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СОВРЕМЕННЫЕ РЕШЕНИЯ ДЛЯ ЦИФРОВЫХ 

ПОДСТАНЦИЙ НАПРЯЖЕНИЯ 6-35 кВ 

Митин Д.А., Наумов В.А., Антонов В.И., Солдатов А.В., 
Воробьев Е.С., Чувашский государственный университет им. 

И.Н. Ульянова, ООО НПП «ЭКРА», г. Чебоксары, Россия. 

Аннотация. В докладе описаны технические решения для реали-
зации шины процесса на цифровой подстанции 6-35 кВ (среднего 
напряжения), рассмотрены наиболее перспективные варианты. 

Ключевые слова: цифровизация, цифровая подстанция, совре-
менная релейная защита. 

Введение 

Цифровая трансформация энергетики является одним из 

краеугольных камней национального проекта «Цифровая эко-

номика Российской Федерации» [1]. Положения национального 

проекта предполагают глубокое проникновение   цифровых тех-

нологий в энергосистемы различного уровня, включая и распре-

делительные сети 6 кВ. 

Путь к цифровизации сетей высокого напряжения (110 кВ и 

выше) в настоящее время проторен, для нее уже обозначены в 

той или иной мере обоснованные решения на основе стандарта 

МЭК 61850 [2]. Расчеты экономической эффективности цифро-

вых подстанций показывают, что применение стандарта являет-

ся рентабельным решением для цифровизации энергосистемы 

данного класса напряжения. Объяснение этому факту несложно 

сыскать, если вспомнить, что стоимость решений на основе 

стандарта МЭК 61850 для сетей высокого напряжения суще-

ственно ниже, чем первичное оборудование. 

Однако же прямое перенесение решений и технологий, 

вполне успешных в электрических системах высокого напряже-

ния, приводит к неоправданному увеличению конечной стоимости 

цифровых подстанций (ЦПС) среднего и низкого напряжений.  

В докладе представлены альтернативные технологии для 

цифровизации ПС среднего напряжения, не использующие ре-

шения на основе стандарта МЭК 61850. Предлагаются иные 

технические решения при реализации шины процесса и наибо-

лее перспективные варианты ее выполнения. 



Анализ объема рынка электрических распределительных 
сетей 

В эксплуатации распределительного электросетевого ком-
плекса находится около 490 тысяч ПС и ТП, из которых напря-
жением 110-220 кВ – около 7 тысяч единиц, напряжением 35 кВ – 
около 7 тысяч, напряжением 6-20 кВ – около 475 тысяч единиц. 
Число подстанций среднего напряжения, как видно, весьма зна-
чительно. И при этом только около пятой части [3] из них ис-
пользуют микропроцессорные устройства, причем большая их 
часть устарела и физически, и морально. Очевидно, что такое 
положение с цифровыми технологиями в распределительном 
электросетевом комплексе не способствует переходу к цифро-
вой энергетике с малыми капитальными вложениями. 

Поэтому очень важно определение трендовых технических 
решений для реализации цифровой подстанции среднего класса 
напряжения, поскольку это окажет решающее влияние на разви-
тие энергетики Российской Федерации. 

Особенности ПС 35/10(6) кВ 
Своеобразие ПС среднего на-

пряжения заключается в ее относи-
тельно малых размерах. Поэтому 
организация ее информационной 
системы не требует длинных линий 
связи между интеллектуальными 
электронными устройствами и изме-
рительными приборами. Учет этой 
особенности позволяет выбирать 
экономически выгодные технологии 
реализации шины процесса ЦПС. 

ЦПС среднего напряжения 
представляют собой комплектное 
распределительное устройство 
(КРУ). В ячейке КРУ на относи-
тельно малых размерах умещаются, 
как силовое оборудование, так и 
устройства РЗА и измерительные 
приборы (рис. 1). 

 
Рис. 1. Конструкция 

ячейки КРУ: 
1 – релейный отсек; 

2 – отсек выключателя; 
3 – отсек шин; 4 – отсек 

ввода/вывода; 
5 – ТН до ввода 

 263 



Большинство функций РЗА на таких ПС выполняется авто-
номно и используют информацию, полученную только от изме-
рительных приборов своей ячейки, и не требует связи с осталь-
ными терминалами. Это позволяет использовать простые циф-
ровые технологии передачи данных на максимально возможных 
скоростях. 

В то же время ПС 35/10(6) кВ не требует реализации функ-
ций РЗА, требующих передачи аналоговых сигналов между 
терминалами. Для полноценного обмена информацией между 
защитами такого объекта достаточно реализовать связи, пере-
дающие только дискретные сигналы. 

Реализация шины процесса  
В настоящее время используется реализация шины процесса 

на основе протокола CAN (Controller Area Network) – протокола 
последовательной пакетной передачи данных [4]. Протокол раз-
работан для использования в транспортных приложениях и полу-
чил широкое применение в сетях промышленной автоматизации 
благодаря высокой надежности передачи данных. Однако эта 
технология имеет недостаточно высокую скорость передачи дан-
ных (1 Мбит/с.), и по условию обеспечения максимальной ско-
рости передачи длина проводов не может быть более 40 метров.  

Предполагается, что на замену протокола CAN придет но-
вый протокол FlexRay, представляющий собой ее усовершенст-
вованную версию. Интерес к этой технологии при реализации 
шины процесса в высоковольтной ячейке 6-35 кВ вызван его 
устойчивостью к сбоям в сети с напряженным трафиком, высо-
кой скоростью передачи (до 10 Мбит/с) и эффективностью ме-
ханизмов синхронизации времени и резервирования сети [5]. 
Протокол FlexRay предоставляет возможность построения сети 
по топологии общей шины, звезды, а также реализацию комби-
нированной сети. 

В связи с удешевлением технологий передачи данных с по-
мощью оптической связи в энергетике активно применяется 
стандарт GPON (Gigabit Passive Optical Network). Важной осо-
бенностью технологии, делающей ее перспективной для вне-
дрения на объектах электроэнергетики среднего напряжения, 
является компактность трансиверов, независимость от формата 
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передаваемых кадров, реализация маршрутизации в приемо-
передающих устройствах, высокая скорость. 

Преимуществом GPON является использование единствен-
ного устройства для приема и передачи информации [6]. В от-
личие от традиционных сетей нет необходимости в установке 
активных устройств в узлах сети. Вместо них от основного ка-
беля делаются ответвления с помощью оптических сплиттеров, 
разворачивая сеть в топологии «дерево с пассивными узлами». 

Выводы 
Применение решений, проверенных на ЦПС высокого на-

пряжения для цифровизации управления ПС среднего и низкого 
напряжения, громоздко и не рентабельно из-за высокой относи-
тельной их стоимости. 

Для ПС среднего и низкого напряжения оптимальны ком-
пактные технология. В цифровизации управления малых КРУ 
используют протокол CAN. Если при организации цифровиза-
ции управления КРУ ресурсов CAN недостаточно, то можно 
использовать более современную технологию FlexRay. Для КРУ 
с перспективой расширения наиболее подходящей технологией 
является GPON, которая хорошо сочетает высокую скорость 
развертки и пропускную способность. 

Успешное внедрение современных технологий в ячейки 
КРУ приведет к эффективному осуществлению национального 
проекта по цифровизации электроэнергетики, повышению на-
дежности, диагностики и автономности цифровых подстанций. 
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