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В ПОМОЩЬ ПРОЕКТИРОВЩИКУ

7 Оторожно! Этот текст является

Цифровизация жизненного 
цикла устройств  
и комплексов РЗА

В соответствии с тезисами, изложенными 
в Концепции развития релейной защиты, 
автоматики и автоматизированных систем 
управления технологическими процессами 
электросетевого комплекса Группы «Россети» 
2022 г. (далее — Концепции), основные 
цели компании достигаются с помощью 
программных комплексов для автоматизации 
жизненного цикла РЗА и типовых решений 
в части РЗА (типовых шкафов РЗА). 
Разработанные ПАО «Россети» типовые шкафы 
РЗА и АСУТП позволили систематизировать 
обмен данными и разработать программные 
комплексы сопровождения жизненного цикла 
РЗА и АСУТП, среди которых основными 
являются ПТК «Эксплуатация» (далее ПТКЭ), 
САПР ЭК РЗА (далее САПР) и ПТК «Приёмка» 
(далее Приёмка). Их использование даёт 
возможность автоматизировать весь 
жизненный цикл РЗА от предпроектного 
обследования до ввода подстанции в работу.
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Рис. 1. Жизненный цикл устройств и комплексов РЗА и АСУТП

 Совместная работа пере-
численных программных 
комплексов была проде-

монстрирована на  Междуна-
родной научно-технической 
конференции «Развитие и по-
вышение надёжности рас-
пределительных электриче-
ских сетей», организованной 
ПАО «Россети» и  журналом 
«ЭЛЕКТРОЭНЕРГИЯ. Переда-
ча и распределение» при под-
держке Министерства энер-
гетики РФ, в  рамках сессии 
«Релейная защита и  автома-
тика электрических сетей». 
Демонстрация производилась 
в формате мастер-класса с де-
тальным показом всех этапов 
работы в  интерфейсе про-
граммных комплексов. Основ-
ной упор во время показа был 
сделан на  обмен информаци-
ей в  виде машиночитаемого 
формата XML, применение ко-
торого исключает участие че-

ловека для ввода информации 
и, как следствие, минимизиру-
ет количество ошибок на всех 
этапах жизненного цикла РЗА.

Представленный инноваци-
онный подход соответствует 
концепции «Цифровая транс-
формация 2030», предпола-
гающей создание единого 
цифрового информационного 
поля с  последующим отказом 
не только от бумажных носите-
лей, но и от форматов файлов, 
не позволяющих осуществлять 
автоматический ввод/вывод 
и  анализ информации. Речь 
идёт о таких форматах как PDF, 
DOC и  подобных, которые 
могут применяться только 
в  качестве дополнительного 
источника информации в  че-
ловекочитаемом виде.

Основой единого цифрового 
информационного поля стали 

форматы, определённые меж-
дународными и отечественны-
ми стандартами:

	 МЭК 61850 (SCL), ГОСТ Р 
МЭК 61850–6-2009 «Сети 
и  системы связи на  под-
станциях. Часть 6. Язык 
описания конфигурации 
для связи между интеллек-
туальными электронными 
устройствами на  электри-
ческих подстанциях»;

	 МЭК 61970, 61968 (CIM), 
серия ГОСТ Р 58651 «Еди-
ная энергетическая систе-
ма и  изолированно рабо-
тающие энергосистемы. 
Информационная модель 
электроэнергетики».

Жизненный цикл устройств 
и комплексов РЗА и АСУ ТП
Жизненный цикл изделия 
(ГОСТ Р 56136–2014)  — сово-
купность явлений и  процес-
сов, повторяющаяся с  пери-
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одичностью, определяемой 
временем существования ти-
повой конструкции изделия 
от  её замысла до  утилизации 
или конкретного экземпляра 
изделия от момента заверше-
ния его производства до  ути-
лизации.

С точки зрения РЗА жизнен-
ный цикл устройства вклю-
чает в себя следующие этапы 
(рис. 1): 

	 аттестация (контроль каче-
ства); 

	 проектирование; 
	 монтаж; 
	 наладка; 
	 приёмка; 
	 эксплуатация; 
	 демонтаж/реконструкция.

Для проведения мастер-клас-
са был развёрнут сервер ПТК 
«Эксплуатация», на  котором 
создали детализированную 
схему тестового энергорайо-

на, которая включала в  себя: 
6  подстанций, 7  линий элек-
тропередачи (с  детализацией 
до опоры), 1 622 шкафа и ячей-
ки КРУ с  устройствами РЗА, 
3138 устройств РЗА. В резуль-
тате мероприятия должна была 
быть спроектирована новая 
подстанция со  схемой ИТС, 
подключённая к  тестовому 
энергорайону двумя линиями 
электропередачи, смоделиро-
ван монтаж и  наладка обору-
дования РЗА с фиксацией всех 
этапов в  электронном виде, 
а  также приёмка из наладки 
и передача объекта в промыш-
ленную эксплуатацию.

Стадия предпроектного 
обследования
Первый этап — предпроектное 
обследование (ППО)  — прово-
дится на  основе данных, по-
лученных из  ПТКЭ, в  котором 
созданы цифровые двойники 
всех объектов энергорайона. 

Информация просто выгружа-
ется из  ПТКЭ в  формате  XML 
с  последующей её передачей 
в САПР. Благодаря этому, время 
на  предпроектное обследова-
ние существенно сокращается.

Для ведения проекта в  под-
системе капитального строи-
тельства ПТКЭ вводятся объ-
екты  — титулы. Пользователь 
создаёт титул под объект ка-
питального строительства 
и  в  дальнейшем всё взаимо-
действие с  проектировщиком 
происходит из карточки титула 
проекта (рис. 2).

Используемый формат  XML 
построен по  правилам CIM 
Messages, которые позволя-
ют перейти от  моделей графа 
сети в  формате RDF к  более 
компактной иерархической 
структуре, описанной с  ис-
пользованием  XSD схемы до-
кумента и SAWSDL атрибутов. 
Сформировать такую XSD схе-
му можно с  использовани-
ем программных продуктов 
с  открытым исходным кодом, 
таких как CIMTool, на  базе 
профиля информационной 
модели в  формате OWL. Ис-
ходный профиль в  формате 
OWL был выполнен согласно 
ГОСТ Р 58651  с  небольшими 
дополнениями, позволяющи-
ми детализировать выгружае-
мую информацию. Схема  XSD 
используется для проверки 
корректности передаваемых 
файлов. Файлы обмена между 
САПР и ПТКЭ унифицированы 
как для выгрузки из ПТКЭ, так 
и для загрузки в ПТКЭ на всех 
этапах проектирования.Рис. 2. Взаимодействие ПТКЭ и САПР ЭК РЗА на стадии ППО
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САПР ЭК РЗА и  АСУТП пред-
назначен для комплексного 
информационно-инструмен-
тального сопровождения про-
цессов разработки проектной 
документации стадии П в  ча-
сти вторичных систем ПС.

Автоматизация томов ПД про-
исходит на основании разраба-
тываемых пользователем циф-
ровых моделей:

	 ЦИМ СЭП;
	 ЦИМ схемы ИТС + SSD-

файл;
	 ICD/RSD файлы устройств/ 

шкафов ИТС;
	 ЦИМ структурной схемы 

СОПТ;
	 ЦИМ ЛВС АСУТП;
	 ЦИМ структурной схемы ПА 

энергорайона.

При возможности работать 
изолированно и  выгружать 
тома ПД в БД проекта, САПР, 
как описано выше, имеет воз-

можность взаимодействия 
с ПТКЭ.

На этом этапе с помощью XML 
загружаются исходные данные. 
Последовательность работы 
проиллюстрирована на рис. 3.

Из  XML-файла формируется 
цифровая модель для САПР, 
состоящая из структуры объек-
та (титула) ПТКЭ и параметров 
объектов первичного и  вто-
ричного оборудования. Эта ин-
формация является исходными 
данными для проектирования 
нового объекта. В этот момент 
доступно формирование отчёта 
ППО в  табличном виде (Элек-
тронная бумага).

I. Стадия общих технических 
решений

I.I. Работа в САПР
На основании полученных 
данных пользователь САПР 

создаёт цифровую модель 
в  объёме однолинейной схе-
мы ПС (СЭП — SLD). Все объ-
екты однолинейной схемы 
стандартизованы, содержатся 
в  общей для всех пользова-
телей интернет-библиотеке 
(далее  — Интернет БД), каж-
дая единица оборудования 
соответствует СТО 56947007–
25.040.30.309–2020 «Корпора-
тивный профиль МЭК 61850».

Каждый объект, содержащий-
ся в  Интернет БД, является 
параметрическим объектом 
с  набором соответствующих 
параметров, имеет графиче-
ское отображение согласно СТО 
56947007–29.240.10.249–2017 
«Правила оформления принци-
пиальных электрических схем 
подстанций» и дополнительные 
данные для работы в САПР.

При вынесении объектов схе-
мы из Интернет БД они встра-

Рис. 3. Формирование исходных данных для проектирования
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иваются в цифровую информа-
ционную модель. Формируется 
структура подстанции соглас-
но МЭК 61850 (SCL), ГОСТ Р 
МЭК 61850–6-2009, содер-
жащая следующие элементы 
(см. рис. 4):

	 подстанция;
	 уровень напряжения (РУ);
	 присоединение;
	 единица первичного обо-

рудования.

В этой же модели аналогично 
формируются реконструируе-
мые подстанции, которые со-

единяются со строящейся под-
станцией новыми ЛЭП.

Полученный ранее файл под-
гружается в  навигатор объ-
ектов ПТКЭ. Производится 
связка объектов модели с объ-
ектами ПТКЭ. Связанные объ-
екты в  навигаторе ПТКЭ от-
мечаются зелёным маркером, 
соответствующие им объек-
ты цифровой модели в  САПР, 
приобретают значение пара-
метра «Статус» (отношение 
к  данному титулу)  — «Суще-
ствующий».

По умолчанию все объекты 
структуры и схемы в САПР име-
ют «Статус»  — «Проектируе-
мое», то есть вновь устанавли-
ваемое (новое) оборудование. 
Оборудование, отмеченное 
статусом «Существующее», 
не записывается повторно, оно 
уже привязано и  имеет иден-
тификатор БД ПТКЭ. В  даль-
нейшем при ведении несколь-
ких проектных работ каждому 
объекту может быть присвоено 
несколько статусов, относящих 
его к  разным титулам. По  за-
вершении проектирования ин-

Рис. 4. Структура модели и схема в интерфейсе ЭК РЗА и АСУТП
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формационная модель этапа 
ОТР сохраняется в  XML-файл 
и отправляется в ПТКЭ.

I.II Работа в ПТКЭ
Схема взаимодействия ПТКЭ 
и САПР ЭК РЗА на стадии ОТР 
представлена на рис. 5.

При загрузке XML-файла ПТКЭ 
отслеживает соответствие 
загружаемой информации 
и  исходной выгрузки по  уни-
кальным идентификаторам 
и  полностью автоматизирует 
работу персонала службы РЗА 
по  анализу загружаемой ин-
формации, выделяя объекты, 
которые были добавлены/из-
менены/удалены (рис.  6). Это 
позволяет быстро рассмотреть 
проект и  либо принять дан-
ные, либо выдать замечания 
проектировщику.

Рис. 5. Взаимодействие ПТКЭ и САПР ЭК РЗА на стадии ОТР

Рис. 6. Результат загрузки XML-файла в ПТКЭ

ПТКЭ отслеживает соответствие загружаемой информации  
и исходной выгрузки по уникальным идентификаторам и полностью 
автоматизирует работу персонала службы РЗА по анализу 
загружаемой информации
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II. Стадия проектной 
документации
Стадия проектной документа-
ции (ПД) инициируется в ПТКЭ 
путём выгрузки исходной ин-
формации в  том  же форма-
те XML. Выгружаемые данные 

содержат все технические ре-
шения, принятые на предыду-
щем этапе.

Полученный от ПТКЭ файл от-
крывается в навигаторе ПТКЭ 
в  САПР. Формируется схема 

ИТС подстанций. Цифровая 
модель дополняется шкафами. 
В  Интернет БД САПР содер-
жатся типовые шкафы. В САПР 
шкафы могут создаваться 
из Интернет БД, либо на осно-
вании  ICD/RSD файлов, либо 
пользователь самостоятель-
но создаёт или редактирует 
структуру шкафа по МЭК 61850 
(рис. 8). Производится подклю-
чение функций ИТС устройств, 
находящихся в шкафах.

Дополненная информацион-
ная модель этапа ПД сохраня-
ется в  XML-файл и  отправля-
ется в ПТКЭ, где происходит её 
загрузка. Среди загружаемых 
данных присутствуют типовые 
шкафы РЗА с  интеллектуаль-
ными устройствами, а  также 
привязками устройств к  за-
щищаемому оборудованию, 
к  выключателям, на  которые 

Рис. 7. Взаимодействие ПТКЭ и САПР ЭК РЗА на стадии ПД

Рис. 8. Дополнение модели шкафами
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действует защита, и  подклю-
чениями к обмоткам ТТ и ТН.

II.I Включение проектируе-
мого оборудования в схему 
сети
По загруженной из  САПР ин-
формации в ПТКЭ формирует-
ся схема ИТС проектируемой 
подстанции (рис. 9).

Новая подстанция встраивает-
ся в существующую схему сети, 
с  использованием редактора 
сети в  ПТКЭ (рис.  10). Редак-
тор позволяет выполнять рас-
чёт ТКЗ в  фазных координа-
тах в  различных точках сети 
и  моделировать необходимые 
подрежимы для расчёта обяза-
тельных уставок функций РЗА.

II.II Расчёт обязательных 
уставок функций РЗА
Расчёт обязательных уставок 
выполняется с  использовани-

ем интерактивного пошагово-
го мастера, который использу-
ет имеющуюся информацию, 
и задаёт вопросы для получе-
ния от пользователя недостаю-
щей для расчёта информации. 
Он самостоятельно форми-
рует перечень необходимых 
для расчёта уставок подрежи-
мов, считает ТКЗ для каждого 
из  подрежимов, и  выполняет 
расчёт уставок.

III. Стадия монтажа 
оборудования
Шкафы РЗА, которые прохо-
дят согласование персонала 
службы РЗА, на  стадии ПД 
включаются в  график мон-
тажа/наладки/ввода в  рабо-
ту, который ведётся в  ПТКЭ 
(рис. 11).

График позволяет вводить 
плановые и фактические даты 
для всех мероприятий, кото-

рые необходимо совершить 
для ввода шкафов РЗА в экс-
плуатацию.

IV. Стадия аттестации 
типовых шкафов
ПТК «Приёмка» состоит из ап-
паратной части — компьютер-
но-управляемых испытатель-
ных систем, распространённых 
в  ПАО «Россети» типа РЕ-
ТОМ‑51/61/71/61850, и  графи-
ческой оболочки, включаю-
щей программы управления 
приборами и  взаимодействия 
с  ПТКЭ (рис.  12) и  другими 
комплексами.

Особенность «ПТК Приёмка» 
заключается в  автоматиза-
ции испытаний с  помощью 
типовых сценариев проверок, 
которые быстро создаются 
визуальным программным ин-
струментом, не требующим на-
выков программирования.

Рис. 9. Схема ИТС проектируемой подстанции в ПТКЭ
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Рис. 10. Схема сети в ПТКЭ

Рис. 11. Проектируемые шкафы РЗА в ПТКЭ

Программная часть автомати-
зированных испытаний ПТК 
«Приёмка» включает два ос-
новных модуля «Аттестация» 

и  «Проверка», которые со-
держат сценарии испытаний 
устройств (шкафов) РЗА на всех 
этапах их жизненного цикла.

Аттестационные испытания 
выполняются полностью в  ав-
томатическом режиме, одно-
типно для устройств различных 
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изготовителей. В  процессе ис-
пытаний не  требуются ручные 
манипуляции, изменения схе-
мы подключения, перепро-
граммирование уставок, функ-
циональной логики, выходных 
реле. Устройство проверяется 
как «черный ящик» (неизвест-
ная система с  известной от-
ветной реакцией на  входные 
сигналы), на  вход которого 
подаются стандартизирован-
ные тестовые воздействия 
из COMTRADE-файлов аварий-
ных осциллограмм (рис.  13), 
сформированных для заданных 
мест КЗ в модели участка энер-
госистемы. Сам процесс испы-
таний оформлен как типовой 

Рис. 12. Взаимодействие ПТКЭ и ПТК «Приёмка» на этапе 
аттестации типовых шкафов

Рис. 13. Окно тестового воздействия для аттестации типового шкафа РЗА на основе 
COMTRADE-файла
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сценарий, состоящий из  набо-
ра проверок и  последующего 
анализа правильности работы 
по контролируемым логическим 
сигналам. Для каждого типа 
шкафа создаётся единый сце-
нарий испытаний, независимо 
от  фирмы-производителя, ко-
торый запускается и выполняет 
тесты из оболочки ПТК «Приём-
ка-Аттестация» (рис. 14).

Процесс подготовки к  атте-
стационным испытаниям за-
ключается в  импорте уставок 
в  сценарий проверки и  сбор-
ке схемы подключения ПТК 
«Приёмка» к шкафу в соответ-
ствии с  описанием сценария 
аттестации. Время испытаний 
одного шкафа занимает око-
ло 20–30 минут. По окончании 
формируются защищённый 
цифровой подписью протокол 
в  формате PDF для удобного 
просмотра и  файл в  форма-
те  XML для автоматического 
анализа и последующего вос-
произведения испытаний. Эти 
файлы передаются в ПТКЭ.

Результаты аттестацион-
ных испытаний загружаются 
в ПТКЭ на защищённый сервер 
производимого оборудования, 
доступный для пользователей 
заводов‑изготовителей обо-
рудования РЗА.

V. Стадия подготовки
сценариев для проведения
наладки, приёмки и других
работ ТО РЗА
Для проверки шкафов РЗА 
на  этапах наладки, приёмки 
из  наладки и  последующего 

Рис. 14. Модуль «Аттестация» ПТК «Приёмка»

Рис. 15. Редактирование сценария наладки шкафа РЗА
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технического обслуживания 
(ТО) шкафов РЗА (в том числе 
послеаварийные проверки), 
предназначен программный 
модуль «Проверка», в  состав 
которого входит редактор сце-
нариев испытаний.

Типовой подход к использова-
нию шаблонов сценариев ис-
пытаний и  выбор однотипных 
логических сигналов ускоряет 
разработку автоматических 
программ проверки. Исключа-
ются программные блоки, от-
вечающие за  анализ логики, 
версий набора данных и необ-
ходимость поддержки разных 
протоколов связи с МП терми-
налом, а  также исключается 
программирование и  восста-
новление настроек терминала 
после проверки.

Основные особенности:
	 визуальное создание на-

бора проверок от отдельно-
го реле до комплексов РЗА 
присоединений подстанции 
(рис. 15);

	 возможность повторного 
использования готовых ша-
блонов, наследование и ре-
дактирование;

	 шаблоны проверки отдель-
ных реле, измерительных 
органов функций защит 
интегрируются в  шаблоны 
сценариев для многофунк-
циональных МП термина-
лов и шкафов РЗА;

	 формирование отдельной 
программы проверки шка-
фа на  основе готового ша-
блона;

	 доступны шаблоны прото-
колов, разбора (импорта) 

Рис. 16. Взаимодействие ПТКЭ и ПТК «Приёмка» на этапе 
создания сценариев наладки (приёмки из наладки, ТО и др.)

уставок, чтения параметров 
из шкафа.

Особенности импорта уставок 
в сценарий проверки:

	 импорт уставок из  SCL-
файла  — универсальное 
типовое решение для всех 
интеллектуальных элек-
тронных устройств (ИЭУ) 
РЗА;

	 импорт уставок из  тек-
стового файла  — ре-
шение для нетиповых 
реализаций шкафов с МП-
терминалами;

	 возможность подстройки 
разбора (импорта) уставок;

	 автоматический разбор 
и пересчёт условий испыта-
ний из введённых или им-
портированных уставок;

	 формирование бланка уста-
вок.

Использование логических 
сигналов в  отчётах MMS 
для автоматизации проверок 

ИЭУ РЗА различных произво-
дителей открывает следую-
щие возможности:

	 проверка параметров сра-
батывания функций защи-
ты и автоматики по MMS- 
отчётам исключает необ-
ходимость переключения 
схемы испытаний и пере-
конфигурирования шкафа 
за счёт наличия всех необ-
ходимых сигналов в  MMS-
отчётах;

	 при типовом наборе сигна-
лов обеспечивается воз-
можность автоматическо-
го проведения испытаний 
с  использованием одного 
и того же шаблона для раз-
ных производителей.

Графический инструмент 
для создания собственного 
алгоритма проверки:

	 предназначен для созда-
ния шаблонов проверок 
нестандартных органов за-
щиты либо модификации 
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стандартных алгоритмов 
поиска;

	 полностью графическое 
задание алгоритмов, ци-
клов, анализа результата 
и сохранение в протоколе;

	 повторное использование 
разработанных ранее ал-
горитмов проверки.

Готовые сценарии ТО  РЗА за-
гружаются в  ПТКЭ на  защи-
щённый сервер производимо-
го оборудования, доступный 
для пользователей заводов-из-
готовителей оборудования РЗА 
(рис. 16, 17).

VI. Стадия наладки 
оборудования
После выполнения монтажа 
оборудования в  ПТКЭ форми-
руется график наладки, со-
держащий плановые даты её 
выполнения. Порядок взаимо-
действия ПТКЭ и ПТК «Приём-
ка» на  этапе наладки показан 
на рис. 18.

В запланированную дату 
в ПТКЭ открывается наряд-до-
пуск на  выполнение наладоч-
ных работ, содержащий необ-
ходимые данные для передачи 
в ПТК «Приёмка» (рис. 19).

Процедура наладки РЗА вы-
полняется полностью в автома-
тическом режиме независимо 
от  типа и  изготовителя шкафа. 
Для автоматизации процедуры 
наладки устройств различных 
производителей и разных архи-
тектур выполняется ряд требо-
ваний:

	 проведение испыта-
ний на  рабочих уставках 

Рис. 17. Каталог сценариев испытаний для приёмки шкафов РЗ в ПТКЭ

Рис. 18. Взаимодействие ПТКЭ и ПТК «Приёмка» на этапе наладки 
шкафа РЗА

Типовой подход к использованию шаблонов сценариев испытаний 
и выбор однотипных логических сигналов ускоряет разработку 
автоматических программ проверки
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без переконфигурирования 
(изменения настроек сраба-
тывания и  выходных реле) 
шкафов;

	 считывание из  типовых 
и  нетиповых шкафов РЗА 
уставок из  файла пара-
метров настройки и  под-
стройка условий испытаний 
под них;

	 использование унифициро-
ванных (типовых) выходных 
сигналов шкафов при тести-
ровании с  использованием 
стандартных протоколов об-
мена с АСУТП;

	 использование стандар-
тизированной библиотеки 
шаблонов проверок шкафов 
с  возможностью быстрой 
подстройки под особенно-
сти реализации конкретно-
го изготовителя или нети-
повую модификацию шкафа 
РЗА;

	 формирование защищён-
ного протокола испытаний 

Рис. 19. Данные процедуры наладки в ПТКЭ

с возможностью подстрой-
ки его вида.

Процедура наладки выполня-
ется в  тесном взаимодействии 
с  ПТК «Эксплуатация» и кото-
рая начинается с  получения 
«Наряда-допуска». Вход в про-
цедуру наладки осуществля-
ется по  паролю пользователя 
через «Наряд-допуск» с импор-
том необходимого сценария 
наладки шкафа, SCL-файла 
уставок, а  также всех необхо-
димых параметров (название 
организации, ФИО проверяю-
щего, заводской номер шкафа 
и  т. д.). Завершается наладка 
загрузкой в  ПТК «Эксплуата-
ция» подписанных цифровой 
подписью протокола в формате 
PDF (рис. 20) и архива проверки 
в формате XML. Таким образом, 
решается несколько задач:

	 однозначная идентифика-
ция проверяющего сотруд-
ника;

	 подтверждение выполне-
ния всего объёма испыта-
ний цифровой подписью;

	 уменьшение вероятности 
ошибок.

В ходе мастер-класса была 
продемонстрирована выпол-
няемая в  автоматическом ре-
жиме наладка шкафа ШЭТ 
220.02–0 (ДФЗ+СЗ) с термина-
лом фирмы НПП «ЭКРА». 

VII. Стадия приёмки 
и ввода оборудования 
в эксплуатацию
Для выполнения комплексной 
проверки в  ПТКЭ подготавли-
ваются данные для выполне-
ния комплексной проверки. 
Для этого пользователь вы-
полняет расчёт ТКЗ для раз-
ных видов КЗ в заданных кон-
трольных точках сети. При этом 
формируется массив токов 
и  напряжений, измеренных 
в месте установки проверяемо-
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го устройства РЗА. При насту-
плении плановой даты выпол-
нения приёмки шкафа, в ПТКЭ 
открывается «наряд-допуск» 
на  выполнение этой работы, 
к  которому прикладываются 
результаты расчёта ТКЗ, и  за-
гружается в  ПТК «Приёмка» 
(рис. 21).

Процесс приёмки из  наладки 
УРЗА выполняется полностью 
в  автоматическом режиме 
и  может проводиться в  объ-
ёме комплексной проверки 
взаимодействия шкафов РЗА 
и  элементов первичного обо-
рудования присоединения 
за счёт синхронной работы ис-

пытательных систем. Предла-
гается принципиально новый 
подход, который похож на ме-
ханизм аттестации, описанный 
выше. Устройство проверяет-
ся как «чёрный ящик», на вход 
которого подаются рассчитан-
ные в  ПТК «Эксплуатация» 
тестовые воздействия токами 
и  напряжениями для задан-
ных точек реальной модели 
энергосистемы. Процесс ис-
пытаний оформлен как сце-
нарий, состоящий из  набора 
проверок, включающих в себя 
последовательную выдачу ТКЗ 
с  испытательного оборудова-
ния на  УРЗА и  последующий 
анализ правильности работы 

по  контролируемым логиче-
ским сигналам. Логические 
сигналы и  их ожидаемые со-
стояния несрабатывания/сра-
батывания выбираются исхо-
дя из заданных уставок защит 
и  параметров аварийного 
режима. Сценарий создаёт-
ся один раз, параметры токов 
и  напряжений «привязаны» 
к  расчётному файлу, получае-
мому из  ПТК «Эксплуатация». 
Сценарий запускается из обо-
лочки ПТК «Приёмка»  — мо-
дуль «Проверка» и  может 
использовать не  только вы-
ходные реле, но и логические 
сигналы в отчётах MMS, пере-
даваемые в среде Ethernet.

Время комплексных ис-
пытаний занимает порядка 
20–30  минут. По  окончании 
формируются защищённые 
цифровой подписью протокол 
в  формате PDF для удобно-
го просмотра и  файл архива 
испытаний в  формате  XML 
для автоматического анализа 
и  последующего использова-
ния. Эти результаты загружа-
ются в ПТК «Эксплуатация».

В ходе мастер-класса была 
продемонстрирована автома-
тическая приёмка из наладки 
комплекса шкафов РЗА при-
соединения ЛЭП 110 кВ в со-
ставе шкафов ШЭТ 220.02–0  
ЭКРА (ДФЗ+СЗ) и  ШЭТ 
251.01–0 ПРСТ (АУВ) с терми-
налами разных изготовителей 
(НПП «ЭКРА» и  «Прософт», 
соответственно). Для ком-
плексной проверки была ор-
ганизована синхронная рабо-
та удалённо расположенных 

Рис. 20. Фрагмент протокола проверки
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испытательных комплексов 
с  применением глобальной 
навигационной спутниковой 
системы (рис. 22).

В случае успешного прохожде-
ния приёмки, шкаф вводится 
в  работу. В  ПТКЭ отражается 
факт ввода шкафа в  работу, 
и  загружаются протоколы ис-
пытаний (рис. 23).

VIII. Стадия эксплуатации 
оборудования
Эксплуатация представля-
ет собой основной и  самый 
продолжительный этап жиз-
ненного цикла оборудования. 
Для цифровизации этого эта-
па в ПАО «Россети» был вне-
дрён ПТК «Эксплуатация», 
в  основные задачи которого 
входит автоматизация всех 
бизнес-процессов, происхо-
дящих на этой стадии, с помо-
щью следующих модулей:

	 модуль «Реестр 
устройств»  — обеспе-
чивает ведение реестра 
устройств РЗА, АСУТП, СИ 
с  привязкой к  месту уста-
новки и  функциональным 
местам;

	 модуль «Реестр ЛЭП»  — 
обеспечивает ведение ре-
естра ЛЭП с  учётом пара-
метров;

	 модуль «Перечни СИ»  — 
обеспечивает ведение пе-
речней СИ по  категориям 
(сфера ГРОЕИ, вне сферы 
ГРОЕИ, категория «Ин-
дикатор», средства кали-
бровки и эталоны и т. п.);

	 модуль «ТОиР», «модуль 
ЗИП»  — обеспечивает 
управление процессами 

эксплуатации оборудова-
ния РЗА, АСУТП подстан-
ции;

	 модуль «Метрологический 
контроль»  — обеспечива-
ет управление процессами 

Рис. 21. Взаимодействие ПТКЭ и ПТК «Приёмка» на этапе приёмки 
шкафов РЗА из наладки

Рис. 22. Схема комплексной проверки шкафов РЗА присоединения 
ЛЭП 110 кВ
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эксплуатации оборудова-
ния СИ подстанции (повер-
ка, калибровка, контроль 
исправности, аттестация 
и т. п.);

	 модуль «Задания на  из-
менение параметров сра-
батывания»  — обеспе-
чивает ведение заданий 
от  АО «СО  ЕЭС» и  от  соб-
ственников на  изменение 
параметров срабатывания 
устройств РЗА;

	 модуль «НСИ» — обеспечи-
вает ведение нормативно-
справочной информации, 
а  также ведение произво-

дителями устройств дан-
ных по  своим продуктам, 
поставляемым ПАО «Рос-
сети» (устройствам, шка-
фам);

	 модуль «НТД» — обеспечи-
вает ведение нормативно-
технической документации 
ПАО «Россети»;

	 модуль «Персонал» — обес- 
печивает ведение допу-
сков персонала к выполне-
нию видов работ;

	 модуль «Капитальное стро-
ительство» — обеспечива-
ет ведение титулов рекон-
струкции и  строительства 

объектов ПАО «Россети»;
	 модуль «Ведение и расчёт 

КПЭ» — обеспечивает ве-
дение и расчёт ключевых 
показателей эффективно-
сти;

	 модуль «Формирование 
отчётов»  — обеспечива-
ет формирование отчётов 
по  заданным шаблонам 
и в свободной форме;

	 модуль «Журналирова-
ние» — обеспечивает фор-
мирование и ведение жур-
налов в электронном виде;

	 модуль «Оповещения»  — 
обеспечивает форми-
рование оповещений 
для напоминания или ин-
формирования о  событи-
ях жизненного цикла РЗА 
(события ТОиР, события 
срабатывания, события от-
казов, события самодиаг-
ностики);

	 модуль «Сбор данных 
с уровня ПС» — автомати-
зированный сбор инфор-
мации с устройств для вы-
полнения их мониторинга 
с  целью перспективного 
перехода на  техническое 
обслуживание по  состоя-
нию;

	 модуль «Оценка состояния 
устройств РЗА»  — обес-
печивает автоматизиро-
ванный анализ состояния 
устройств РЗА с  выполне-
нием оценки состояния;

	 модуль «Анализ технологи-
ческого процесса по  ЛВС 
ПС»  — обеспечивает ана-
лиз сети ЛВС ПС на  соот-
ветствие конфигурации, 
указанной в  SCD файле 
подстанции;

Рис. 23. Фрагмент протокола комплексной проверки РЗА 
присоединения
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	 модуль «Регистрация неис-
правностей устройств РЗА, 
АСУТП»  — обеспечива-
ет регистрацию и  анализ 
неисправностей и  отказов 
устройств;

	 модуль «Технологические 
нарушения»  — обеспечи-
вает регистрацию техноло-
гических нарушений, про-
исходящих на объектах ПАО 
«Россети»;

	 модуль «Отображение ос-
циллограмм аварийных 
процессов» — обеспечивает 
просмотр и анализ осцилло-
грамм в браузере без необ-
ходимости устанавливать 
дополнительное программ-
ное обеспечение;

	 модуль «Анализ работы 
РЗА»  — обеспечивает ав-
томатизированный анализ 
работы РЗА с применением 
современных технологий;

	 Графический модуль  — 
обеспечивает графическую 
визуализацию схем ПС, 
ЛЭП, электрической сети, 
расчётных данных и  уста-
вок РЗА;

	 модуль «Построение расчёт-
ной модели схемы сети» — 
обеспечивает построение 
модели схемы электриче-
ской сети для расчёта то-
ков короткого замыкания 
по фазным координатам;

	 модуль «ТКЗ»  — обеспечи-
вает выполнение расчёта 
токов КЗ в фазных величи-
нах для построенных моде-
лей электрической сети и в 
точке КЗ и в ветвях модели 
электрической сети;

	 модуль «Поиск расчётных 
режимов»  — обеспечива-

ет автоматический выбор 
точек короткого замыка-
ния (КЗ) и  поиска расчёт-
ного режима КЗ для мо-
дуля расчёта параметров 
срабатывания РЗА;

	 модуль «Расчёта пара-
метров срабатывания 
РЗА»  — обеспечивает 
расчёт параметров сра-
батывания устройств РЗА 
(обязательных и  индиви-
дуальных) по  выбранным 
точкам КЗ и  расчётным 
режимам;

	 модуль «Хранение па-
раметров срабатывания 
и  результатов расчёта 
уставок устройств РЗА»

	 модуль «Открытая плат-
форма»  — открытая плат-
форма для расчёта уставок 
ЭМ РЗА и МП РЗА различ-
ных производителей;

	 модуль «Администрирова-
ние»  — обеспечивает ве-
дение учётных записей их 
ролей и полномочий.

	 модуль «Информационный 
обмен и  интеграция»  — 
обеспечивает взаимодей-
ствие со  смежными про-
граммными комплексами 
(АСУ РЭО) и  корпоратив-
ными информационными 
системами ПАО «Россети» 
(АСУЕ, АС ВЭЖД, СУПА, 
САПР ЭК РЗА, ПТК «При-
ёмка»).

По мере накопления дан-
ных об  оборудовании РЗА, 
АСУТП, СИ, в ПТКЭ формиру-
ется паспорт устройства, со-
держащий информацию обо 
всех стадиях его жизненного 
цикла.

IX. Стадия демонтажа/
реконструкции 
оборудования
Завершающей стадией жиз-
ненного цикла устройства яв-
ляется его демонтаж и замена 
новой единицей в ПТКЭ в ре-
зультате реконструкции. Де-
монтаж может быть выполнен 
в  результате модернизации 
подстанции или инициирован 
подсистемой оценки состоя-
ния оборудования, входящей 
в  ПТКЭ, если на  протяжении 
эксплуатации оборудование 
показывает неудовлетвори-
тельные результаты при вы-
полнении своих функций.

Заключение
Представленный в  статье ме-
ханизм полного сопровожде-
ния жизненного цикла РЗА 
и АСУ ТП является первой пол-
ностью отечественной практи-
ческой реализацией в данной 
области. 

В  результате тесного сотруд-
ничества разработчиков ПТК 
«Эксплуатация», САПР ЭК РЗА 
и ПТК «Приёмка» удалось бес-
шовно связать три разных про-
граммных продукта в  едином 
цифровом информационном 
поле, используя унифициро-
ванные международные и оте-
чественные стандарты, такие 
как МЭК 61850 (SCL), МЭК 
61970/61968 (CIM), серия ГОСТ 
Р 58651. Данное решение по-
зволит значительно упростить 
и снизить затраты на всех ста-
диях жизненного цикла обору-
дования РЗА и АСУТП, а также 
повысить надёжность энерго-
системы в целом.  


