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ПЕРСПЕКТИВЫ ВНЕДРЕНИЯ ЦИФРОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  

НА ПОДСТАНЦИЯХ ЭНЕРГОСИСТЕМ  

 

PROSPECTS FOR IMPLEMENTING DIGITAL TECHNOLOGIES  

AT POWER SYSTEMS SUBSTATIONS  

 

Аннотация. Рассматриваются перспективы внедрения цифровых технологий на 
подстанциях. Показаны основные экономические достоинства цифровых подстанций 
по отношению к аналоговым, а также приведены факторы, положительно влияющие 
на надежность и эксплуатацию подстанции.  

Abstract. This article discusses the prospects for introducing digital technologies at sub-

stations. The main economic advantages of digital substations in relation to analog substations 

are shown, as well as the factors that positively affect the reliability and operation of the substa-

tion are given.  
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Введение  
В 2024 г. тенденция цифровизации позитивно проявляется во всех процессах жизне-

деятельности человека. Переход к цифровизации бизнес-процессов в рамках четвертой про-
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мышленной революции затрагивает и энергетический сектор. Идея использования цифровых 
технологий для систем сбора и обработки информации, управления и автоматизации под-
станций родилась 15 лет назад, но ее активное развитие только началось. Практически все 
крупные компании энергетического сектора сейчас работают в этом направлении. Появляет-
ся все больше исследований, новых международных стандартов, образцов оборудования и 
испытательных полигонов в области цифровизации электроэнергетики. Это открыло дорогу 
инновационным подходам к решению проблем автоматизации и управления электроустанов-
ками и привело к созданию нового типа подстанции – цифровой подстанции (ЦПС).  

Цифровая подстанция оснащена набором цифровых устройств (терминалов) релейной 
защиты и автоматики (РЗА), системами автоматического управления (САУ), автоматическо-
го регулирования (САР), приборами измерения и контроля качества электроэнергии и теле-
механики.  

Все оборудование ПС взаимодействует между собой и с центральным сервером стан-
ции по последовательным каналам связи с использованием общего протокола.  
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Рис. 1. Архитектура цифровой подстанции:  
АРМ – автоматизированное рабочее место, SCADA – диспетчерское управление и сбор дан-
ных, РЗА – релейная защита и автоматика, АСКУЭ – автоматизированная система коммерче-

ского учета, IED – интеллектуальные электронные устройства, Merging Unit – аналоговые 
мультиплексоры, Micro RTU – устройства связи с объектами.  

 

Рекомендуемые типы протоколов связи на цифровых подстанциях  

На цифровых подстанциях могут использоваться различные протоколы связи для 
обеспечения передачи данных между устройствами и системами. Но наиболее перспектив-
ными для цифровизации подстанций являются перечисленные ниже протоколы связи.  

1. IEC 61850 – стандартный протокол связи для систем автоматизации подстанций, 
обеспечивающий стандартизированные методы обмена данными между устройствами на 
подстанции. Используется для передачи информации о состоянии оборудования, управления 
и защиты системы.  
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2. Modbus – протокол связи, применяемый для передачи информации между элек-
тронными устройствами через последовательные линии передачи данных (RS-232, RS-485) 

или сети TCP/IP. Часто используется для связи между контроллерами и устройствами в си-
стемах автоматизации и управления.  

3. DNP3 (Distributed Network Protocol) – протокол связи, применяемый для передачи 
данных в системах управления энергосетями и автоматизации подстанций. Обеспечивает 
надежную передачу данных в условиях шума и помех, поддерживает функции управления, 
мониторинга и защиты.  

4. TCP/IP – протокол передачи данных в сетях TCP/IP (например, Ethernet), широко 
используется для связи между различными устройствами и системами на подстанции. Обес-
печивает гибкость и масштабируемость передачи данных различных типов и приложений.  

5. GOOSE (Generic Object–Oriented Substation Event) – протокол передачи событий, 
широко используется в системах автоматизации подстанций, особенно в контексте стандарта 
IEC 61850. Так как данный протокол встречается у большинства подстанций, рассмотрим его 
поподробнее.  

В рамках протокола GOOSE информация о событиях передается в реальном времени 
между устройствами на подстанции (защитные реле, устройства управления и мониторинга, 
а также другие подобные устройства). GOOSE позволяет быстро и надежно распространять 
информацию о событиях – аварийные сигналы, команды управления или данные о состоянии 
оборудования.  

Протокол GOOSE работает поверх сети Ethernet и обеспечивает высокую скорость пе-
редачи данных в реальном времени. Он использует механизм многоадресной рассылки 
(multicast), чтобы одновременно доставлять данные всем устройствам, которые подписаны 
на определенные события.  

Основные преимущества протокола GOOSE:  
быстрая передача данных – информация о событиях доставляется в реальном време-

ни, что позволяет быстро реагировать на изменения в системе;  
надежность – протокол GOOSE обеспечивает высокую надежность передачи данных, 

что особенно важно для защитных систем и аварийного управления;  
простота настройки и использования: GOOSE в интеграции с существующими систе-

мами, что облегчает его использование в различных проектах.  
Протокол GOOSE широко применяется в современных системах управления подстан-

циями, так как позволяет эффективно обмениваться информацией о событиях между различ-
ными устройствами, повышая тем самым надежность и эффективность работы энергетиче-
ской инфраструктуры.  

Хотя протокол GOOSE обладает множеством преимуществ, он все-таки имеет неко-
торые ограничения и минусы:  

1. Ограниченная пропускная способность сети; использование многоадресной рас-
сылки (multicast) для передачи данных может привести к увеличению трафика в сети, осо-
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бенно при большом количестве устройств и событий. Это может стать проблемой в сетях с 
ограниченной пропускной способностью.  

2. Неэффективность при крупномасштабных сетях; в крупных энергосистемах с 
большим количеством подстанций и устройств использование протокола GOOSE для пере-
дачи данных о событиях может оказаться неэффективным из-за большого объема трафика и 
возможных задержек.  

3. Безопасность; поскольку протокол GOOSE передает данные в открытом виде, су-
ществует потенциальный риск перехвата или подмены информации. Для обеспечения без-
опасности передачи данных могут потребоваться дополнительные механизмы шифрования и 
аутентификации.  

4. Сложность конфигурации и управления; несмотря на то, что протокол GOOSE 
предоставляет гибкость и возможности реального времени, его конфигурация и управление 
могут быть сложными в настройке и поддержке, особенно при большом количестве 
устройств и событий на подстанции.  

5. Зависимость от сетевой инфраструктуры; протокол GOOSE требует наличия сете-
вой инфраструктуры, поддерживающей передачу данных по протоколу Ethernet. В некото-
рых случаях потребуются дополнительные инвестиции в сетевое оборудование и инфра-
структуру.  

В целом, несмотря на эти ограничения, протокол GOOSE остается одним из наиболее 
распространенных и эффективных способов передачи данных о событиях в системах автома-
тизации подстанций.  

Микропроцессорные терминалы, использующие протокол GOOSE на цифровых под-
станциях, могут быть различными устройствами, включая защитные реле, контроллеры, 
устройства управления, мониторинга и др. Вот несколько разновидностей терминалов, кото-
рые могут поддерживать протокол GOOSE:  

1. Защитные реле; играют ключевую роль в обеспечении безопасности и надежности 
работы энергосистемы. Могут использовать протокол GOOSE для быстрой передачи сигна-
лов о событиях (срабатывание защитных функций, аварийные ситуации и изменения пара-
метров сети).  

2. Устройства автоматизации и управления; контроллеры и устройства автоматизации 
выполняют различные функции управления энергосистемой (управление нагрузкой, распре-
деление энергии и координация работы различных устройств). Они могут также использо-
вать протокол GOOSE для обмена данными о событиях и состоянии системы.  

3. Устройства мониторинга и диагностики; отслеживают состояние оборудования на 
подстанции и обнаруживают возможные проблемы. Могут использовать протокол GOOSE для 
передачи информации о событиях (отказы оборудования или изменения параметров сети).  

4. Интегрированные устройства управления и защиты; могут объединять функции 
управления, защиты и мониторинга в одном компактном устройстве, использовать протокол 
GOOSE для обмена данными между различными функциональными блоками и системами.  

Это лишь некоторые примеры терминалов, использующих протокол GOOSE на циф-
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ровых подстанциях. Производители предлагают разнообразные устройства, поддерживаю-
щие этот протокол, в зависимости от конкретных потребностей и требований проекта.  

Области применение цифровых технологий на основе протокола GOOSE  

Реализация цифровых технологий на подстанциях энергосистем позволит построить 
иерархические интеллектуальные системы производства, передачи и распределения электро-
энергии, способные решать следующие задачи управления энергосистемой.  

1. Оптимизация распределения электроэнергии в городских сетях; цифровые подстан-
ции позволяют мониторить нагрузку на электросети в реальном времени и автоматически ре-
гулировать распределение энергии. Например, в периоды пикового потребления энергии си-
стема может автоматически перераспределять энергию из менее загруженных сетей в те, кото-
рые испытывают большую нагрузку, что позволяет снизить вероятность перегрузок и сбоев.  

2. Мониторинг и обслуживание удаленных областей; в удаленных или труднодоступ-
ных районах установка цифровых подстанций обеспечивает возможность мониторинга и 
управления энергосистемой. Это позволяет диспетчерам энергосистемы оперативно реагиро-
вать на возникающие проблемы и проводить диагностику оборудования без необходимости 
физического присутствия на месте.  

3. Интеграция возобновляемых источников энергии; цифровые подстанции способ-
ствуют более гибкой интеграции возобновляемых источников энергии (солнечные и ветро-
вые электростанции) в основную энергосистему. Они позволяют эффективно управлять раз-
нообразными источниками энергии, обеспечивая стабильность сети.  

4. Управление энергосистемой больших промышленных комплексов; в таких ком-
плексах, где требуется точное управление потреблением энергии для обеспечения непрерыв-
ного производства, цифровые подстанции играют ключевую роль. Они позволяют оптимизи-
ровать расход энергии, предотвращать перегрузки и сбои, а также минимизировать потери 
электроэнергии.  

5. Управление микросетями; в небольших микросетях, – например, на отдаленных 
островах или в регионах с непостоянным доступом к основным сетям, цифровые подстанции 
помогают создать автономные системы энергоснабжения. Они обеспечивают надежное и 
эффективное управление распределением энергии в таких микросетях, что повышает их 
устойчивость и экономическую эффективность.  

Реализация цифровых технологий на территории России  

В последние годы в нашей стране активно внедряются современные технологии в 
энергетическом секторе, включая цифровизацию подстанций. Это включает в себя монито-
ринг и автоматизацию процессов управления, применение аналитики данных для прогнози-
рования и предотвращения аварий, а также интеграцию современных цифровых технологий 
– таких как интернет вещей (IoT) и искусственный интеллект (ИИ).  

 Несколько крупных российских компаний занимаются разработкой и внедрением 
пилотных проектов цифровых подстанций.  
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1. Система «Газпромэнергосеть» разрабатывает и внедряет цифровые решения для 
энергетических систем, включая цифровые подстанции. Компания активно работает над мо-
дернизацией и автоматизацией энергетической инфраструктуры с применением современ-
ных технологий.  

2. «Энергосбербанк», как часть группы «Российские сети», также занимается внедре-
нием цифровых решений в энергетическом секторе, включая цифровые подстанции. Компа-
ния активно развивает инновационные проекты по совершенствованию инфраструктуры 
энергосистемы. 

3. «Россети» – одна из крупнейших энергетических компаний в России, также внедря-
ет современные технологии, включая цифровые подстанции, работает над созданием интел-
лектуальных систем управления и мониторинга для оптимизации работы энергосистемы. 

4. «Интер РАО» активно занимается внедрением современных технологий в энергети-
ческий сектор, включая цифровые подстанции, участвует в различных инновационных про-
ектах, направленных на совершенствование энергетической инфраструктуры. 

5. «РусГидро» – крупнейший производитель гидроэнергии в России, также уделяет 
внимание цифровым технологиям в своей деятельности, включая цифровые подстанции, ак-
тивно развивает проекты по автоматизации и управлению гидроэлектростанциями с исполь-
зованием современных цифровых систем. 

6. «Сибирьэнерго» принадлежит к крупнейшим энергетическим компаниям в Сибири, 
работает над модернизацией своей инфраструктуры с применением цифровых технологий, 
включая внедрение цифровых подстанций для повышения эффективности и надежности 
энергосистемы в регионе. 

Перечисленные компании – лишь некоторые из лидеров в сфере цифровизации энер-
гетической инфраструктуры в России, активно занимающиеся новыми технологиями, чтобы 
повысить эффективность и надежность энергосистемы страны. 

Оценка экономической эффективности применения цифровых подстанций  

Стоимость модернизации обычной подстанции в цифровую может существенно варь-
ировать в зависимости от множества факторов – размеров подстанции, состояния оборудова-
ния, а также степени автоматизации и интеграции новых систем.  

Для ориентировочного подсчета следует учесть следующие основные компоненты 
стоимости модернизации:  

1. Оборудование и технологии. Включает цифровые устройства управления, монито-
ринга и защиты, а также программное обеспечение. Стоимость этого оборудования варьиру-
ет в зависимости от его качества, производителя и функциональных возможностей.  

2. Работы по монтажу и интеграции. Это установка и настройка нового оборудования, 
а также его интеграция с существующей инфраструктурой.  

3. Инженерные и проектные работы. Включают разработку проекта модернизации, 
инженерные изыскания, техническое проектирование и другие инженерные работы.  

4. Обучение персонала и внедрение. Включает обучение сотрудников работе с новым 
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оборудованием и системами, а также пуско-наладочные работы и внедрение новых процессов.  
Стоимость модернизации обычной подстанции в цифровую может начинаться при-

близительно от нескольких миллионов до десятков миллионов долларов или евро, в зависи-
мости от масштаба проекта и конкретных требований.  

Модернизация обычной подстанции в цифровую может быть выгодной в долгосроч-
ной перспективе по нескольким причинам:  

1) повышение эффективности. Цифровые подстанции обеспечивают более точное 
управление и мониторинг энергосистемы, что позволяет оптимизировать расход энергии, 
снизить потери и улучшить качество обслуживания;  

2) сокращение операционных расходов. Автоматизация процессов управления и об-
служивания позволяет сократить затраты на персонал и эксплуатацию энергетической ин-
фраструктуры;  

3) улучшение надежности. Цифровые подстанции обладают расширенными возмож-
ностями мониторинга и диагностики, что позволяет быстрее обнаруживать и устранять не-
исправности, уменьшая вероятность простоев и аварийных ситуаций;  

4) интеграция возобновляемых источников энергии. Цифровые подстанции более гиб-
ко интегрируют возобновляемые источники энергии в энергосистему, что способствует сни-
жению зависимости от традиционных источников и улучшению экологического следа.  

Хотя стоимость модернизации может быть значительной, выгоды в виде повышенной 
эффективности, сокращения операционных расходов и улучшения надежности энергосисте-
мы обычно оправдывают эти затраты в долгосрочной перспективе.  

Заключение  
В итоге можно выделить пять основных пунктов преимущества цифровых подстанций.  
1. Эффективность и надежность. Цифровые подстанции обеспечивают более эффек-

тивное и надежное управление и мониторинг энергосистемы благодаря современным техно-
логиям и автоматизации процессов.  

2. Интеграция возобновляемых источников энергии. Цифровые подстанции облегчают 
интеграцию возобновляемых источников энергии, таких как солнечная и ветровая, в основ-
ную энергосистему, что способствует снижению выбросов парниковых газов и улучшению 
экологического следа.  

3. Гибкость и масштабируемость. Цифровые подстанции предоставляют гибкие и 
масштабируемые решения, которые могут быть адаптированы к различным потребностям и 
условиям эксплуатации, а также модернизированы и расширены в будущем.  

4. Управление удаленными областями. Цифровые подстанции облегчают управление 
удаленными или труднодоступными районами, позволяя операторам мониторить и управ-
лять энергосистемой из центрального пункта.  

5. Снижение операционных расходов. Цифровые подстанции помогают сократить 
операционные расходы и повысить эффективность эксплуатации энергосистемы.  

В целом, цифровые подстанции представляют собой важный шаг в направлении более 
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устойчивой, эффективной и надежной энергетической инфраструктуры, способствуя сниже-
нию зависимости от традиционных источников энергии и улучшению качества жизни людей.  
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