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ПЕРЕХОД НА ОБСЛУЖИВАНИЕ 
ПО СОСТОЯНИЮ УСТРОЙСТВ РЗА, АСУ ТП 
И СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ ПС

В настоящее время под руководством ПАО “ФСК ЕЭС” 

выполняется комплекс научно исследовательских ра-

бот, направленных на цифровизацию жизненного цикла 

устройств РЗА, АСУ ТП и средств измерений. Этому 

вопросу будет посвящено несколько статей. Данная 

статья раскрывает вопрос перехода устройств РЗА, 

АСУ ТП и средств измерений ПС на обслуживание по 

состоянию.

Ключевые слова: цифровизация жизненного цикла устройств; РЗА; АСУ ТП; средства измерений ПС; программ-

ная платформа NPT Platform; ПТК “Эксплуатация”.

ВВЕДЕНИЕ

Надежное функционирование электро-

энергетической отрасли зависит от своевре-

менного и качественного обслуживания обо-

рудования. Рост количества единиц обору-

дования, а также разнообразие типов и видов 

оборудования, находящихся в постоянной 

эксплуатации, ставит перед эксплуатирующи-

ми организациями задачу максимально повы-

сить эффективность работ по техническому 

обслуживанию и ремонту.

Решение проблемы повышения эффектив-

ности технического обслуживания включает 

в себя следующие основные шаги:

• переход от системы фиксации действий 

персонала в бумажных журналах к реги-

страции и хранению информации в элек-

тронном виде;

• переход к типизации оборудования;

• переход к системе автоматизированного 

планирования, выполнения и контроля ра-

бот по техническому обслуживанию в соот-

ветствии с заданными алгоритмами;

• автоматизация и стандартизация процес-

сов формирования отчетной документации 

по производственной деятельности;

• переход от планового обслуживания к об-

служиванию с учетом оценки фактического 

состояния оборудования.

В рамках НИОКР по разработке корпора-

тивной системы автоматической диагностики 

и повышения эффективности обслуживания 

устройств РЗА, АСУ ТП и средств измерений 

ПС, заказчиком в лице ПАО “ФСК ЕЭС” была 

поставлена задача постепенного перехода от 

планового обслуживания к обслуживанию по 

состоянию указанных устройств. В результате 

проведённой научно-исследовательской рабо-

ты группой компаний “ЭнергопромАвтома-

тизация” в составе консорциума с АО “НТЦ 

ФСК ЕЭС” и ООО “Релематика” на базе про-

граммной платформы NPT Platform был раз-

работан программно-технический комплекс 

“Эксплуатация” (далее – Система), решаю-

щий указанные задачи путем внедрения авто-

матического мониторинга, накопления ста-

тистической информации о работе устройств 

и максимальной автоматизации труда:

• персонала службы РЗА;

• работников, занимающихся эксплуата-

цией программно-технических комплек-

сов (ПТК) автоматизированных систем 

управления технологическими процессами 

(АСУ ТП);

• работников метрологических служб ПАО 

“ФСК ЕЭС”.

Для хранения данных о техническом об-

служивании оборудования в цифровом виде 

разработанная Система опирается на между-

народные стандарты по хранению и обмену 

информацией – общую информационную 

модель (Common Information Model – CIM) – 

МЭК 61970 [1], МЭК 61968 [2] и МЭК 62325.
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Мониторинг

работы устройств

Непрерывный Периодический Ситуационный

Планирование мероприятий по регламентам, 

утвержденным в стандартах организации

Анализ срабатывания устройств РЗА на основе 

полученного среза аварийных сигналов 

и осциллограмм аварийных процессов

1. Непрерывный анализ диагностических 

сигналов  устройств, получаемых от АСУ ТП, 

либо напрямую с устройств, в зависимости  

от архитектуры ПС

2. Непрерывный анализ состояния ЛВС ПС

3. Анализ измерений в рамках ПАМИ

СТРУКТУРА СИСТЕМЫ

Система имеет распределенную иерархи-

ческую архитектуру: сбор и первичная обра-

ботка данных выполняется на нижнем (под-

станционном уровне) Системы, обработанные 

данные консолидируются на серверах соот-

ветствующих ПМЭС. За счет средств СУБД 

данные с уровня ПМЭС реплицируются на 

сервера уровня МЭС и ИА ПАО “ФСК ЕЭС”.

Структура Системы является многоуровне-

вой и состоит из четырех уровней: ПС, ПМЭС, 

МЭС и ИА ПАО “ФСК ЕЭС” (рис. 1).

В рамках системы реализовано три вида мо-

ниторинга работы оборудования: непрерыв-

ный, ситуационный и периодический (рис. 2).

Подстанционный уровень используется 

для автоматического мониторинга и анали-

за работы оборудования (непрерывный и си-

туационный мониторинг). Автоматический 

сбор данных, который выполняется либо 

с устройств напрямую, либо с установлен-

ной на ПС АСУ ТП, включает в себя сигналы 

самодиагностики устройств, измерения, дан-

ные ЛВС ПС, а также осциллограммы аварий-

ных процессов. 

На вышестоящих уровнях выполняется 

консолидация обработанных на уровне ПС 

данных, планирование и фиксация результатов 

периодического обслуживания оборудования 

(периодический мониторинг), а также ручной 

ввод нормативно-технических данных, пара-

метров устройств (паспортных данных), доку-

ментов и конфигурационных файлов, данных 

об обнаруженных неисправностях и прочей 

информации.
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Рис. 1. Структура Системы

ОПЫТ СОЗДАНИЯ И ЭКСПЛУАТАЦИИ СА ДЛЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ КОМПАНИЙ

Опыт 



Неисправность

Заявка на устранение

Заявка на устранение

Изменения сигналов 
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Группа N 01.02.2018 нет

Карточка устройства

НЕПРЕРЫВНЫЙ МОНИТОРИНГ

Непрерывный мониторинг позволяет вы-

полнить анализ и оперативное информирова-

ние персонала о происходящих нарушениях 

в работе оборудования или ЛВС ПС.

В рамках задач непрерывного мониторин-

га в ПТК “Эксплуатация” выполняется авто-

матический сбор диагностических сигналов 

устройств, их анализ и классификация, фор-

мирование событий и оповещений персонала 

в зависимости от категории диагностических 

сигналов.

Для формирования событий в Системе 

сформированы следующие категории диагно-

стических сигналов:

• Сигналы критической неисправности.

• Сигналы предупредительной сигнализации.

• Информационные сигналы.

Алгоритм работы Системы при возникно-

вении неисправности или нарушении в работе 

устройства указан на рис. 3.

При возникновении неисправности или 

нарушении в работе устройства Система вы-

полняет следующие действия:

1. Фиксирует неисправность и максимально 

быстро информирует о ней.

2. Определяет, является ли неисправность по-

вторяющейся.

3. Определяет группу неисправности.

4. Предоставляет пользователям информа-

цию о неисправности.

5. Формирует внеплановую заявку на прове-

дение ТОиР оборудования, на котором воз-

никла неисправность. В зависимости от ка-

тегории сигналов Системой принимаются 

разные решения относительно их времени 

их устранения.

Кроме сигналов самодиагностики устройств 

Система анализирует трафик ЛВС ПС и при воз-

никновении различных нарушений формирует 

события. Сигналы неисправности ЛВС также 

типизированы, пример события “Неисправ-

ность приема GOOSE” представлен на рис. 4.

Отдельным видом непрерывного мони-

торинга является автоматический монито-

ринг измерений (далее – ПАМИ, рис. 5). Он 

использует получасовые выборки сигналов 

телеизмерений устройств и периодически 

выполняет расчет относительного расхожде-

ния измерений терминалов РЗА и счетчиков 

АСУ ТП, а также фиксацию выхода рассчи-
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Рис. 3. 

Анализ неисправности 

устройств

Рис. 4. Карточка события неисправности приема GOOSE сообщения

Рис. 5. Исходные данные для ПАМИ
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танного расхождения за пределы доверитель-

ного интервала. Дополнительно с помощью 

специального алгоритма Система рассчиты-

вает нестационарное расхождение измерений 

устройств РЗА и счетчиков АСУ ТП и его вы-

ход за пределы допустимого значения.

Пример отчета, формируемого для события, 

регистрируемого ПАМИ, представлен на рис. 6.

По всем формируемым событиям в Системе 

ведется статистика в виде электронных журна-

лов, а также предусмотрены инструменты для 

выполнения статистического анализа возник-

новения неисправностей и нарушений в работе 

оборудования и ЛВС по различным критериям 

(причина, частота возникновения, повторяе-

мость, вид неисправности и т.д.) (рис. 7).
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Рис. 6. Отчет ПАМИ

Рис. 7. Статистика
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СИТУАЦИОННЫЙ МОНИТОРИНГ

Исходной информацией для ситуационно-

го мониторинга являются конфигурационные 

файлы уставок устройств РЗА и осциллограм-

мы аварийных процессов.

Конфигурации уставок представляют со-

бой файлы формата CSV, TXT, XML, XLSX 

или другого структурированного формата, 

которые выгружаются непосредственно из 

устройств РЗА и подгружаются в Систему. 

В рамках НИОКР разработаны конверторы 

файлов конфигураций уставок для следующих 

производителей:

• Релематика (формат XLSX).

• ЭКРА (формат XML и DOC).

• ABB (форматы TXT и CSV).

• Siemens (формат CSV).

Осциллограммы аварийных процессов 

скачиваются с серверов АСУ ТП ПС автома-

тически.

При возникновении технологического 

нарушения на ПС, Система определяет его 

временные рамки, перечень устройств, уча-

ствующих в нарушении и выполняет автома-

тический сбор и объединение осциллограмм 

в обобщенную осциллограмму (рис. 8). Фор-

матом объединённой осциллограммы являет-

ся COMTRADE версии 2013 года.

Просмотр объединённых осциллограмм 

выполняется с помощью встроенного осцил-

лографа, который открывается в Web-браузере, 

без использования дополнительных плаги-

нов и не требующий какой-либо установки 

(рис. 9). Такой подход позволяет выполнять 

просмотр и анализ осциллограмм с любых 
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Рис. 9. Встроенный осциллограф
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устройств, поддерживающих Web-браузеры 

(смартфоны, планшеты, ноутбуки, ПК).

На следующем этапе мониторинга выпол-

няется анализ правильности работы функций 

устройств РЗА, результатом которого являет-

ся формирование отчетов о результатах про-

ведённого анализа, включающий в себя вид 

повреждения, повреждённые фазы, данные 

ОМП (при наличии), данные анализа измери-

тельных трактов, дискретных сигналов, а так-

же оценку работы функций защит (рис. 10). 

ПЕРИОДИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ

В рамках периодического мониторинга 

в ПТК “Эксплуатация” решаются задачи ав-

томатизации бизнес-процессов ТОиР обору-

дования, которые ведутся эксплуатационным 

персоналом в соответствии с нормативно-

технической документацией, принятой в ПАО 

“ФСК ЕЭС”.

Выполняется автоматическое формиро-

вание заданий на выполнение мероприятий 

ТОиР на основании:

• автоматически формируемых плановых 

графиков периодического обслуживания 

(рис. 11, рис. 13, рис. 15);

• результатов непрерывного мониторинга;

• результатов анализа технологических 

нарушений (ситуационный монито-

ринг);

• заданий (приказов) от АО “СО ЕЭС”.
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Рис. 10. Результаты анализа РЗА

Рис. 11. Многолетний график РЗА
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Плановый график РЗА формируется на 

основе циклов периодического обслужи-

вания устройств РЗА в соответствии с СТО 

ПАО “Россети” [4] в зависимости от катего-

рии помещения и вида аппаратного исполне-

ния РЗА.

Пример формы для задания циклов пе-

риодического обслуживания устройств РЗА 

указан на рис. 12.

Плановый график АСУ ТП форми-

руется на основании типовых карт тех-

нического обслуживания устройств 

Автоматизация и IT в энергетике8

Рис. 12. Циклы периодического обслуживания устройств РЗА

Рис. 13. Годовой график АСУ ТП
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АСУ ТП в соответствии с СТО ПАО “ФСК 

ЕЭС” [5].

Пример формы для задания типовой карты 

технического обслуживания шкафа АСУ ТП 

указан на рис. 14.

Плановые графики поверки/калибров-

ки/контроля исправности СИ формируются 

на основании метрологических параметров 

устройства, вносимых в карточку в соответ-

ствии с СТО ПАО “ФСК ЕЭС” [6].
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Рис. 14. Пример карты технического обслуживания шкафа АСУ ТП

Рис. 15. Многолетний график калибровки СИ
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Пример метрологических характеристик 

карточки СИ, в соответствии с которыми фор-

мируется график поверки, указан на рис. 16.

ЦИФРОВИЗАЦИЯ ЖИЗНЕНОГО 
ЦИКЛА ОБОРУДОВАНИЯ

В настоящее время в ПАО “ФСК ЕЭС” па-

раллельно внедряются ещё две системы, ко-

торые вместе с ПТК “Эксплуатация” должны 

обеспечить полную цифровизацию всего жиз-

ненного цикла оборудования (рис. 17). Такой 

подход обеспечит максимальную автоматиза-

цию бизнес-процессов предприятия.

Информационные системы, указанные на 

рис. 17, позволяют выполнить автоматизацию 

трех основных этапов жизненного цикла обо-

рудования:

1) проектирование;

2) монтаж/наладка/приемка (приемка);

3) эксплуатация и реконструкция.

ПТК “ЭК РЗА” позволит на этапе проекти-

рования сформировать типовые проекты ПС 

на базе стандарта МЭК 61850. Часть исходной 

информации для проектирования поступает 

из ПТК “Эксплуатация”, например, конфи-

гурация существующего первичного оборудо-

вания, перечни установленного вторичного 

оборудования и шкафов для предпроектного 

обследования, конфигурация существующих 

устройств РЗА, АСУ ТП и СИ, принципиаль-

ные электрические схемы. Применение типо-

вых решений позволяет значительно упростить 

процесс проектирования, а также упростить 

работу на следующих этапах жизненного цик-

ла за счет включения в проект типовой инфор-

мации, такой как сигналы самодиагностики, 

перечни уставок и конфигурации осцилло-

грамм с возможностью их использования для 

автоматического анализа.

ПТК “Приемка” принимает в качестве 

исходных данных файлы конфигурации ПС 

(SCD-файлы) и устройств (CID-файлы), по 

типовым программам выполняет провер-

ку конфигурации и параметров устройств 

и ЛВС на соответствие проекту, а также по-

зволяет выполнять экспорт/импорт CID 

файлов из устройств и настройку уставок 

Проектирование

Монтаж Наладка

Приемка

Реконструкция Эксплуатация

ПТК «ЭК РЗА»

ПТК «Приемка»

ПТК «Эксплуатация»
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Рис. 16. Параметры средства измерения для формирования графиков поверки/калибровки/контроля исправности СИ

Рис. 17. Жизненный цикл оборудования
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для соответствующих узлов конфигурации 

устройства. В результате формируется массив 

данных, включающий в себя протоколы при-

емки и наладки устройств, итоговые конфи-

гурации прошедших приемку устройств РЗА, 

АСУ ТП, СИ, скорректированные уставки, 

исполнительные принципиальные электри-

ческие схемы, которые передаются в ПТК 

“Эксплуатация” и используются для даль-

нейшей работы.

ПТК “Эксплуатация”, используя ком-

плексный подход, включающий в себя не-

прерывный, ситуационный и периодический 

мониторинг оборудования, позволяет решить 

следующие задачи:

• по типизированным сигналам самоди-

агностики в процессе непрерывного мо-

ниторинга однозначно определить воз-

никающие неисправности и нарушения 

в работе;

• по измерительным сигналам от устройств 

РЗА и АСУ ТП определить возникающие 

отклонения в измерительных трактах;

• по сигналам от устройств РЗА определить 

пустившиеся и сработавшие функции, 

а также выполнить анализ правильности 

работы функций РЗА;

• накопить необходимый объем статистиче-

ских данных для проведения аналитиче-

ской обработки;

• выполнить расчет показателей, таких как 

индекс готовности субъектов электроэнер-

гетики к работе в отопительный сезон, ин-

декс технического состояния оборудования 

и других;

• на основании всей доступной информации 

сделать вывод о текущем состоянии устрой-

ства и необходимости его технического об-

служивания.

ВЫВОДЫ

Внедрение рассмотренной автоматизиро-

ванной системы является актуальной зада-

чей, так как перед многими организациями 

стоят задачи снижения затрат и повышения 

эффективности труда. В условиях постоян-

ного роста количества единиц оборудования, 

разнообразия их типов и видов, для повыше-

ния эффективности работ по техническому 

обслуживанию и ремонту необходимо приме-

нение автоматизированных информационных 

систем, позволяющих осуществить переход 

на обслуживание по состоянию. Наилучшим 

образом решить эту задачу позволяет внедре-

ние ПТК “Эксплуатация”, функционал кото-

рого позволяет выполнить типизацию единиц 

оборудования и сформировать решение о не-

обходимости проведения технического обслу-

живания за счет применения аналитической 

обработки данных и комплексного подхода 

к мониторингу работы оборудования. 
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