческих реше-

ний, а также анализировать информацию о состоянии оборудования, прогнозиро-

вать вероятность и последствия отказов для снижения рисков выхода оборудования 

из строя путем своевременного адресного ремонта или замены.[1]  

Наиболее важными (ключевыми) и основными подходами к формированию 

единой цифровой среды являются:  

1. создание единой цифровой модели сети (CIM); 

2. интеграция и объединение различных ИТ-систем на различных иерар-

хических уровнях (SCADA, ГИС, ОЖУР, OMS, DMS, AMI и др.), 

сквозная передача данных в технологические и корпоративные инфор-

мационные системы и обратно на базе CIM-модели; 

3. интеграция сетевых информационных (технологических и корпора-

тивных) систем, обеспечивающая обмен данными между сетевыми 

компаниями, удаленными друг от друга объектами и всеми заинтере-

сованными участниками взаимодействия, связанными технологиче-

скими процессами с использованием платформенных решений; 

4. разработка цифровых моделей прогнозов и планирования, предназна-

ченных для принятия и оценки сложных решений в отношении произ-

водства, процессов и проектирования (цифровой двойник, массивы 

данных (Big Data), искусственный интеллект (Artificial Intelligence), 

машинное обучение (Machine Learning)). 
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Цифровая электрическая сеть должна включать в себя следующий функци-

онал: 

1. анализ топологии и расчет установившегося режима в распредели-

тельной сети; 

2. автоматический расчет показателей надежности; 

3. выявление дефектов в сети низкого напряжения; 

4. дистанционное управление оперативными переключениями в нор-

мальном и аварийном режимах, в том числе из диспетчерских центров 

субъекта оперативно-диспетчерского управления в отношении объек-

тов диспетчеризации; 

5. автоматическое регулирование напряжения в соответствии с задан-

ными субъектом оперативно-диспетчерского управления графиками; 

6. автоматизированное снижение и восстановление нагрузки, в том 

числе по командам субъекта оперативно-диспетчерского управления; 

7. перераспределение нагрузки путем реконфигурации распределитель-

ной сети; 

8. сглаживание «пиков» нагрузки в распределительной сети; 

9. управление устранением неисправностей; 

10. самодиагностика и самовосстановление после сбоев в работе отдель-

ных элементов; 

11. управление распределенной малой генерацией для объектов генера-

ции, не отнесенных к объектам диспетчеризации. 

Элементом ситуационного управления верхнего уровня является САЦ (уро-

вень ПАО «Россети» и ДЗО). Основным элементом САЦ является ситуаци-

онно-аналитическая панель, созданная посредством интеграции технологи-

ческих и корпоративных информационных систем на основе единой цифро-

вой модели сети (CIM). 

Автоматизированные системы управления ресурсами (на базе единой мо-

дели CIM) включают в себя: 
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1. управление жизненным циклом электросетевых активов на этапах 

проектирования, производства, эксплуатации, утилизации; 

2. управление производственными активами предприятия; 

3. управление взаимодействия с потребителями услуг; 

4. графическую визуализацию и анализ данных (включая простран-

ственные) об эксплуатируемых объектах. 

Ключевым элементом системы оперативно-технологического управления 

является Центр управления сетями (ЦУС). ЦУС находится на уровне регио-

нальных сетевых компаний (как правило - филиал ДЗО) с размещением про-

граммно-технического комплекса АСТУ.[1] 

Информационно-технологическая инфраструктура данного уровня должна 

обеспечивать реализацию задач оперативно-технологического управления и 

выполнять следующие функции: 

1. поддержка моделей сетей и объектов, используемых для прогнозов, 

планирования и расчетов, а также обучения персонала; 

2. обеспечение доступа к информации внешних прикладных систем, 

управление подключением прикладных систем к системной шине об-

мена данными. 

Определяющие информационные технологии уровня оперативно-техноло-

гического управления: 

1. системы сбора и обработки данных (SCADA), обеспечивающие решение задач: 

1.1. сбора, верификации и первичного анализа данных; 

1.2. ведения архива измерений и сигналов; 

1.3. визуализации оперативных данных; 

1.4. оповещения персонала об обнаруженных аварийных событиях; 

1.5. дистанционного управления (телеуправления) оборудованием сети; 

2. системы управления распределительной сетью (DMS), обеспечивающие реше-

ние задач: 

2.1. расчета установившегося режима; ведения архива измерений и сигналов; 

2.2. анализа потокораспределения мощности;  
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2.3. расчета потерь и автоматического выявления очагов потерь; 

3. системы управления отключениями, включая аварийные ситуации (OMS), обес-

печивающие решение задач: 

3.1. локализации мест повреждения и ликвидации аварийных событий; 

3.2. автоматического восстановления электроснабжения; 

4. системы управления мобильными бригадами и ресурсами – цифровое управле-

ние оперативными бригадами (WFM); 

5. геоинформационные системы (ГИС); 

6. системы оперативного управления энергопотреблением (EMS), обеспечиваю-

щие решение задач: 

6.1. интеллектуального управления энергопотреблением, основанного на ана-

лизе профилей и характере нагрузок; 

6.2. интеллектуального управления объектами малой генерации, не отнесенными 

к объектам диспетчеризации; 

7. ОЖУР (организация деятельности оперативно-технологического и ситуацион-

ного управления в больших социотехнических системах): 

7.1. фиксация событий рабочего режима; 

7.2. фиксация событий внештатных ситуаций; 

8. системы интеллектуального учета электроэнергии (AMI). 

Данные для оперативно-технологического управления сети (ТИ, ТС, ИПУ, ИВК и 

т.д.), а также данные, полученные в результате применения методов «дорасчета», 

обрабатываются в ЦУС. Цифровые данные для ЦУС поступают в объеме, необхо-

димом и достаточном для оперативно-технологического и ситуационного управле-

ния. 

Автоматизированные системы технологического управления, функционирующие в 

режиме реального времени, должны быть обеспечены выделенной информаци-

онно-технологической инфраструктурой в рамках технологической сети передачи 

данных. Кроме того, автоматизированные системы технологического управления 

должны реализовываться на базе отечественного программного обеспечения.[1] 

1.2. Этапы цифровизации. 
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Концепция, разработанная компанией «Россети» носит внутренний корпо-

ративный характер. Но, поскольку, в её состав входит практически вся сетевая ин-

фраструктура страны, то, по сути, это стратегия развития сетевого комплекса 

страны, тесно взаимосвязанная с дорожной картой «Энерджинет». 

В соответствии с концепцией перевести Российские сети на цифровой фор-

мат (т.е. сделать их интеллектуальными) планируется до 2030 года в три этапа. Пер-

вый планируется реализовать до 2022 года, второй до 2025, а третий к 2030 году. 

Основной задачей создания цифровых сетей на первом и втором этапах является 

повышение наблюдаемости и управляемости электросетевых объектов, т.е. внедре-

ние оборудования, позволяющего обеспечить передачу необходимой технологиче-

ской информации в центры управления сетями: средства ССПИ, АСУТП, оснаще-

ние сети управляемыми элементами. Приоритетным является развитие автоматизи-

рованных систем оперативно-технологического и ситуационного управления, поз-

воляющих обрабатывать и анализировать все оперативные данные в цифровом 

виде. На третьем этапе – интеллектуализация процессов управления[5] 

Основные задачи первого этапа: 

1. создание общей информационной модели (CIM) в соответствии с тре-

бованиями международных стандартов IEC 61970/61968, внедрение 

единой геоинформационной системы; 

2. повышение наблюдаемости распределительных электрических сетей 

путём оснащения устройствами релейной защиты, индикаторами ко-

роткого замыкания и иными датчиками; 

3. повышение управляемости распределительных электрических сетей 
путём 

4. установки управляемых коммутационных аппаратов (выключателей, 
секционирующих пунктов, автоматических выключателей); 

5. развитие автоматизированных систем учёта электрической энергии; 

6. внедрение SCADA/OMS/DMS; 
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7. внедрение единой системы электронных оперативных журналов 

(ОЖУР), обеспечивающей исключение процессов ведения оператив-

ной документации на бумажном носителе и автоматизированное фор-

мирование отчётно-аналитической информации; 

8. внедрение цифровых технологий при строительстве/реконструкции 

подстанций; 

9. развитие систем связи. 

Реализация второго этапа нацелена на комплексную автоматизацию процес-

сов управления и выявление «узких мест». Этот этап позволит повысить эффектив-

ность управления сетью и выявить целевые задачи инвестиций на ближайшие 5–10 

лет. 

Задачи второго этапа: 

1. завершение внедрения общей информационной модели и единой гео-

информационной системы; 

2. создание единой платформы Интернета вещей (IoT), внедрение облач-

ных технологий хранения и обработки данных; 

3. развитие SCADA/OMS/DMS системы, переход на технологии ADMS, 

предусматривающие автоматизированное и автоматическое производ-

ство оперативных переключений, автоматическое регулирование 

уровней напряжения в сети; 

4. строительство цифровых подстанций; 

5. оснащение оборудования автоматизированными системами монито-

ринга и технического диагностирования; 

6. развитие интеллектуальных систем учёта электрической энергии; 

7. развитие систем связи. 

Третий этап основан на набирающем обороты искусственном интеллекте и 

машинном обучении, применении технологий BigData для анализа огромного объ-

ёма данных, поиска зависимостей ключевых показателей деятельности компании 

от алгоритмов управления компанией. Это позволит получить качественный скачок 

в повышении эффективности всех процессов. 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

14 
П-471.130302.2019. ВКР 

 

В рамках реализации задач третьего этапа определены следующие перспек-

тивные технологии: 

1. переход на прогнозирование режимов работы сети и выработки управляющих 

воздействий в режиме реального времени; 

2. анализ работы устройств РЗА с целью точного выявления зон возмущения и рас-

пространения последствий возмущения (неисправностей сети), с последующей 

выработкой команд на телеуправление, с целью минимизации количества отклю-

ченных потребителей для сохранения устойчивой работы энергосистемы; 

3. анализ данных первичных измерений состояния оборудования (самодиагно-

стики) и его элементов с применением технологии BigData для оценки рисков 

отказов оборудования в рамках СУПА; 

4. мультиагентное управление качеством электроэнергии; 

5. адаптивный контроль и управление энергопотреблением потребителей; 

6. анализ данных учёта электроэнергии с применением технологии BigData для це-

лей прогнозирования поведения потребителей и оптимизации планирования 

развития/загрузки сети; 

7. переход на распределённый реестр (Blockchain) при автоматизации следующих 

процессов: 

7.1. технологическое присоединение потребителей; 

7.2. расчёты за оказанные услуги на основе Smart-контрактов; 

7.3. информационная и физическая безопасность, идентификация пользователя 

(физический доступ на объекты, доступ к информационным системам и сер-

висам)[5]. 

1.3. Опыт за 2014-2019 годы. Янтарьэнерго. 

 Проект «Цифровой РЭС АО «Янтарьэнерго» стал первым проектом дорож-

ной карты «Энерджинет», который получил официальный статус НТИ. 

Целями проекта являются разработка прототипов базовых коммерческих 

технологий для целевой модели «Цифровой РЭС» (масштабируемой бизнес-модели 

распределительной сетевой компании превосходящей по совокупным технико-эко-

номическим показателям аналогичные компании в США), отработке технологий на 
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базе выделенных пилотных зон (в границах двух районов электрических сетей – 

Мамоновский и Багратионовский районы электрических сетей в зоне ответствен-

ности дочерней компании ПАО «Россети» - АО «Янтарьэнерго» на территории Ка-

лининградской области). Кроме этого, проектом предусматривается верификация 

возможного технико-экономического эффекта и целевых показателей модели сете-

вой компании, а также создание инициатив по корректировке действующей норма-

тивно-технической документации и нормативных правовых актов для последую-

щего тиражирования результатов проекта. 

Бизнес-модель «Цифрового РЭС», как элементарная ячейка любой сетевой 

компании, реализованная на новых технологических принципах,  является самосто-

ятельным перспективным рыночным продуктом, базирующимся на ряде техноло-

гий отечественной разработки. С позиции НТИ продукт «Цифровой РЭС» форми-

рует комплексное инновационное предложение для целевых рынков БРИКС и од-

новременно с этим создает предпосылки для опережающей модернизации суще-

ствующей отечественной инфраструктуры. 

Проект реализуется консорциумом компаний участников НТИ «Энер-

джинет» при активном участии и поддержке специалистов АО «Янтарьэнерго» и 

предусматривает три основных этапа внедрения технических решений.[2] 

Этап №1. Распределенная автоматизация (ответственный: АО «ГК «Таврида 

Электрик» 

Интеграция в сеть интеллектуальных коммутационных аппаратов с целью 

автоматической идентификации и локализации повреждений в распределительной 

сети; модернизация существующих центров питания в части замены устаревших 

коммутационных аппаратов и устройств РЗА на современные вакуумные выключа-

тели и цифровые контроллеры присоединений с применением цифровых комбини-

рованных датчиков тока и напряжения; создание SCADA-системы уровня района 

электрических сетей с интеграцией 100%  автоматических и отображением всех не-

автоматических коммутационных аппаратов. Обеспечение возможности ведения 

режима сети 15 кВ района в целом, а также отдельных фидеров для управления 
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аварийными и ремонтными режимами в сети. В настоящее время этап завершен на 

100%. 

Этап №2. Комплексная система энергомониторинга (Ответственный: АО 

«Электротехнические заводы «Энергомера») 

Этап реализуется в рамках проекта РФПИ по внедрению системы интеллек-

туального учёта в масштабах всей системы АО «Янтарьэнерго». В границах пилот-

ной зоны интеллектуальный учет рассматривается как часть комплексного проекта. 

Интеграция в сеть на уровне конечных потребителей и трансформаторных подстан-

ций цифровых приборов учета с функцией передачи комплекса данных для целей 

актуализации расчетной модели сети и управления энергопотреблением. Внедре-

ние программного комплекса, позволяющего осуществлять сбор, обработку и хра-

нения информации по учету электроэнергии, автоматизировать расчеты балансов, 

потерь электроэнергии  для выявления очагов и размеров потерь, а также оптими-

зации затрат на сбор информации с приборов учета. Интеграция рабочего стола по-

требителя: круглосуточный доступ по сети Интернет; удаленный просмотр данных 

о потреблении; оптимизация расходов на электроэнергию; обратная связь с энерго-

компанией. Этап завершается весной 2018 года.[2] 

Этап №3. Комплексная  система управления (Ответственный: ООО «Дан 

Роуз») 

Разработка онтологической модели деятельности сетевой компании в грани-

цах пилотной зоны (классификация задач, подразделений, функций). Разработка 

единой модели сети и схем электрических соединений, соответствующих междуна-

родным стандартам CIM IEC 61968/61970 на базе единой технологии унифициро-

ванного объектно-ориентированного моделирования сетей. Внедрение единой ин-

формационной системы оперативно-технологического и ситуационного управле-

ния (SCADA, DMS, OMS). Этап завершается весной 2018 года. 

Проект «Цифровой РЭС АО «Янтарьэнерго» не имеет аналогов в отече-

ственной практике, а в сравнении с аналогичными проектами в мире имеет ряд су-

щественных преимуществ (в частности по эффекту SAIDI проект превосходит из-
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вестные мировые аналогии, по уровню комплексности внедрения технологий, вли-

яющих одновременно на ключевые показатели эффективности сетевой компании, 

находится в авангарде современных трендов). Впервые в рамках единого комплекс-

ного проекта базовые технологические подсистемы (на отечественной базе) инте-

грируются в единый бизнес-процесс сетевой компании. Впервые предпринимается 

попытка создания комплексной отечественной системы управления (включающей 

в себя комплекс приложений SCADA, DMS, OMS, AMS, GIS) на открытой плат-

форме данных.[2] 
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2 ХАРАКТЕРИСТИКА ЧЕБАРКУЛЬСКОГО РЭС. 

2.1. Состояние и технические средства управления режимами. 

На рисунке 1 показана схема центров питания 110 кВ Чебаркульского РЭС. 

 

Рисунок 1-Схема питания Чебаркульского РЭС. 

В своей работе для целей цифровизации в  Чебаркульском РЭС я выбрал 

участок распределительных сетей 10 кВ с центром питания от подстанции «Луго-

вая» 110/10 и подстанции «Звягино» 110/10. Схема участка с местами размыканий 

показана на рисунке 1. 

На фидерах в качестве основного оборудования для отключения питания ли-

нии используются выключатели ВМГ-10. 

На распределительных трансформаторных пунктах(РТП) для создания раз-

рыва в цепи используются выключатели нагрузки и разъединители. 

Наименования ТП данного участка и нагрузки потребителей перечислены 

ниже в таблице 1. 
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Рисунок 2- Схема участка распределительных сетей ЧРЭС. 
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Таблица 1 – Перечень ТП с нагрузками. 

Наименование ТП S, кВА P, кВт Q, кВАр 

149 160 128 96 

111 180 144 108 

188 250 200 150 

54 ЗП 25 20 15 

278П 40 32 24 

530П 63 50,4 37,8 

479П 25 20 15 

112 160 128 96 

113 630 504 378 

114 400 320 240 

276 160 128 96 

150 160 128 96 

185 320 256 192 

378 250 200 150 

465П 630 504 378 

219П 630 504 378 

153 250 200 150 

227 63 50,4 37,8 

273П 100 80 60 

468 100 80 60 

461 160 128 96 

116 250 200 150 

272 250 200 150 

118 160 128 96 

119 180 144 108 

151 400 320 240 

63 63 50,4 37,8 
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Проблемы характерные как для данного участка сети, так и для  Чебаркуль-

ских районных сетей в целом: 

1. Низкая наблюдаемость сети; 

2. Длительное время определения поврежденного участка; 

3. Длительное время восстановления электроснабжения; 

4. Коммерческие потери, связанные с несанкционированными подклю-

чениями. 

5. Отсутствие дистанционного управления сетью. 

2.2. Замена коммутационных аппаратов. 

Для удаленного секционирования линии необходимо, чтобы участки были 

оснащены коммутационными аппаратами с дистанционным управлением для про-

ведения операций в период бестоковой паузы. 

Рассмотрим различные виды коммутационной аппаратуры. 

Интеллектуальный разъединитель РИМ-3  

На базе БСПИ ТН был создан интеллектуальный разъединитель РИМ-3. Ин-

теллектуальный трехполюсный разъединитель наружной установки РИМ-3 пред-

назначен для оперативного дистанционного секционирования воздушных линий и 

селективного определения устойчивых и неустойчивых аварийных процессов, 

включая все виды замыканий на землю. Интеллектуальный разъединитель опреде-

ляет тип аварии (КЗ, ОЗЗ) на линии, направление аварии при ОЗЗ, передает сигнал 

на диспетчерский пункт о состоянии контролируемого участка.  

Интеллектуальный разъединитель выполняет включение и отключение 

обесточенных участков электрической цепи 6-10 кВ дистанционно с пульта диспет-

чера через SCADA-систему через GSM канал связи по протоколу МЭК-61850, либо 

с помощью местного или ручного управления. 

Интеллектуальный разъединитель создает видимый разрыв в цепи между 

оборудованием, которое выведено в ремонт и оборудованием, которое находится 

под рабочим напряжением. Состояние разъединителя (включен/ выключен) отобра-

жается на пульте управления диспетчера и непосредственно на блоке управления 

разъединителя.[3] 
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Отключение линии или контролируемого участка интеллектуальным разъ-

единителем производится в бестоковую паузу. Удаленное отключение, включение 

разъединителя выполняются по команде диспетчера с помощью управляющих сиг-

налов через SCADA-систему. 

Интеллектуальный разъединитель устанавливается в местах секционирова-

ния воздушной линии, его также рекомендуется использовать для замены коммута-

ционных аппаратов, переключаемых вручную. 

В одном устройстве совмещены два: 

1. Управляемый разъединитель воздушной линии; 

2. Индикатор короткого замыкания для воздушных линий электропере-

дачи ИКЗВ34 

Управляемый разъединитель воздушной линии: 

1. обеспечивает выключение и включение ВЛ в бестоковую паузу; 

2. автономная работа от аккумуляторной батареи; 

3. передача управляющих сигналов непосредственно из SCADA-

cистемы.[3] 

 

 

Рисунок 3- Конструкция интеллектуального разъединителя РИМ-3. 

 

 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

23 
П-471.130302.2019. ВКР 

 

Интеллектуальный выключатель нагрузки ВН-БЭМН10.630.20У1. 

Назначение и область применения: выключатель нагрузки предназначен для 

местной или дистанционной коммутации под нагрузкой цепей трёхфазного тока ча-

стотой 50 и 60 Гц номинальным напряжением 10 кВ и номинальным током до 630 

А в сетях с заземлённой или изолированной нейтралью. Монтируется на железобе-

тонную опору воздушной ЛЭП. Управление выключателем нагрузки осуществля-

ется вручную или при помощи электропривода как местно, так и дистанционно с 

применением GSM-модема. 

Выключатель нагрузки связан с электроприводом при помощи подвижной 

тяги. Электропривод находится в шкафу, который устанавливается на опоре выклю-

чателя. Там же размещаются микропроцессорный модуль управления, средство 

связи для дистанционного управления и аккумуляторная батарея для питания аппа-

ратуры шкафа электропривода. При необходимости выключатель нагрузки может 

быть укомплектован ограничителями перенапряжения.[7] 

Конструкция и принцип работы: Выключатель нагрузки состоит из оцинко-

ванной рамы с валом, на которой установлены шесть опорных изоляторов. На трех 

из них, расположенных в нижней части рамы, крепятся контактные ножи, а на 

остальных, расположенных в верхней части рамы, — главные и дугогасительные 

контакты. Передача движения от рычагов вала к контактным ножам осуществляется 

посредством изоляционных тяг. На концах вала установлены по две отключающих 

пружины, позволяющие с определённой скоростью отключать выключатель после 

освобождения механизма свободного расцепления привода. Размыкание дугогаси-

тельных контактов происходит во вкладышах дугогасительных камер, которым 

придана дугообразная форма. Это даёт возможность входить в них подвижным ду-

гогасительным контактам. При включении они замыкаются первыми, а затем замы-

каются ножи главных контактов. 

При отключении сначала размыкаются главные, а затем дугогасительные 

контакты. В отключённом положении подвижный дугогасительныи контакт обра-

зует видимый воздушный промежуток с дугогасительной камерой, как в обычном 

разъединителе. При отключении между дугогасительными контактами образуется 
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дуга. Под действием высокой температуры дуги вкладыш выделяет большое коли-

чество газа, поток которого гасит её. В ВН-БЭМН10.630.20У1 наружной установки 

гашение дуги осуществляется в камере, заполненной маслом. Выключатель 

нагрузки может оснащаться заземлителем, а также ручным или моторным приво-

дом.[7] 

 

Таблица 2-Технические характеристики ВН-БЭМН10.630.20У1 

 

Состав изделия. 

Выключатель нагрузки ВН-БЭМН состоит из непосредственно выключа-

теля нагрузки Fla 15/60 GB 630 А, устанавливаемого на железобетонную опору ли-

нии электропередач (ЛЭП). Выключатель нагрузки Fla 15/60 GB оборудован транс-

форматорами тока CSO-25 и вспомогательными контактами включенного и отклю-

ченного положений. 
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На опоре так же монтируется трансформатор напряжения VPT-25 для пита-

ния цепей управления выключателя нагрузки. 

По требованию заказчика выключатель нагрузки Fla 15/60 GB может быть 

оборудован ограничителями перенапряжения и датчиками напряжения для кон-

троля наличия напряжения с обеих сторон выключателя нагрузки. 

Для управления выключателем нагрузки служит шкаф управления 

DOU1111R, в котором установлена аппаратура управления приводом, сам привод, 

микропроцессорный модуль защиты, GSM-модем для дистанционного управления 

и аккумуляторные батареи для питания цепей управления. Для зарядки аккумуля-

торных батарей и питания аппаратуры в составе шкафа установлен преобразователь 

напряжения. Шкаф устанавливается в нижней части опоры ЛЭП на высоте, удобной 

для эксплуатации и обслуживания. 

Подвижная часть выключателя нагрузки связана с электроприводом, распо-

ложенным в шкафу управления, при помощи металлической тяги.[7] 
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Рисунок 4-Интеллектуальный выключатель нагрузки ВН-

БЭМН10.630.20У1. 

 

 

Реклоузер. 

Наиболее эффективный способ повышения надежности электроснабжения потре-

бителей в воздушных распределительных сетях 6–20 кВ 

Реклоузер РВА/TEL(REC15 (27)) — интеллектуальный коммутационный аппарат, 

объединяющий в одном устройстве силовой вакуумный выключатель наружного 
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применения с интегрированной системой измерения токов и напряжений, и микро-

процессорный шкаф управления с продвинутыми функциями защит и автоматики, 

специально адаптированными под нужды воздушных распределительных сетей. 

Целевым применением реклоузеров является реализация алгоритмов распределен-

ной автоматизации аварийных режимов работы распределительных сетей (одна 

из базовых технологий Smart Grid) с целью наиболее эффективного и экономичного 

способа повышения показателей надёжности электроснабжения потребителей 

(SAIFI и SAIDI) в воздушных сетях. Реклоузеры РВА/TEL являются наиболее эф-

фективным решением для расширения существующих ОРУ 10 кВ, а также для ор-

ганизации пунктов местного резервирования на подстанциях и в распределитель-

ных пунктах. В сочетании с комплектом коммерческого учета РВА/TEL позволяет 

оптимальным образом разграничивать балансовую принадлежность, подключать 

новых абонентов к сети, обеспечивать учет электрической энергии, предупреждать 

хищение электроэнергии и тем самым сокращать потери.[4] 

При помощи реклоузеров воздушные ЛЭП делятся на отдельные участки, в каждом 

из которых устанавливается интеллектуальное устройство, в реальном времени 

анализирующее параметры работы сети и при необходимости выполняющее её ре-

конфигурацию (производится локализация повреждённого участка и автоматиче-

ское восстановление электроснабжения потребителей на неповреждённых участ-

ках) согласно установленному алгоритму. При этом исключается необходимость 

дистанционного поиска повреждения и его устранения — всё это выполняется по 

месту работы реклоузера посредством микропроцессорного контроля. 

Основные функции: 

– осуществление штатных переключений в сетях распределения (местная и дистан-

ционная конфигурация сетей); 

– интеграция в системы дистанционного контроля и учёта (телемеханика); 

– автоматическая регистрация характеристик и параметров работы сети; 

– автоматическое отключение участков с повреждениями; 

– автоматическое восстановление электропередачи неповреждённых участков сети; 

–повторное включение повреждённых участков в автоматическом режиме; [4] 
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Рисунок 6 – Конструкция реклоузера. 
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Рисунок 5-Общий вид реклоузера. 

Конструкция реклоузера Rec15(25). 

Коммутационный модуль: 

1. OSM15_Al_1 состоит из вакуумного выключателя, размещенного 

в корпусе из коррозионно-стойкого алюминиевого сплава, в высоко-

вольтные вводы которого встроены датчики тока и напряжения. Бла-

годаря минимальным массогабаритным показателям OSM15_Al_1 по-

прежнему является уникальным в мире. 

2. Комбинированный датчик тока и напряжения состоит из встроенных 

в коммутационный модуль трех датчиков тока (пояса Роговского), ше-

сти датчиков напряжения (емкостные делители напряжения) и датчика 

тока нулевой последовательности. 
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3. Уникальная по своим габаритам вакуумная дугогасительная ка-

мера собственной разработки и производства «Тавриды Электрик» 

4. Электромагнитный привод с магнитной защелкой и общим синхрони-

зирующим валом 

5. Кольцо ручного отключения коммутационного модулярасположено 

в нижней части OSM15_Al_1. 

Шкаф управления RC_05: 

1. Коммуникационные интерфейсы для подключения внешних передаю-

щих устройств для интеграции в SCADA. Разъем RS-232 предназна-

чен для подключения внешних устройств связи (модемов, роутеров, 

преобразователей интерфейсов); 

2. Герметизированная свинцово-кислотная аккумуляторная батарея ем-

костью 26 А-чпредназначена для поддержания работоспособности 

микропроцессорного модуля управления во время пропадания опера-

тивного питания; 

3. Микропроцессорный модуль управления, защит и автомати-

кисо встроенной системой бесперебойного питания. Предназначен 

для приема и передачи информации от внешних устройств по провод-

ному и беспроводному каналам, управления коммутационным моду-

лем в нормальном и аварийном режимах работы, выполнения функций 

релейной защиты и автоматики; 

4. Вандалозащищенный корпус из коррозионно-стойкого металла; 

5. Автоматические выключатели оперативного питания.[4] 
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Таблица 3-Технические характеристики реклоузеров 

 

2.3. Организация дистанционного управления. 

Решающее значение при реализации технологий дистанционной реконфигу-

рации сети играет способ связи контроллеров и центра управления. В настоящее 
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время имеется несколько распространённых способов: высокочастотная связь, ра-

диосигнал, Wi-Fi, GSM, оптоволокно и т.д. Далее приведём преимущества и недо-

статки каждого из них. 

Высокочастотная связь, средой передачи данных в данном случае является 

силовой провод. При передаче информации, поступающей со счётчиков более из-

вестен термин PLC связь (Powerlinecommunication) – это технология, позволяющая 

передавать данные по линиям электропередачи, путём накладывания аналогового 

высокочастотного сигнала поверх стандартного переменного тока частотой 50 Гц. 

Такой способ способен обеспечить передачу данных по силовым проводам со ско-

ростью до 500 Мбит/с.[5] 

Основой технологии PowerLine является использование частотного разделе-

ния сигнала, при котором высокоскоростной поток данных разбивается на не-

сколько относительно низкоскоростных потоков, каждый из которых передаётся на 

отдельной поднесущей частоте с последующим их объединением в один сигнал. 

Реально в технологии PLC используется 1536 поднесущих частот с выделением 84 

наилучших в диапазоне от 2 до 34 Мгц. 

При передаче сигналов в бытовой электросети могут возникать большие за-

тухания в передающей функции на определённых частотах, что может привести к 

потере данных. В технологии PLC предусмотрен специальный метод решения этой 

проблемы – динамическое включение и выключение передачи сигнала. Суть дан-

ного метода заключается в том, что устройство осуществляет постоянный монито-

ринг канала передачи с целью выявления участков с превышением определённого 

порогового значения затухания. В случае обнаружения данного факта, использова-

ние этих частот на время прекращается до восстановления нормального значения 

затухания, а данные передаются на других частотах. 

Существует также проблема импульсных помех, источниками которых мо-

гут быть галогенные лампы, а также включение и выключение мощных электро-

приборов, оборудованных электрическими двигателями. Наибольший уровень за-

тухания сигнала характерен для старых, изношенных сетей из-за плохих контактов 
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и соединений. Поэтому данный вид связи предпочтителен для применения во вновь 

создаваемых или реконструируемых сетях. 

Дальность передачи сигнала с помощью описываемой технологии зависит 

от материала провода, его сечения, количества ответвлений, качества соединений. 

Производители говорят о типовой дальности работы PLC сетей в 300 метров, но из-

за большого количества факторов, влияющих на распространение сигнала невоз-

можно, в общем случае, гарантировать ту или иную скорость или расстояние. В ре-

альности, определяющую роль на скорость и дистанцию оказывает не затухание, а 

отношение сигнал/шум.[5] 

Радиосвязь – это беспроводной способ передачи данных, он имеет не-

сколько модификаций, которые будут рассмотрены далее. В данном случае имеется 

ввидупрямая передача данных от передатчика к приёмнику. Передача информации 

осуществляется с использованием радиоволн, для чего счётчик оснащается радио-

модемом. Обычно используются волны в частотном диапазоне, не требующем 

оформления разрешений. В России для этих целей выделены частотные диапазоны 

433,075–434,750 МГц, 868,7–869,2 МГц и 2400–2483,5 МГц. Чем выше частота, тем 

больше емкость (число каналов) системы связи, но тем меньше предельные рассто-

яния, на которых возможна прямая передача между двумя пунктами без ретрансля-

торов. Построение сетей передачи данных по радиоканалу во многих случаях 

надёжнее и дешевле, чем использование коммутируемых или арендованных кана-

лов. Дальность передачи сигнала может достигать 10 км при скорости до 40 кБит/с. 

Диапазоны 433 и 868 очень хорошо зарекомендовали себя в условиях плот-

ной городской застройки, радиоволны хорошо проникают сквозь бетонные кон-

струкции, и не сильно ослабевают, проходя через кирпичную кладку. 

Диапазон 433 используется дольше остальных, поэтому на этих частотах ра-

ботает большое количество устройств, радиоэфир сильно загружен и сильно «засо-

рен» помехами, особенно в городских условиях. Поэтому системы, работающие на 

этих частотах применимы исключительно в сельской местности. 

Для диапазона 868 разрешена мощность в 2,5 раза больше, чем у 433, по-

этому антенны таких устройств менее громоздкие. Также на этих частотах меньше 
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уровень фоновых и индустриальных помех. В настоящее время в РФ этот диапазон 

не нашёл широкого применения, но технологии, использующие частоты 868 МГц 

стремительно развиваются.[5] 

Разновидностью передачи данных через радиосвязь является техноло-

гия Wi-Fi (Wireless Fidelity, что дословно переводится как «беспроводная точ-

ность», название по большей части обусловлено 

маркетинговыми соображениями, поэтому искать обоснование применению 

слова «точность» не имеет смысла). Приёмники и передатчики данных в таких се-

тях напоминают устройства, используемые в сотовых телефонах и портативных ра-

диостанциях. Эти устройства передают и принимают радиоволны, а также преоб-

разовывают цифровой сигнал в радиоволны и наоборот. Отличие технологии Wi-Fi 

от других способов радиопередачи данных в используемых частотах 2,4 ГГц или 5 

ГГц. Эти частоты существенно выше частот, используемых в прямой радиосвязи, 

что позволяет передавать больше данных. Скорость передачи данных с помощью 

технологии Wi-Fi зависит от используемого стандарта и может достигать 6,93 

Гбит/с. 

Достоинством данного вида связи является компактность оборудования, его 

низкая стоимость, минимальные эксплуатационные затраты. 

Для того, чтобы избежать необходимости регистрации в Россвязьнадзоре, 

мощность передатчиков на частоте 2,4 ГГц не должна превышать 100 мВт, что огра-

ничивает дальность действия Wi-Fi передатчиков расстоянием в 150 метров при от-

сутствии препятствий. Наличие преград (например, бетонных стен) сильно снижает 

дальность распространения радиосигнала. Серьёзным недостатком является высо-

кая подверженность сигнала помехам, т.к. на частоте 2,4 ГГц работают устройства, 

передающие данные по технологии Bluetooth. Низкая защищённость используемых 

алгоритмов шифрования увеличивает риск кражи передаваемых данных.[5] 

Ещё одна распространённая технология, использующая радиоволны – 

GSM связь, более известная как сотовая. Аббревиатура обозначает название ком-

пании-разработчика Groupe Special Mobile (у самой фирмы сейчас другое назва-

ние). Это глобальный канал цифровой мобильной сотовой связи с разделением по 
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времени и частоте. Разработан в конце 80-х годов. За это время претерпел множе-

ство модификаций. В России сейчас действует GSM-900 (890–915 МГц передача от 

клиента к базовой станции и 935–960 МГц от базовой станции к клиенту), а также 

GSM-1800 (соответственно 1710–1785 и 1805–1880). 

Передача GSM сигнала по дальности ограничивается только наличием сети 

базовых станций. Область, покрываемая этой сетью, разбита на соты шестиуголь-

ной формы. Каждая ячейка покрывается одной базовой станцией, при этом ячейки 

частично перекрываются тем самым сохраняется возможность передачи обслужи-

вания при перемещении из одной соты в другую. Сама технология изначально 

настроена на передачу голосовых данных, поэтому для передачи «пакетной инфор-

мации» была разработана надстройка, называемая GPRS (General Packet Radio 

Service– пакетная связь общего пользования). Эта технология позволяет произво-

дить обмен данными с другими устройствами в сети GSM. При этом весь поток 

данных отправителя разбивается на отдельные пакеты и затем доставляется[5] 

получателю через неиспользуемые в данный момент голосовые каналы, за-

тем пакеты собираются воедино, при этом совсем необязательно, что все пакеты 

дойдут одним маршрутом. Это позволяет передавать данные на существенно более 

высоких, чем в обычной GSM сети скоростях. Большинство Российских операторов 

использует безусловный приоритет голосового трафика перед данными, поэтому 

скорость передачи зависит не только от возможностей оборудования, но и от за-

грузки сети голосовыми сообщениями. Типичная для GSM скорость передачи па-

кетных данных около 8 Кбит/с. 

Главным недостатком данного вида связи является зависимость от опера-

тора сотовой связи. Стоимость услуг по передаче данных будет зависеть от достиг-

нутых договорённостей и может быть как приемлемой, так и очень высокой. В лю-

бом случае цена будет накладывать ограничение на количество передаваемой ин-

формации. При сильной загрузке сотовой сети целостность пакетов информации 

может быть нарушена. Для увеличения надёжности могут применяться модемы с 

двумя SIM-картами разных операторов. 
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Как преимущество следует отметить невысокую стоимость первоначальных 

затрат, компактность оборудования и широкое покрытие сетью сотовой связи даже 

самых отдалённых районов.[5] 

Спутниковая связь, как источник передачи информации с интеллектуаль-

ных счётчиков не рассматривается из-за неприемлемо высокой стоимости и габа-

ритов оборудования. 

Оптоволоконная линия. Средой передачи данных является оптическое во-

локно, в качестве носителя используется электромагнитное излучение оптического 

диапазона. Благодаря высокой несущей частоте и широким возможностям мульти-

плексирования, пропускная способность волоконно-оптических линий много-

кратно превышает пропускную способность всех других систем связи и может из-

меряться терабитами в секунду. Малое затухание света в оптическом волокне поз-

воляет применять волоконно-оптическую связь на значительных расстояниях без 

использования усилителей. Такой вид связи свободен от электромагнитных помех 

и труднодоступен для несанкционированного использования – незаметно перехва-

тить сигнал, передаваемый по оптическому кабелю, технически крайне сложно. 

Оптоволокно удобно в использовании, оборудование является компактным, 

дальность действия высокая. Проблемы вызывает стоимость оптоволоконной ли-

нии, т.к. волоконно-оптические кабели всё ещё остаются достаточно дорогим изде-

лием и прокладывание такого канала связи на значительное расстояние может ока-

заться экономически неоправданным. Однако, в районах с развитой инфраструкту-

рой такого рода сети уже присутствуют и задача сводится к простому подключению 

к этой сети, что значительно удешевляет первоначальные затраты. Но при таком 

подключении возникает интерес владельца сети, выражаемый в плате за 

передачу информации. Обычно эта плата значительно ниже, чем у операторов стан-

дарта GSM.[5] 

С учетом всех достоинств и недостатков в  работе я выбираем GSM(GPRS) связь. 
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2.4. Технические средства управления(контроллеры) 

В состав Smart Grid входят несколько подсистем, в том числе система теле-

механики и связи, система учета электроэнергии и уникальная система автоматиче-

ского восстановления сети (САВС). В числе основных задач САВС - автоматиче-

ское определение поврежденного участка электроснабжения в сети 10 кВ при меж-

дуфазных коротких замыканиях (МФКЗ) и однофазных замыканиях на землю 

(ОЗЗ), локализация данного участка и восстановление электроснабжения потреби-

телей. 

Основным оборудованием, которое собирает, анализирует и передает дан-

ные, выполняет алгоритмы и выдаёт управляющие воздействия, являются мно-

гофункциональные контроллеры линейки ARIS. 

КОНТРОЛЛЕР ЯЧЕЙКИ ARIS 2203/2205/2208/2214 

Модульный проектно-компонуемый контроллер предназначен для ком-

плексного мониторинга и управления основным оборудованием ячейки 6–35кВ, 

обеспечивает прямой ввод сигналов с измерительных ТТ/ТН, ввод дискретных сиг-

налов, выдачу команд телеуправления и оперативной блокировки, интеграцию тер-

миналов РЗА. Используется в составе Smart Grid (САВС/FLIRS), АСУ ТП ПС, 

ССПИ, ССПТИ, СОТИ АССО, АСТУЭ, АСУ Э и др. 

В части измерений обеспечивает функции измерительного преобразователя, 

счетчика электрической энергии, прибора качества электрической энергии, фикса-

цию токов МФЗ и определения ОЗЗ. 

Может работать как в автономном режиме, так и в составе автоматизирован-

ных информационно-измерительных систем. 

Может комплектоваться интегрированным или выносным экраном для 

управления по месту с функцией идентификации пользования по электронной 

карте. 

Функционал контроллера ТП ARIS 22xx (измерение, учет, управление, кон-

троль, ПКЭ): 

1. Измерение токов присоединений 6/10/20кВ; 

2. Контроль протекания токов МФКЗ; 
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3. Измерение параметров для фиксации ОЗЗ; 

4. Контроль наличия напряжения на линии 6/10/20кВ; 

5. Учет на стороне 0,4кВ трансформатора с кл. точ. 0,2S; 

6. Измерение показателей качества 0,4кВ по классу S; 

7. Контроль положения КА; 

8. Контроль температуры помещений и трансформатора (при необходи-

мости); 

9. Исполнение команд управления КА; 

10. Контроль работы РЗ трансформатора; 

11. Контроль доступа на объект; 

12. Контроль работы пожарной сигнализации; 

13. Диагностика вспомогательных систем (питания, связи, обогрева); 

14. Ведение журналов событий; 

15. Запись осциллограмм аварийных событий; 

16. Поддержка различных протоколов и интерфейсов обмена данными 

(МЭК61850, МЭК 101, 103, 104, ModBus, OPC UA, SNMP, SPA и т.д.) 

17. Прием точного времени GPS/ГЛОНАСС.[6] 

 

 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

39 
П-471.130302.2019. ВКР 

 

 

Рисунок 7-Исполнение ARIS-22xx в зависимости от числа контролируемых точек. 

Учет электрической энергии: 

1. многотарифный учет активной и реактивной электрической энергии 

прямого и обратного направления и четырехквадрантной реактивной 

энергии; 

2. бестарифный учет энергии с учетом активных и реактивных потерь в 

линиях электропередач и силовом трансформаторе; 

3. поддержка протокола резервирования PRP, RSTP 

4. поддержка проприетарного протокола резервирования SmartRing; 

5. класс точности измерения активной энергии (0.2S), реактивной энер-

гии (0.5); 

6. ведение трех независимых массивов профиля нагрузки по энергии и 

мощности с разными интервалами усреднения 1-60 минут и глубиной 

хранения до 150 дней; 

7. тарификация: 8 тарифов, 12 сезонов x 8 типов дней. 

Качество электроэнергии: 
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1. формирование готовых к использованию суточных отчетов ПКЭ по 

ГОСТ 32144-2013; 

2. измерение ПКЭ по ГОСТ 30804.4.30-2013 класс S класс А (опция); 

3. расчет гармоник и интергармоник по ГОСТ 30804.4.7-2013 (IEC 

61000-4-7).[6] 

Многофункциональный контроллер Aris-2803/2805/2808/2814/2808E 

Многофункциональный модульный контроллер предназначен для сбора 

данных с интеллектуальных электронных устройств (IED), МИП, МП РЗА, счетчи-

ков электроэнергии и микропроцессорных модулей ввода/вывода дискретных и 

аналоговых сигналов, трансляции команд управления, конвертации протоколов и 

обмена данными с вышестоящими уровнями автоматизированных систем. Исполь-

зуется в составе Smart Grid, ССПИ, АСУ ТП ПС, СОТИ АССО, АСТУЭ, АСУ Э, 

(САВС/FLISR) и др. 

Функционал контроллера РП ARIS 28xx (ТМ, УСПД, интеграция цифровых 

устройств): 

1. Сбор данных ТИ и учета со счетчиков ЭЭ; 

2. Сбор сигнализации и ТИ с МП РЗА; 

3. Трансляция команд ТУ в МП РЗА; 

4. Контроль работы РЗ, и приборов учета; 

5. Контроль доступа на объект; 

6. Контроль наличия напряжения на линии 6/10/20кВ; 

7. Контроль температуры помещений и трансформатора (при необходи-

мости); 

8. Контроль работы пожарной сигнализации • Диагностика вспомога-

тельных систем (питания, связи, обогрева); 

9. Ведение журналов событий; 

10. Поддержка различных протоколов и интерфейсов обмена данными 

(МЭК61850, МЭК 101, 103, 104, ModBus, OPC UA, SNMP, SPA и т.д.); 
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11. Прием точного времени GPS/ГЛОНАСС • Синхронизация времени 

цифровых устройств РП с требуемыми метрологическими характери-

стикми; 

12. Резервирование блоков центрального процессора; 

13. Резервирование блоков питания.[6] 

 

Рисунок 8-Функционал ARIS-28xx. 

Индикаторы короткого замыкания 

Индикаторы короткого замыкания (ИКЗ) – это интеллектуальные устройства 

мониторинга текущего состояния элементов ЛЭП и обнаружения поврежденного 

участка линий распределительных сетей. Компания АНТРАКС выпускает индика-

торы как для воздушных, так и кабельных линий электрических сетей 6-110 кВ. 

Индикаторы регистрируют повреждения всех типов: 

1. трёхфазные замыкания, 

2. двухфазные замыкания, 

3. двухфазные замыкания на землю и однофазные замыкания на землю. 
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Приборы позволяют задавать параметры регистрации событий для исклю-

чения ложных срабатываний и сохраняют в памяти информацию о произошедших 

авариях. Индикаторы не требуют модернизации силового оборудования РП/ РТП/ 

ТП, установки измерительных трансформаторов и других дополнительных датчи-

ков.[3] 

Виды индикаторов короткого замыкания. 

В зависимости от исполнения для диагностики воздушных линий электро-

передачи используются устройства, монтируемые на опору (ИКЗ-В1 и модифика-

ции ИКЗ-В2) или на провод контролируемой линии (семейство индикаторов ИКЗ-

В3). Для определения повреждённого участка на кабельной или воздушной линии 

разработаны устройства, монтируемые в ячейку КРУ (семейство индикаторов ИКЗ-

К) с различными видами датчиков. 

Каждый индикатор короткого замыкания оборудован средством визуального 

контроля аварийной ситуации: контрастными блинкерами или сверхъяркими свето-

диодами. В зависимости от модификации, возможны различные способы дистан-

ционного контроля приборами, оснащенными средствами связи.[3] 
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3 АЛГОРИТМЫ АВТОМАТИЧЕСКОЙ РЕКОНФИГУРАЦИИ. 

3.1. Информационное обеспечение. 

Параметры приходящие с контролируемых узлов при какой-либо аварии 

позволяют определить поврежденный участок, произвести переключения для его 

выделения и восстановить энергоснабжение с отключением наименьшего количе-

ства потребителей. 

По результатам оценки аварии на фидере можно произвести поиск опти-

мальных управляющих воздействий, используя известные методы анализа режимов 

сетей. Сегодня эти методы, как правило, разработаны на основе итерационного ре-

шения систем узловых нелинейных уравнений и ориентированы на расчет режимов 

многократно замкнутых сетей. В отличие магистральных сетей в распределитель-

ных сетях расчетная схема, соответствующая оперативному положению рабочих 

размыканий, является разомкнутой, граф которой представляется набором ветвей, 

образующих дерево, и хорд, соответствующих отключенным ветвям-размыканиям. 

Расчетная схема должна иметь одну точку поставки электроэнергии и может вклю-

чать соответствующий силовой трансформатор ГПП, линии и трансформаторы ТП, 

или учитывать только линии, связывающие ТП с центром питания (ЦП). 

Конфигурация сети и её параметры определяются массивами, в которых ука-

зываются узел начала и узел конца в порядке питания. В смежных массивах для 

каждой ветви задаются сопротивления и нагрузка в виде тока узла, являющегося 

конечным для ветви. Прописывается массив для расчетных параметров токов вет-

вей и напряжений в узлах. Для осуществления реконфигурации схемы информаци-

онные массивы содержат данные коммутационных аппаратов со значением комму-

тационного аппарата(выключатель, выключатель нагрузки, разъединитель или 

реклоузер) с признаком наличия дистанционного управления  в начале и в конце 

каждой ветви. Далее определяется массив для датчиков коротких замыканий, в ко-

тором показано положение каждого датчика(0-отсутствие КЗ на линии, 1-КЗ на ли-

нии, 9- признак отсутствия датчика КЗ). 
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Номера узлов могут приниматься произвольно или формироваться в соот-

ветствии с эксплуатационными обозначениями объектов сети. Корень дерева дол-

жен иметь специальное обозначение, например, отрицательный номер.  

Далее задаются аналогичные информационные массивы по хордам(размы-

каниям) исходной схемы. 

Диагностическое сообщение об ошибке при поиске связности появляется 

только для некорректно сформированных массивов УН и УК.  

Ниже приведен пример формирования информационных массивов. 

 

Рисунок 9 -Схема для формирования информационных массивов. 

Таблица 4- Информационный массив ветвей схемы. 

№ УН УК ТУ, А R, Ом КАн КАк ДКЗ 

1 -100 10 5  0,5 11 31 1 

2 10 12 5  0,69 31 30 0 

3 10 13 5  0,5 21 21 1 

4 10 20 10  0,83 21 21 0 

5 13 16 6  0,74 21 21 1 

6 20 21 5  0,95 21 30 0 

7 20 23 20  0,54 21 30 0 

8 20 25 5  0,81 21 31 0 

 

Таблица 5-Массив хорд(размыканий). 

№ Ул Уп R Кал Кап ДКЗ 

1 16 25 0,85 21 21 0 

2 12 20 0,73 21 21 0 
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3.2. Метод вторых адресов для управления схемой. 

Любое изменение в существующей схеме обязательно связано с участием 

перемычек. При этом изменяются связи узлов и направления питания по ветвям. 

Для алгоритмизации этих процессов эффективно использование, так называемого, 

метода вторых адресных отображений. Массив узлов конца ветвей остается неиз-

менным. Второй адрес для узла начала ветви определяется номером этого узла в 

массиве конечных узлов(УК). Блок-схема алгоритма приведена на рис. 8. В таблице 

5 показано формирование вторых адресов. 

Определение вторых адресов ветвей. 

Если конфигурация сети задана правильно, то каждый номер узла в массиве 

УН можно найти в массиве УК. Место его, т.е. порядковый номер, в этом массиве и 

называют вторым адресным отображением. Например, второй адрес для ветви 20-

12, равный 2,  определяет номер ветви 15-20, по которая  лежит на пути к корню 

дерева. Второй адрес для неё, равный 1, определяет следующую ветвь -10-15, кото-

рая связана уже с корнем дерева. 

Входные данные включают: n – число узлов расчетной схемы, УН, УК–мас-

сивы узлов начала и конца ветвей. 

Выходные данные: УН2 – массив вторых адресов. 

Блок-схема алгоритма приведена на рис. 3. 

Функции блоков описаны ниже. 

1. УН2(1)= –100  

2. Цикл по узлам  i=2…n 

3. к1=УН(i) 

4. Внутренний цикл по узлам j=1…n 

5. к2=УК(j) 

6. Проверка условия к1=к2 ? 

7. УН2(i)= j 

8.  Вывод сообщения «Потеря связности. Узел с номером к1 не запитан.» 
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Рисунок 10- Блок схема формирования вторых адресов. 

Таблица 6 –Формирования вторых адресов ветвей. 

№ Ун Ук 2А 

1 -100 10 -100 

2 10 12 1 

3 10 13 1 

4 10 20 1 

5 13 16 3 

6 20 21 4 

7 20 23 4 

8 20 25 4 

 

Таблица 7- Формирование вторых адресов разрезов. 

№ Ул Уп 2Ал 2Ап 

1 16 25 5 8 

2 12 20 2 4 

 

Определение токов в ветвях с помощью вторых адресов. 

Найденные вторые адресные отображения используются для определения токов в 

ветвях.  Здесь, вначале все элементы массива ТУ переписываются в массив ТВ, а 

затем токи всех узлов, начиная с последнего, накладываются путем суммирования 
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на токи ветвей, по которым узел запитан по пути к пункту питания, определяемом 

вторыми адресами. Ниже на рисунке 9 показана блок схема алгоритма использова-

ния вторых адресов для определения токов в ветвях. В таблице 6 показано форми-

рование токов в  ветвях. 

Входные данные включают: n – число узлов расчетной схемы, УН2- массив вторых 

адресов,  Iy – массив комплексных узловых токов. Выходные данные:  Iв – массив 

токов в ветвях. Функции блоков описаны ниже. 

1. Цикл по узлам i=1…n  

2. Iв(i)= Iy(i) 

3. Цикл по узлам i=1…n 

4. j= n– i+1 

5. ум= Iy(j) 

6. м=УН2(j) 

7. Проверка условия м<0 ? 

8. Iв(м)= Iв(м)+ум 

9. м=УН2(м) 

10. Iв(1)= Iв(1)+ум 
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Рисунок 11 – Блок схема формирования токов в ветвях. 

 

Таблица 8 – Формирование токов в ветвях. 

№ Ун Ук 2А ТУ, А ТВ, А 

1 -100 10 -100 5 5+5+20+5+6+10+5+5 

2 10 12 1 5 5 

3 10 13 1 5 5+6 

4 10 20 1 10 10+5+20+5 

5 13 16 3 6 6 

6 20 21 4 5 5 

7 20 23 4 20 20 

8 20 25 4 5 5 

 

3.3. Алгоритм переноса разреза. 

При изменении схемы должны корректироваться информационные мас-

сивы: узлов начала, сопротивлений и массивы с информацией о коммутационных 

аппаратах. Изменения происходят путем соответствующего обмена с элементами 

массивов разрезов. Эта операция выполняется с помощью программы переноса 

разреза в соседнее положение. 
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При реконфигурации схемы сети, необходимой при отключении в результате 

короткого замыкания в ветви,  или ветви запланированной для вывода в плановый 

ремонт необходимо определять разрез, который с минимальными работами по пе-

реключениям позволит восстановить питание. Для этой цели используются вторые 

адреса.  

Алгоритм заключается в организации цикла по разрезам, в котором прове-

ряются ствол питания левого узла разреза на совпадение с участком где необходимо 

отключение. При отсутствии участка проверяется правый узел. Для найденного 

участка определяется число пройденных ветвей. Аналогичный анализ проводится 

по всем разрезам. После этого выбирается разрез с минимальным числом таких 

участков, т.е наиболее близко расположенный. 

1. Ветвь с КЗ 

2. Цикл по разрезам i=1, Nr 

3. Счетчик К0=0 

4. A2l, A2p 

5. A=A2l 

6. УН(А)=N УК(А)=К 

7. Проверка КЗ? 

8. А=2А(А) 

9. А=Аp.питания 

10. К0=1 

11. А=А2p 

12. К0=1. 
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Рисунок 12- Блок схема алгоритма переноса разреза 

Данный алгоритм реализован  в лабораторной работе, которая показана 

ниже. 

На рисунке 10 изображена исходная схема сети. Данная сеть имеет 8 ветвей 

и 4 хорды. Справа на рисунке изображены информационные массивы для ветвей и 

перемычек. 
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Рисунок 13 – Исходная схема сети. 

На рисунках 11 и 12 показаны короткие замыкания в ветвях 20-35 и 24-12 и 

реконфигурация схемы. 

 

 

Рисунок 15- Короткое замыкание в ветви 20-35. 
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Рисунок 14 –Короткое замыкание в ветви 24-12. 
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4 РЕАЛИЗАЦИЯ АВТОМАТИЧЕСКОЙ РЕКОНФИГУРАЦИИ СРЕДСТВАМИ 

PROSOFT SYSTEMS. 

4.1. ProSoft Systems. Система автоматического восстановления се-

тей электроснабжения. 

В качестве варианта реализации цифровизации я выбрал систему Smart 

Grid(Умные сети), выпускаемую компанией ProSoft Systems. 

В состав Smart Grid входят несколько подсистем, в том числе система теле-

механики и связи, система учета электроэнергии и уникальная система автоматиче-

ского восстановления электроснабжения сети(САВС), которая и рассмотрена ниже 

в данной работе.  

САВС — высокоэффективное средство определения и самовосстановления 

аварийных участков сетей 6–20кВ. САВС входит в состав комплексной системы 

Smart Grid («Умные сети») и предназначено для автоматизации диспетчерского 

управления распределительными сетями 6 / 10 / 20 кВ в нормальных и аварийных 

режимах: междуфазных коротких замыканий и однофазных замыканий на землю. 

Система определяет поврежденный участок схемы, изолирует его и восстанавли-

вает электроснабжение потребителей в течение 1 минуты.[6] 

Ключевые особенности данной системы: 

1. Универсальная гибкая архитектура, позволяющая адаптировать систему 

к любой топологии. 

2.  Автоматическое определение поврежденного участка в любых режимах ра-

боты нейтрали и автоматическое восстановление питания потребителей. 

3. Уменьшение времени перебоя электроснабжения (недоотпуска электриче-

ской энергии) в случае аварийных ситуаций в системе, сокращение показате-

лей SAIDI, SAIFI. 

4. Сокращение эксплуатационных расходов и времени работы ремонтных бри-

гад. 

5. Предотвращение ошибочных действий персонала (алгоритмы оперативной 

блокировки). 
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6. Комплексная оценка состояния системы позволяет выполнять верификацию 

поступающих данных, исключая ложное срабатывание и восстановление не-

достоверных данных. 

7. Простота расширения системы, при добавлении новых узлов нет необходи-

мости в перенастройке контроллеров на действующих объектах. 

8. Контроль пропускной способности линий и выбор наиболее приоритетных 

питающих узлов при восстановлении электроснабжения. 

9. Тренажер диспетчера. 

10. Интеграция с любой SCADA системой.[6] 

Функции системы 

1. Автоматическая локализация аварийного участка и восстановление электро-

снабжения. 

2. Помощь в принятии решений диспетчера. 

3. Расчет оптимального режима. 

4. Контроль и верификации данных. 

Описание архитектуры 

Общая архитектура системы представлена на рисунке 13. 
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Рисунок 16 – Архитектура системы САВС 

 Система включает в себя 3 уровня.  

Нижний уровень — это уровень сбора данных. В состав оборудования на 

данном уровне входят: контроллеры ARIS-22xx, , крейты расширения ARIS-

2808E с модулями дискретного ввода-вывода, датчики температуры наружного 

воздуха, цифровые щитовые приборы, терминалы релейной защиты. Функци-

ями оборудования данного уровня являются: контроль протекания токов меж-

дуфазных коротких замыканий и расчет электрических параметров для локали-

зации однофазных замыканий на землю в сетях с изолированной, эффективно 

заземленной либо компенсированной нейтралью. На данном уровне может вы-

полняться резервирование оборудования. Рекомендуется применение резерви-
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рованных линий связи до оборудования среднего уровня. Опционально обору-

дованием данного уровня может выполняться функция устройства сбора и пере-

дачи данных (УСПД) системы АИИС КУЭ в соответствии с требованиями опто-

вого и/или розничного рынка электроэнергии. 

Средний уровень — уровень агрегации и обработки данных. В состав 

оборудования на данном уровне входят многофункциональные контроллеры 

ARIS-28xx при количестве контролируемых узлов до 50, либо контроллеры ли-

нейки ARIS-48xx при количестве контролируемых узлов от 50 до 1000. Функци-

ями оборудования данного уровня являются:  

• сбор и агрегация данных по цифровым каналам связи с нижнего уровня; 

 • обработка алгоритмов верификации данных, определения поврежден-

ного участка;  

• формирование автоматических команд управления для восстановления 

электроснабжения в автоматическом режиме;  

• передача информационных сигналов на верхний уровень для контроля 

работы; 

 • трансляция на верхний уровень сигналов для помощи принятия реше-

ний диспетчера в ручном режиме работы системы;  

• трансляция команд управления с верхнего уровня.  

Рекомендуется применение надежных резервированных каналов с верх-

ним уровнем. Для данного уровня рекомендуется применять резервированный 

комплект контроллеров и оборудования электропитания с ИБП. 

Верхний уровень — уровень диспетчерского управления. В состав обо-

рудования на данном уровне входят серверы с ПО SCADA. В качестве SCADA 

может быть использовано ПО любого производителя с поддержкой обмена дан-

ными в стандартных протоколах (МЭК60870-5-101/104, МЭК 61850-8-1 MMS 

и других). Функциями оборудования данного уровня являются: сбор, визуализа-

ция и долгосрочное хранение информации на АРМ пользователей, предоставле-

ние возможности формирования команд удаленного управления. 
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Система позволяет учитывать такие критерии выбора оптимального сце-

нария как: пропускную способность линий электропередач, ограничения мощ-

ности генерации питающих узлов, количество необходимых переключений, 

уменьшение потерь ЭЭ в режиме после восстановления, характеристики потре-

бителей по надежности электроснабжения. По желанию заказчика могут быть 

включены дополнительные критерии для выбора оптимального сценария вос-

становления режима электроснабжения потребителя после изоляции повре-

жденного участка.[6] 

Далее я рассмотрю алгоритм опроса датчиков КЗ, входящих в состав кон-

троллеров ARIS-22хх для выявления ветви с коротким замыканием. 

Контроллеры нижнего уровня должны быть установлены на каждой ТП, 

контроллеры среднего уровня в каждом центре питания. 

Короткое замыкание отключается релейной защитой выключателя в цен-

тре питания. До момента отключения выключателя контроллерами нижнего 

уровня фиксируется КЗ. После отключения контроллер среднего уровня полу-

чает информацию о фиксации КЗ от контроллеров нижнего уровня. Выполня-

ется запоминание фиксации КЗ контроллерами нижнего уровня на требуемое 

время. Далее контроллер среднего уровня,  используя полученную информацию 

о коротком замыкании определяет поврежденный участок. Затем он подает ко-

манду на размыкание коммутационных аппаратов по концам поврежденной 

ветви для выделения аварийного участка. В конце контроллер среднего уровня 

включает выключатель в центре питания и выключатель нагрузки в месте раз-

мыкания. 

1. Цикл по фидерам i=…n 

2. Наличие КЗ 

3. i0=i 

4. К=NK(i0) 

5. Цикл по ветвям i=…n 

6. NH(i)=K? 

7. Датчик КЗ=1? 
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8. i0=i 

9. K=NK(i) 

10. i0, K 

 

Рисунок 17 – Алгоритм поиска ветви с КЗ. 

4.2. Реализация на участке ЧРЭС.  

В первую очередь сеть нужно оснастить интеллектуальными счетчиками 

на всех ТП-10/0,4 кВ. С помощью этих счетчиков нужно собрать информацию о 

характере нагрузок потребителей: как изменяется их нагрузка в течении суток. 

С учетом полученной с интеллектуальных счетчиков информации опре-

делить наиболее выгодные места размыканий схемы с точки зрения потерь.  
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В нашем случае места размыканий определим в программе, которая ис-

пользуется в лабораторной работе(рисунок 18-21). В этой программе задаются 

информационные массивы узлов начала и конца всех возможных ветвей в схеме. 

За ветвь приняли расстояние между отпаечными опорами ТП по магистрале. 

Также задали массив сопротивлений этих ветвей и токов в узлах, массив размы-

каний используемый в рабочей схеме. Вверху задаются графики нагрузок в те-

чении суток. Информационные массивы приведены ниже в таблице 7. В таблице 

8 определены массивы размыканий рабочей схемы и их сопротивления. Про-

грамма выдает места размыканий эффективные с точки зрения уменьшения по-

терь. 

 

 

Рисунок 18 – разрезы для первого и третьего интервала . 
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Рисунок 19 –  Разрезы для второго и четвертого. 
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Таблица 9 – Информационные массивы сети ЧРЭС. 

№ УН УК R ТУ Вид нагрузки 

1 -100 50 0 0 0 

2 50 20 0 0 1 

3 20 49 0,46 5 2 

4 49 11 0,08 5 3 

5 11 88 0,08 7 1 

6 88 43 0,08 1 0 

7 43 78 0,08 1 2 

8 78 30 0,21 2 3 

9 30 79 0,21 1 2 

10 79 71 0,21 15 3 

11 71 14 0,21 12 2 

12 14 13 0,21 19 0 

13 13 12 0,21 5 1 

14 20 61 1,9 5 3 

15 61 99 0,84 27 0 

16 99 27 0,08 2 1 

17 27 68 0,08 3 1 

18 27 53 0,25 9 3 

19 53 19 0,17 22 0 

20 19 65 0,3 22 2 

21 65 85 0,21 16 2 

22 85 76 0,21 11 3 

23 20 74 6,33 2 1 

24 79 119 0,84 18 2 

25 119 18 0,84 5 3 

26 18 75 0,84 16 1 

27 75 72 0,29 8 0 

28 72 16 0,25 8 2 

 

Таблица 10 – Массивы Разрезов сети ЧРЭС. 

№ Ул Уп R 

1 71 76 0,25 

2 75 99 0,42 

 

В итоге программа показала места наиболее выгодных разрывов с точки 

зрения потерь:18-119 и 85-65; 18-75 и 65-19;   

Значит в первую очередь необходимо установить коммутационные аппа-

раты и контроллеры ARIS-22 в местах, которые показала программа.  

Также места для установки коммутационных аппаратов следует выби-

рать исходя из опыта эксплуатации сетей, т.е на наиболее аварийных участках. 

В данной сети это участок между распределительными ТП-271 и ТП-379.  
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Поскольку все операции по реконфигурации схемы будут производится в 

бестоковую паузу, то в качестве коммутационных аппаратов примем: выключа-

тели нагрузки серии ВН-БЭМН10.630.20У1 с дистанционным управлением, 

устанавливаемые в РТП,  интеллектуальные разъединители серии РИМ-3 также 

с дистанционным управлением, устанавливаемых на отпаечных опорах со сто-

роны магистрали, приходящих к ТП потребителей. 

Исходя из всего вышесказанного установим интеллектуальные счетчики 

на каждой ТП, коммутационные аппараты и контроллеры Aris 22 в РТП 271, 379 

и 275 и на отпаечных опорах следующих ТП: 276, 185, 465, 219, 153 227, 149, 

188, 119 и 111. Контроллеры Aris 28 в центрах питания.  

В дальнейшем планируется дооснащать схему данным оборудованием 

для увеличения надежности энергоснабжения потребителей. 

Ниже рассмотрен пример работы системы САВС: 

 

Рисунок 20 –Исходная схема работы участка сети. 
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Рисунок 21 – Короткое замыкание на контролируемом участке. 

 

 

Рисунок 22 – Получение информации от контроллеров. 
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Рисунок 23 – Определение места КЗ и изоляция поврежденного участка.  

 

Рисунок 24 – Автоматическое восстановление питания. 
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5 ОЖИДАЕМЫЙ ЭФФЕКТ 

   В результате внедрения данной системы ожидается: 

1. Сокращение времени поиска поврежденного участка в 3-4 раза. 

2. Сокращение на 96%, либо полное исключение перерыва электро-

снабжения потребителей при полностью оснащенной схемы дан-

ной системой. В нашем случае сокращение перерыва будет состав-

лять около 70 %. 

3. Сокращение аварийных коммутаций автоматическими выключате-

лями. 

4. Сокращение случаев развития аварийных ситуаций при однофаз-

ных замыканиях на землю. 

5. Исключение повреждений оборудования и травм при переключе-

ниях(блокировка некорректных команд управления на основании 

пользовательских алгоритмов). 
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6 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотренная работа является первой посвященной проблеме цифровиза-

ции. В ней рассмотрены некоторые алгоритмы программ, участвующих в реализа-

ции автоматической реконфигурации. 

Дальнейшие работа должна быть направлена на взаимодействие разработан-

ных алгоритмов с техническими средствами, включающими датчики, контроллеры 

Prosoft Systems и другое оборудование. Полученные алгоритмы могут использо-

ваться в учебных целях. 
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