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Сегодня Цифровая Подстанция (далее ЦПС) – одна из наиболее 
обсуждаемых в энергетическом сообществе тем. Многие 
отождествляют ее с инновациями в области автоматизации 
электрических подстанций. При этом отсутствует общепринятое 
определения данной технологии. В условиях модернизации 
экономики и перевода ее на «цифровые рельсы», ярлык 
«цифровое» вешается буквально на все. Кто-то называет 
ЦПС систему автоматизации или РЗА с реализацией 
информационного обмена по МЭК 61850-8-1 (GOOSE, MMS), 
а кто-то и вовсе причисляет к рядам «цифровых» объекты, 
имеющие цифровые каналы передачи данных в диспетчерские 
центры и/или между оборудованием. Не критикуя тот или иной 
подход, отметим, что в данной статье под термином ЦПС 
подразумевается объект электроэнергетики, в котором данные 
от первичного оборудования передаются устройствам защиты 
и управления в цифровом виде посредством коммуникационной 
инфраструктуры объекта – шины процесса.

АРХИТЕКТУРЫ ЦПС
Как известно существуют две полярные архитек-

туры ЦПС: централизованная и децентрализованная. 
Централизованная архитектура представляет 

собой реализацию функций защиты, управления, 
измерений и т.д. для распределительного устрой-
ства или подстанции в целом в одном вычисли-
тельном устройстве (сервере) с резервированием. 
Для реализации данной концепции необходимы 
значительные вычислительные мощности серве-
ра, реализующего алгоритмы защиты и управле-
ния. Такой производительностью обладают мощ-

ные серверные платформы общего назначения с 
многоядерной архитектурой, способные обраба-
тывать большое количество SV потоков и решать 
множество алгоритмических задач в режиме ре-
ального времени. Например, среди серверов, се-
рийно-выпускаемых компаниями DELL, Hewlett-
Packard, IBM, Cisco и др., возможно подобрать 
необходимую по производительности аппаратную 
платформу для реализации централизованной ар-
хитектуры ЦПС.

Однако применение аппаратных платформ об-
щего назначения имеет ряд существенных недо-
статков:

 � стоимость оборудования привязана к курсу 
USD, т.к. используется иностранное оборудование;

 � узкий температурный диапазон эксплуатации (в 
среднем 10-35 °С);

 � вентиляторное охлаждение (как следствие 
снижение надежности, чувствительность к нали-
чию в воздухе частиц пыли, сервер работает как 
«пылесос»);

 � необходимость обслуживания;
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Рис. 1. Серверные платформы общего назначения
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 � ограниченный срок эксплуатации (в 
среднем 5 лет).

Конечно, ограничения по условиям экс-
плуатации можно обойти, устанавливая 
серверы в специализированных помеще-
ниях (серверных комнатах), оборудован-
ных системой поддержания климата и за-
щищенных от электромагнитных помех. 
Однако данные помещения существуют 
далеко не на каждой подстанции. В ос-
новном, серверные помещения имеются 
на крупных подстанциях магистральных 
сетей, что делает недоступной техноло-
гию ЦПС для сегмента distribution, а тех-
нология должна быть масштабируемой.

Децентрализованная архитектура под-
р азумевает сохранение традиционной 
структуры систем защиты и управления, 
когда за отдельную функцию отвечает 
отдельное устройство. Придерживаться 
децентрализованной архитектуры при 
построении ЦПС довольно «удобно», т.к. 
структурная схема объекта автоматиза-
ции имеет привычный заказчику и про-
ектировщику вид. Например, на каждый 
фидер устанавливаются цифровые тер-
минал РЗА и контроллер присоединения. 
При этом большинство разработчиков 
оборудования РЗА и АСУ ТП «превраща-
ют» обычный терминал или контроллер в 
«цифровой» IED, заменяя блок аналого-
вого ввода и дискретного ввода/вывода 
на цифровой интерфейс. При этом кон-
цептуально устройство остается тради-
ционным, изменился лишь метод обмена 
данными этого устройства с «внешним 
миром». 

Для реализации данной архитекту-
ры ЦПС подразумевается применение 
большого числа устройств. Т.е. коли-
чество терминалов, контроллеров и др. 
IED остается прежним относительно 
«традиционной» архитектуры, но к их 
числу добавляются аналоговые и дис-
кретные устройства сопряжения (AMU, 
DMU), а также сетевые коммутаторы. 
Безусловно ЛВС, образующая шину 
процесса, требует резервирования, т.к. 
является критической точкой отказа 
всей системы. При этом, если устрой-
ства, подключаемые в шину процесса, 
не поддерживают протокол резерви-
рования PRP, то необходимо примене-
ние большого числа устройств RedBox. 
Также если устройства AMU не под-
держивают синхронизацию по шине 
процесса посредством протокола PTP, 

то для их синхронизации по 1PPS или 
IRIG-B возникает необходимость по-
строения отдельной сети. На рисунке 3 
представлена структурная схема, отра-
жающая «неправильной» подход к по-
строению ЦПС.

Применение подобной архитектуры ве-
дет к многократному удорожанию систем 
автоматизации, построенных по принци-
пам ЦПС, относительно «традиционных».

Конечно, две рассмотренные выше ар-
хитектуры (централизованная и децен-
трализованная) являются противополож-
ными крайностями, и как большинство 
радикальных подходов не могут быть оп-
тимальными с точки зрения технико-эко-
номических показателей.

IED СЕРВЕР
Двигаясь в ногу со временем, в рам-

ках развития технологии ЦПС, ООО 
«ПиЭлСи-Технолоджи» активно зани-
мается разработкой и производством 
оборудования для данной тематики. 
В ходе продолжительной работы на-
ми было создано собственное видение 
концепции ЦПС, а также разработана 
линейка оборудования и ПО для по-
строения ЦПС.

Мы предлагаем рассматривать ЦПС в 
виде цифровых сегментов. Такими сег-
ментами могут быть фидер, секция шин, 
распределительное устройство, подстан-
ция. Общая структура цифрового сегмен-
та представлена на рисунке 4.
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Рис. 2. Загрязнение элементов охлаждения из-за применения вентиляторов

Рис. 3. Структурная схема «неправильной» ЦПС
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Основной компонент цифрово-
го сегмента – сервер IED TOPAZ IEC 
DAS, разработанный и производимый 
ООО «ПиЭлСи Технолоджи». TOPAZ IEC 
DAS – это серия специализированных 
серверных платформ индустриально-
го исполнения, предназначенная для ис-
полнения алгоритмов защиты и управ-
ления подстанцией. При таком подходе 
технология ЦПС превращает терминалы 
РЗА, контроллеры присоединений, изме-
рительные приборы, регистраторы и др. 
вторичное оборудование в алгоритмы 
(программные приложения). В зависимо-
сти от количественного и качественного 
состава исполняемых задач выбирается 
и необходимая производительность сер-
вера. Алгоритмы защиты и управления 
реализованы в виде программных при-
ложений, а их структура информационно-
го взаимодействия выполнена в виде ин-
формационной модели IEC 61850.

Стоит отметить, что серверные плат-
формы TOPAZ IEC DAS – это индустри-
альный компьютер, специально раз-
работанный для применения на таких 
объектах как электроподстанция. К экс-
плуатационным характеристикам серве-
ров TOPAZ IEC DAS можно отнести широ-
кий температурный диапазон -40: +70 °С, 
отсутствие движущихся частей, соответ-
ствие требованием по ЭМС.

Серверная платформа TOPAZ IEC DAS 
с комплектом ПО, реализующего соот-

ветствующие алгоритмы, образуют про-
граммно-технический комплекс монито-
ринга, защиты и управления подстанции 
TOPAZ iSAS (intelligent substation automation 
system). ПТК TOPAZ iSAS является про-
ектно-компонуемым и программно-кон-
фигурируемым. Т.е. в зависимости от по-
становки задачи выбирается серверная 
платформа TOPAZ IEC DAS с необходимой 
производительностью и коммуникационны-
ми возможностями, далее на нее инстал-
лируется необходимый набор алгоритмов. 
ПТК TOPAZ iSAS работает под управлени-
ем операционной системы Linux.

ООО «ПиЭлСи Технолоджи» разра-
ботала следующие алгоритмы защиты и 
управления подстанцией, которые воз-
можно исполнять на ПТК TOPAZ iSAS:

 � РЗА подстанционного оборудования 
6–35 кВ;

 � управление присоединением 6–220 кВ;
 � МИП – измерение электрических пара-

метров;
 � регистрация аварийных событий;
 � измерение, регистрация, контроль ПКЭ;
 � учет электроэнергии.
Набор алгоритмов постоянно расширя-

ется и совершенствуется. В настоящий мо-
мент ведутся разработки алгоритмов РЗА 
подстанционного оборудования 110–220 кВ.

УСТРОЙСТВА СОПРЯЖЕНИЯ 
С ШИНОЙ ПРОЦЕССА
Еще один важнейший элемент ЦПС – 

устройства сопряжения с цифровой ши-
ной процесса TOPAZ DMU, AMU, ADMU.

TOPAZ DMU (Digital Merging Unit) – 
устройство, предназначенное для ин-
теграции данных от коммутационно-
го оборудования ячейки в цифровую 
шину процесса. Устройства семейства 
TOPAZ DMU осуществляют информаци-
онный обмен информацией о состоянии 
коммутационных аппаратов и коман-
дами на их управление в соответствии 
с МЭК 61850-8-1 (GOOSE). Устройства 
имеют в своем составе выходы с высокой 
коммутационной способностью, предна-
значенные для работы в цепях управле-
ния приводами выключателей всех типов.

Устройство TOPAZ AMU (Analag Merging 
Unit) – служит для интеграции аналоговых 
сигналов, поступающих от измерительных 
ТТ и ТН, в цифровую шину процесса в со-
ответствии с IEC61869, части 9 и 13. Очень 
часто для аналоговых устройств сопряже-
ния декларируется соответствие публи-
куемых цифровых отсчетов специфика-
ции IEC 61850-9-2LE (UCA «Implementation 

Рис. 4. Структурная схема цифрового сегмента ЦПС 

Рис. 5. Индустриальная серверная платформа TOPAZ IEC DAS + алгоритмы защиты и управ-
ления = ПТК TOPAZ iSAS

Рис. 6. Устройство сопряжения дискрет-
ных сигналов с цифровой шиной процесса 
TOPAZ АMU TOPAZ DMU (MTU5)

Рис. 7. Устройство сопряжения аналого-
вых сигналов с цифровой шиной процесса 
TOPAZ АMU
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Guidelines for Digital Interface to Instrument 
Transformers using IEC 61850-9-2»), т.е. пе-
редача в одном пакете мгновенных значе-
ний по четырем каналам тока и четырем 
каналам напряжения. Такой формат пере-
дачи данных подразумевает, что устрой-
ство AMU имеет, соответственно, 4 канала 
измерения напряжения и 4 канала измере-
ния тока, что, на наш взгляд, не является 
оптимальной конфигурацией устройства 
сопряжения. В нашей идеологии оциф-
ровка сигнала должна происходить как 
можно ближе к источнику данных (точка 
измерения), а каждый сигнал оцифровы-
ваться единожды. Так, в линейке TOPAZ 
AMU присутствуют следующие модифика-
ции устройств по измерительным входам: 

 � 4U; 
 � 4I (измерения/защиты); 
 � 8U; 
 � 4U + 4I (измерения/защита);
 � 4I (измерения) + 4I (защита). 
Таким образом возможно спроектиро-

вать шину процесса наиболее оптималь-
но, например, устанавливая одно устрой-
ство AMU 8U на ячейку ТН, и по одному 
устройству AMU 4I (измерения) + 4I (защи-
та) на ячейки линейных присоединений, 
оцифровывая токи измерительных и за-
щитных кернов ТТ одним устройством. 

Для работы резервного комплекта за-
щит устанавливается отдельное устрой-
ство AMU 4I (защита) на отдельный 
керн ТТ. Стоит отметить наличие в линей-
ке устройств AMU модификаций 4Udc, 
8Udc (измерение напряжения постоянно-
го тока), необходимых для измерения на-
пряжения СОПТ.

Из ключевых характеристик устройств 
AMU следует отметить широкий дина-
мический диапазон и высокую точность 
при измерении токов и напряжений. 
Характеристики измерения напряжения: 
от 5,75 V до 330 V c погрешностью ±0,1 %. 
Измерительные каналы тока могут быть 
двух вариантов:

 � MC для точных измерений: 0,01–10 А с 
погрешностью ±0,1 %, 10–50 А с погреш-
ностью 0,5 %;

 � PC для защиты: 0,05–10 А с погрешно-
стью ±0,1 %; 10–200 А с погрешностью 0,5 %.

Все устройства сопряжения с цифро-
вой шиной процесса семейства TOPAZ 
отличаются компактными размерами, 
оснащаются оптическими или медными 
портами Ethernet скоростью 100 Мб/с, 
поддерживают протокол параллельного 
резервирования РRP, а также протокол 
точной синхронизации времени PTPv2.

СЕТЕВОЕ ОБОРУДОВАНИЕ
Отличительный признак ЦПС – нали-

чие цифровой шины процесса, образо-
ванной сетевыми коммутаторами. ООО 
«ПиЭлСи Технолоджи» для построения 
шины подстанции и шины процесса раз-
работала линейку управляемых коммута-
торов SW5хх. Из ключевых особенностей, 
важных для реализации шины процес-
са, стоит отметить поддержку PTPv2 
«Прозрачные часы» / «Граничные часы» и 
тегирование трафика VLAN IEEE 802.1Q.

СИНХРОНИЗАЦИЯ ВРЕМЕНИ
Все устройства сопряжения с шиной 

процесса должны быть жестко синхро-
низированы между собой по времени. 
Это необходимо для корректной обра-
ботки дискретных событий, но особенно 
временная синхронизация важна между 
устройствами AMU, т.к. рассинхрониза-
ция устройств будет выражаться в на-
личии ложного фазового сдвига между 
кривыми тока и напряжения, снятыми с 
разных устройств AMU, что может приве-
сти к ложным срабатываниям РЗА, увели-
чению погрешности при измерении мощ-
ности и энергии, искажению информации 
при записи аварийных осциллограмм и 
т.д. Рассинхронизация двух устройств 
AMU в 1 мкс выражается в ложном фазо-
вом сдвиге в 1,08 угловых минуты.

Для синхронизации устройств на под-
станции ООО «ПиЭлСи-Технолоджи» 
разработало устройство синхронизации 
времени TOPAZ Метроном PTS. Данное 
устройство поддерживает протоколы син-
хронизации времени NTP, SNTP, PTPv2, 
протоколы резервирования RSTP, PRP, 
HSR, имеет оптический и медный выходы 
1PPS. Точность синхронизации формиру-
емой шкалы времени с шкалой времени 
UTC составляет ±200 нс.

ВЫВОДЫ
Таким образом сегодня ООО «ПиЭлСи 

Технолоджи» – возможно, единственная 
компания, предлагающая полный спектр 
оборудования для внедрения ЦПС «под 
ключ», т.е. без применения оборудования и 
ПО сторонних вендеров. При этом все обо-
рудование построено в строгом соответ-
ствии с отечественными и международными 
стандартами, что обеспечивает информа-
ционную совместимость с оборудованием 
других производителей. Реализация инфор-
мационного обмена в соответствии с МЭК 
61850 в устройствах TOPAZ испытана в 
международной лаборатории DNV GL (быв-

шая DNV KEMA, Нидерланды) и имеет сер-
тификат UCA Level A.

ЦПС – прогрессивная технология постро-
ения систем защиты и управления подстан-
цией. Однако на сегодня она не получила 
широкого применения по ряду причин:

 � высокая стоимость предлагаемых ре-
шений. Причина тому – применение неоп-
тимизированных архитектур построения 
ЦПС, описанных в начале статьи;

 � слабо проработанная нормативная ба-
за. Отсутствие ГОСТов, ОТР, регламен-
тов эксплуатации устройств и систем, ре-
ализующих информационный обмен по 
IEC 61850-9-2;

 � недостаточно высокая компетентность 
обслуживающего персонала в области IT.

Тем не менее мы постарались сде-
лать технологию ЦПС максимально эф-
фективной и доступной. Применяемые 
нами технические решения делают со-
измеримой стоимость внедрения ЦПС 
и традиционных систем автоматиза-
ции, или даже позволяют получать эко-
номический эффект от внедрения ЦПС. 
В т.ч. это касается и объектов 10(6) кВ. 
Это удается благодаря оптимальной 
архитектуре и применению оборудо-
вания собственной разработки. Таким 
образом, мы стараемся сделать «циф-
ровое» будущее энергетики на шаг 
ближе.

Рис. 8. Управляемый сетевой коммутатор 
TOPAZ SW5xx с поддержкой PTPv2

Рис. 9. Устройство синхронизации времени 
TOPAZ Метроном PTS


