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Рассмотрены перспективы развития и внедрения новых технологий для
расширения функциональных возможностей и надежности работы ком-
плектных трансформаторных подстанций (КТП). Показано, что основным
компонентом автоматизации распределительных устройств современных
электрических подстанций является система автоматического ввода резерва,
а главным интеллектуальным центром ее становится контроллер, который
представляет собой специализированный блок или систему свободно про-
граммируемых устройств реле или программируемые логические контрол-
леры. Представлена новая структурная схема системы диспетчеризации и
диагностики распределительного устройства цифровой подстанции с по-
элементным описанием функций и основных режимов работы. Приведено
подробное описание распределительного устройства на базе двух секций 
шин, к которым подключены автоматические выключатели отходящих ли-
ний. Предложены инновационные функции мониторинга и интеллектуаль-
ного управления автоматизированными системами различных распредели-
тельных устройств в рамках концепции цифровых подстанций. Приведены 
примеры новых функций системы КТП «Каскад» на базе контроллеров HMI
с использованием веб-технологий. 

Ключевые слова: цифровая подстанция, распределительное устройство, 
автоматический ввод резерва, промышленный контроллер, интеллектуали-
зация. 
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MONITORING AND NEW FUNCTIONALITY  
OF SWITCHGEARS OF TRANSFORMER  
SUBSTATIONS WITH LCD “CASCADE” 

The prospects for the development and implementation of new technologies for ex-
panding the functionality and reliability of complete transformer substations are consid-
ered. It is shown that the main component of automation of switchgears of modern electri-
cal substations is the system of automatic input of the reserve, and the main intellectual
center of it becomes the controller, which is a specialized unit or system of freely pro-
grammable relay devices or programmable logic controllers. A new block diagram of the
dispatching and diagnostics system of the digital substation switchgear with an element-
by-element description of the functions and main operating modes is presented. A detailed
description of the switchgear based on two bus sections, to which the circuit breakers of 
the outgoing lines are connected, is given. Innovative functions of monitoring and intelli-
gent control of automated systems of various switchgears within the framework of the
concept of digital substations are proposed. Examples of new functions of the CTS “Cas-
cade” system based on HMI controllers using web technologies are given. 
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Современный этап развития систем электро-
снабжения промышленных предприятий характери-
зуется ежегодным увеличением спроса на электро-
энергию с учетом Стратегии развития электросете-
вого комплекса РФ [1 – 3] и внедрением новых тех-
нологий автоматизации для повышения надежности 
и энергоэффективности ТЭК [4 – 7]. Это обуслов-
ливает поиск инновационных технологий на основе 
интеллектуализации всех составляющих, включая 
современные низковольтные (0,4 и 0,69 кВ) распре-
делительные устройства (РУ) комплектных 
трансформаторных подстанций (КТП) [8 – 12]. 
Активное внедрение в энергетику сетевых техноло-
гий и увеличение доступности средств автоматиза-
ции низкого и среднего уровней связано с примене-
нием программируемых контроллеров и средств 
человеко-машинного интерфейса (ЧМИ), или 
Human-Machine Interface (HMI).  

Основным компонентом автоматизации рас-
пределительных устройств является система авто-
матического ввода резерва (АВР). Главным интел-
лектуальным центром ее является контроллер АВР, 
который представляет собой специализированный 
блок (например, БМРЗ-0,4 [13]) или систему сво-
бодно программируемых устройств (например, про-
граммируемые реле [14, 15] или программируемые 
логические контроллеры [16, 17]).  

Уровни интеллектуализации АВР КРУ. 
Применение специализированных блоков АВР,  
таких как БМРЗ-0,4, OptiSave или Lovato ATL,  
сопряжено с определенными трудностями: 

–   в случае с блоками БМРЗ-0,4 и подобными – 
это высокие стоимость и сложность интеграции; 

–   в случае с более простыми блоками – отсут-
ствие достаточно гибкой настройки под конкретные 
задачи, трудности в случае расширения функцио-
нальных возможностей вследствие невозможности 
вносить изменения в алгоритмы работы данных 
устройств. Кроме того, при повреждении входа  
или выхода устройства необходимо менять его це-
ликом. 

Использование программируемых реле позво-
ляет реализовывать логику работы под каждую 
конкретную задачу, причем достаточно простыми 
программными средствами. Так же при наличии 
резерва можно перепрограммировать входы/выходы 
устройства в случае выхода их из строя. Практиче-
ски все подобные устройства имеют на борту ком-
муникационные интерфейсы (Siemens Logo, «ОВЕН 
ПР200») или коммуникационные модули расшире-
ния (Zelio Logic) для передачи данных в системы 
диспетчеризации. Кроме этого программируемые 
реле имеют простой HMI, который позволяет про-
водить первичную диагностику системы АВР и 
распределительного устройства в целом. Однако 

использование программируемых реле подходит 
только для шкафов небольшой мощности и там,  
где не требуется серьезная диагностика работы 
электрооборудования.  

Применение современных промышленных кон-
троллеров среднего уровня автоматизации (сер. 
ПЛК210 «ОВЕН», M241, M251, M262 Schneider 
Electric, Siemens S7-1200, WAGO PFC200) позволя-
ет существенно расширить возможности системы 
АВР распределительных устройств. Обладая доста-
точно серьезной производительностью, данные 
контроллеры берут на себя помимо задач непосред-
ственно АВР еще и задачи организации телеизме-
рения и телеуправления, фиксации аварийных со-
бытий, а также взаимодействие с пользователем 
посредством HMI. Именно такая перспективная 
идеология применена в системе автоматизирован-
ного мониторинга и диагностики КТП «Каскад» от 
компании «ТСН-электро» [18]. 

Описание системы диспетчеризации КТП 
«Каскад». Структура системы показана на рис. 1.  

Рассматриваемое распределительное устройст-
во представляет собой две секции шин, к которым 
подключены автоматические выключатели отхо-
дящих линий (ОЛ). Секции питаются либо от ввода 
через силовой трансформатор (Т1, Т2), либо от 
автоматизированных дизельных электрических 
станций (АДЭС1, АДЭС2). Защиту вводов осуще-
ствляют автоматические выключатели ВВ1 и ВВ2 
(для вводов от трансформаторов) и АВ1, АВ2 (для 
вводов от АДЭС). Секционирование происходит 
через выключатель СВ. Контроль нормального на-
пряжения осуществляют реле контроля напряже-
ния (РКН), которые расположены на вводах и  
на секциях шин. Дополнительно на секциях шин 
могут быть предусмотрены устройства дуговой за-
щиты (ДЗ) для оперативного отключения питания 
на секции шин при возникновении дуги. Защиту 
трансформаторов осуществляют устройства тепло-
вой защиты ШТЗТ1 и ШТЗТ2. Для осуществления 
контроля температуры контактных соединений ав-
томатических выключателей применяются датчики 
температуры, которые подключены к аналоговым 
модулям ввода (МВА). 

Данные о состоянии электрооборудования рас-
пределительного устройства поступают в контрол-
лер АВР и диспетчеризации [19 – 21]. Для этого 
используются различные каналы передачи инфор-
мации: 

1)   дискретные сигналы состояния (состояние 
коммутационных аппаратов, РКН, блока ДЗ, ава-
рийная температура трансформатора, состояние 
АДЭС и т.д.) и управления (включение, отключение 
автоматических выключателей, пуск и останов  
АДЭС); 
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Рис. 1. Структурная схема системы диспетчеризации РУ «Каскад» 
 
2)   интерфейс RS-485 (температура обмоток 

трансформатора, измерения с электронных расце-
пителей аппаратов отходящих линий, дополнитель-
ная информация от АДЭС); 

3)   интерфейс Ethernet (данные с электронных 
расцепителей вводных и секционного автоматов, 
температура контактных соединений от блоков 
аналогового ввода) [22]. 

Для взаимодействия с пользователем (визуали-
зация и изменение параметров работы системы) 
используется панель оператора, которая подключе-
на к контроллеру посредством Ethernet. Для связи  
с системой верхнего уровня может быть установлен 
коммутатор (или маршрутизатор) с поддержкой 
интерфейса Ethernet как Base TX, так и Base FX 
(оптический канал).  

Функциональные особенности системы. 
Главными приоритетными преимуществами новой 
системы «Каскад» является комплекс инновацион-
ных функций, которые дают синергетический эф-
фект от применения КТП: 

–   визуализация данных на HMI с помощью 
веб-технологий; 

–   реализация различных алгоритмов системы 
АВР под существующие схемы энергосбережения; 

–   контроль температуры контактных соеди-
нений; 

–   журналы текущих неисправностей и журнал 
событий; 

–   самодиагностика алгоритма АВР и выявле-
ние неявных неисправностей; 

–   переназначение входов и выходов контрол-
лера; 

–   разграничение прав пользователей; 
–   интеграция в системы верхнего уровня  

по различным протоколам связи; 
–   применение стандартизованной среды раз-

работки. 
 Визуализация данных на HMI с помощью 

веб-технологий. Состояние электрооборудования 
наглядно отображается на мнемосхеме (рис. 2).  

При этом можно отслеживать состояние и по-
ложение коммутационных аппаратов распредели-
тельного устройства, состояние трансформаторов 
(температура и срабатывание защиты), наличие 
нормального напряжения на вводах и секциях шин, 



В. А. Ипполитов и др. «Мониторинг и новые функциональные возможности распределительных устройств…» 

www.td-j.ru  35 Kontrol’. Diagnostika, 2021, Vol. 24, No. 5 

а также наличие и количество текущих неисправно-
стей. HMI разработан с применением веб-
интерфейса и доступен как с панели оператора  
на самом распредустройстве, так может быть и ото-
бражен удаленно на ПК с любым веб-браузером с 
поддержкой HTML5, что позволяет проводить ра-
боты с контроллером даже при отключенной или 
же неисправной панели оператора. 

 Реализация различных алгоритмов системы 
автоматического ввода резерва под существующие 
схемы энергоснабжения. Опираясь на многолетний 
опыт изготовления и внедрения КТП с системами 
АВР, авторами проработаны и проверены на прак-
тике алгоритмы, которые учитывают самые различ-
ные ситуации и схемы как аварийного ввода резер-
ва, так и автоматического возврата нормального 

режима. Гибкие настройки позволяют адаптировать 
программное обеспечение контроллера АВР по-
средством установки режимов подключения, от-
ключения и переключения основных и резервных 
вводов, режимов пуска и останова АДЭС, приори-
тетов вводов, а также определения реакции блока 
АВР на выявление неисправностей (рис. 3). Все это 
позволяет с минимальными временными затратами 
корректировать алгоритм работы под конкретные 
нужды эксплуатационного персонала. 

 Контроль температуры контактных со-
единений. Система диагностики КТП «Каскад» мо-
жет комплектоваться датчиками температуры, ко-
торые устанавливаются на места контактных со-
единений коммутационных аппаратов в целях диаг-
ностики их состояния. Датчики подключаются к 
контроллеру системы диагностики посредством 
аналоговых модулей ввода-вывода. Контроллер 
оценивает абсолютное значение и динамику изме-
нения температуры и в случае превышения крити-
ческих параметров рассчитывает время до отклю-
чения коммутационного аппарата. При этом также 
выдается предупреждающий сигнал. По истечении 
данного времени происходит отключение автома-
тического выключателя для его защиты от теплово-
го повреждения, а также недопущения пожара в 
шкафу распредустройства. Описанные действия 
системы диагностики и пороги уровней температу-
ры задаются в настройках. 

 

 
 
Рис. 3. Настройки АВР 

 

Рис. 2. Мнемосхема РУ-0,4 кВ 
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Рис. 4. Список (журнал) неисправностей 
 

 Журналы текущих неисправностей и жур-
нал событий. Контроллер системы диагностики 
отслеживает и записывает во внутреннюю энерго-
независимую память все события, связанные с из-
менением состояния электрооборудования, настро-
ек системы, сменой пользователя (рис. 4, 5). Каж-

дому событию присваивается метка времени с точ-
ностью, привязанной ко времени скана контролле-
ра. В отличие от журналов, основанных на базе 
стандартных HMI, подобная реализация позволяет с 
высокой точностью отследить последовательность 
событий, которые привели к аварийной ситуации. 

 

 
 
Рис. 5. Журнал событий 
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Кроме журнала ведется и список текущих неис-
правностей, который также отображается в таблич-
ном виде, с указанием времени возникновения и 
квитирования. 

 Самодиагностика алгоритма АВР и выяв-
ление неявных неисправностей. В некоторых случа-
ях возможна ситуация, при которой контроллер 
АВР не выявил явных неисправностей оборудова-
ния, однако алгоритм отрабатывает некорректно 
или не полностью (как бы «зависает» на половине 
пути). Это может быть связано, например, с тем, 
что на контроллер не приходит сигнал, который в 
нормальных условиях приходил. Для упрощения 
поиска подобных неисправностей оперативным 
персоналом реализована возможность просмотра 
каких же условий, недостаточных для перехода ал-
горитма на следующий шаг. Открыв данную табли-
цу, персоналу, прибывшему разобраться в ситуации, 
гораздо легче понять, в чем проблема, что сущест-
венно сокращает время на ее поиск и устранение. 

 Переназначение входов и выходов контрол-
лера. В случае выявления неисправности входа или 
выхода контроллера имеется возможность пере-
назначения неисправного канала на неиспользуе-
мый (резервный) вход или выход (рис. 6). Это по-
зволяет оперативно исправлять подобные неис-
правности без перепрограммирования контроллера.  
Так же подобная функция полезна в процессе экс-
плуатации и наладки на объекте заказчика. 

 Разграничение прав пользователей. Для огра-
ничения доступа к настройкам системы диагностики 

предусмотрена система прав пользователей. Напри-
мер, пользователям из группы «Операторы» доступен 
только мониторинг и переключение режимов работы, 
инженеру – изменение временных уставок, а админи-
стратор дополнительно к этому имеет возможность 
изменять назначение входов и выходов, а также ре-
дактировать учетные записи пользователей. 

 Интеграция в системы верхнего уровня по 
различным протоколам связи. Система диагностики 
«Каскад» поддерживает передачу данных по прото-
колам связи ModBus RTU, ModBus TCP [23],  
МЭК 60870-5-104 [24], МЭК 60870-5-101 [25],  
МЭК 61850-8-1 (MMS) [26] в зависимости от вы-
бранной платформы ПЛК (программируемых логи-
ческих контроллеров). Так же контроллер может 
служить концентратором данных и преобразовате-
лем протоколов, собирая данные от других уст-
ройств подстанции, например от системы нагруже-
ния и испытаний [17, 27], а также от устройств теп-
ловой защиты трансформаторов. 

 Применение стандартизированной среды 
разработки. Для разработки и отладки программ-
ного обеспечения системы диагностики «Каскад» 
используются программные продукты на базе сис-
темы программирования для ПЛК CODESYS 3.5  
с использованием языков программирования, опи-
санных стандартом МЭК 61131-3 [28]. Применение 
единой среды разработки позволяет легко перено-
сить программные модули между платформами 
ПЛК разных производителей и ускоряет миграцию 
решений между ними. 

 

 
 
Рис. 6. Переназначение входов и выходов 
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Выводы. Внедрение системы диагностики 
«Каскад» позволяет продлить срок службы элек-
трооборудования КТП за счет предупреждения ава-
рийных ситуаций, а в случае их возникновения –  
за счет своевременной реакции на них. Кроме того, 
облегчается поиск причин неполадок (как явных, 
так и скрытых) оперативным персоналом, упроща-
ется наладка и ввод оборудования в строй. Широ-
кие коммуникационные возможности позволяют 
интегрировать систему диагностики в комплекс 
управления производством предприятия.  
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