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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПОНИЗИТЕЛЬНЫХ 
ПОДСТАНЦИЙ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 
ЦИФРОВЫХ КОМБИНИРОВАННЫХ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА И 
НАПРЯЖЕНИЯ

Аннотация: рассматриваются вопросы создания систем автоматизации понизи-
тельных подстанций при использовании цифровых комбинированных измери-
тельных трансформаторов тока и напряжения со встроенными функциями защи-
ты и измерений синхровекторов тока и напряжения. Показано, что применение 
комбинированных цифровых измерительных трансформаторов на основе катуш-
ки Роговского и емкостного делителя напряжения позволяет повысить качество 
измерений и тем самым повысить эффективность устройств релейной защиты, 
систем измерений и систем мониторинга состояния электрооборудования. Ма-
тематическое моделирование и испытания цифровых комбинированных измери-
тельных трансформаторов подтвердило их соответствие требованиям российских 
и международных стандартов. Предложенные варианты архитектуры системы 
автоматизации понизительных подстанций с использованием цифровых измери-
тельных трансформаторов с поддержкой синхронизированных векторных измере-
ний позволяют повысить точность оценки параметров режима электрической сети 
и параметров ее схемы замещения. Их внедрение позволит повысить техническое 
совершенство систем РЗА, измерений и мониторинга состояния электрооборудо-
вания. Результаты опытно-промышленной эксплуатации систем автоматизации 
понизительных подстанций подтвердили эффективность применения комбини-
рованных цифровых измерительных трансформаторов тока и напряжения.
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Автоматизация

Введение
Недостатки применения традиционных 

электромагнитных трансформаторов тока 
(ТТ) и напряжения (ТН) хорошо известны 
и связаны с явлениями насыщения и оста-
точной намагниченности [1, 2]. Поэтому ав-
томатизация понизительных подстанций 
нового поколения невозможна без приме-
нения первичных измерительных преоб-
разователей тока и напряжения на иных 
физических принципах. Наибольшее рас-
пространение для измерения тока полу-
чили такие преобразователи, как катуш-

ка Роговского, датчики на основе эффекта 
Холла и оптические преобразователи. Для 
измерения напряжения используются ем-
костные, резистивные или емкостно-рези-
стивные преобразователи. Преимущества 
указанных измерительных преобразовате-
лей связаны с точным измерением тока и 
напряжения в большом динамическом диа-
пазоне.

В настоящее время применяются анало-
говые маломощные пассивные и активные 
первичные измерительные преобразовате-
ли тока и напряжения, а также цифровые из-
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мерительные трансформаторы [3, 4]. За ру-
бежом в распределительных устройствах 
среднего напряжения (РУ СН) используются 
преимущественно пассивные [5] или актив-
ные [6] измерительные преобразователи, а 
на высоком напряжении – цифровые изме-
рительные ТТ и ТН [7].

Российские компании первыми стали 
внедрять цифровые ТТ и ТН на среднем 
напряжении [4, 8].  Преимуществами тако-
го решения являются улучшение помехо-
защищенности, метрологических характе-
ристик измерительных трансформаторов, 
упрощение процесса калибровки и воз-
можность самодиагностики измерительно-
го трансформатора [4].

Применение цифровых измерительных 
ТТ и ТН предполагает использование шины 
процесса для организации передачи дан-
ных выборок мгновенных значений тока 
и напряжения (SV-потоки). Ограничение в 
реализации полноценной шины процесса 
при автоматизации РУ СН связано прежде 
всего с существенным удорожанием систе-
мы. При этом недостаточно разработать и 
освоить серийное производство цифровых 
измерительных ТТ и ТН невысокой стои-
мости. Основной вклад в удорожание си-
стемы автоматизации в настоящее время 
вносит коммуникационное оборудование 
промышленных локальных сетей Ethernet. 
Поэтому реализация шины процесса в РУ 
СН в большинстве практических случаях 
нецелесообразна с экономической точки 
зрения. 

Предлагаемый авторами статьи подход 
связан с применением цифровых комбини-
рованных измерительных трансформато-
ров (ЦКИТ) и организацией шины процесса 
внутри высоковольтной ячейки, а для орга-
низации связи между интеллектуальными 
устройствами по шине подстанции преду- 
сматривается передача наряду с MMS- и 
GOOSE-сообщениями потоков синхро-
векторов тока и напряжения (SP-потоки) с 
уменьшенным относительно стандарта на 
передачу SV-потоков количеством вычис-
ленных синхровекторов за период про-
мышленной частоты [9]. Это упрощает и 
удешевляет реализацию локальных, рас-
пределенных и централизованных систем 
защиты и автоматики понизительных под-
станций и распределительных пунктов [10].

Кроме того, комплексная автоматиза-
ция понизительных подстанций с реализа-

цией различных подсистем автоматизации: 
защиты и автоматики, телемеханики, изме-
рений (в т.ч. учет электроэнергии, измере-
ние и регистрация параметров качества 
электроэнергии), мониторинга состояния 
электрооборудования, мониторинга пере-
грузочной способности трансформаторов 
и т.д. – может быть наиболее эффективно 
решена путем внедрения цифровых изме-
рительных ТТ и ТН.

В РУ СН целесообразно применение 
многофункциональных комбинированных 
цифровых трансформаторов тока и напря-
жения со встроенными функциями измере-
ний и защиты для построения различных 
вариантов архитектуры системы автома-
тизации понизительных подстанций и рас-
пределительных пунктов. 

Архитектура системы автоматизации 
понизительной подстанции
Общие сведения

Использование SP-потоков вместо SV-
потоков значительно уменьшает трафик 
передачи данных за счет снижения количе-
ства выборок, что позволяет использовать 
для передачи данных шину подстанции. 

Применение в составе ЦКИТ в качестве 
первичного преобразователя тока катуш-
ки Роговского позволяет реализовать из-
мерения тока с высокой точностью (не ху-
же 0,5S по ГОСТ Р МЭК 61869-2-2015) на всем 
диапазоне измерений от 5% номинально-
го тока и до тока предельной кратности с 
передачей измеренных значений в одном 
потоке выборок, а не по раздельности, как 
принято сейчас выделять измерительный и 
релейные SV-потоки. При этом потоки син-
хровекторов могут заменить также часть 
MMS-сообщений. Для передачи SP-потоков 
целесообразно использовать протокол 
передачи данных на основе стандарта IEC 
61850-9-2 [10].

Целесообразность измерения и пере-
дачи синхровекторов в цифровых измери-
тельных трансформаторах обусловлена в 
том числе и необходимостью выполнения 
диагностики измерительных каналов [11], 
предполагающей измерение и анализ па-
раметров токов и напряжений по основной 
гармонике. 

Современные микроконтроллеры, на-
чиная от ARM Cortex M4, ARM Cortex R5 и 
RISC V со встроенными портами Ethernet, 
обладают большими вычислительными 
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возможностями и обеспечивают поддерж-
ку операций с плавающей запятой. Это 
позволяет реализовать в цифровых из-
мерительных трансформаторах дополни-
тельные функции, прежде всего функции 
устройств релейной защиты и автоматики 
(УРЗА), измерительных преобразователей 
действующих значений, счетчиков учета 
электроэнергии. Такие возможности пре-
вращают цифровые измерительные транс-
форматоры из простых преобразователей 
аналоговых сигналов в многофункциональ-
ные устройства.

Система РЗА
Рассмотрим архитектуру построения 

системы автоматизации понизительных 
подстанций на примере различных вари-
антов реализации системы РЗА подстан-
ции. Под системой РЗА будем понимать 
в простейшем случае набор локальных 
устройств РЗА присоединений. В других 
случаях система РЗА подстанции включает 
в себя несколько уровней защиты и авто-
матики.

Реализация в ЦКИТ функций встроен-
ной РЗА позволит выполнить защиту при-
соединения «последнего резерва». Это по-
зволит повысить надежность системы РЗА, 
снизить требования к промышленной ло-
кальной сети Ethernet на подстанции. Что 
в итоге приведёт к удешевлению решения 
как в случае реализации локальной РЗА, так 
и при реализации централизованных и рас-
пределенных систем РЗА, в том числе и для 
набирающих популярность кластерных си-
стем РЗА [12].

Альтернативный вариант размещения 
устройства РЗА связан с встраиванием его 
в интеллектуальный выключатель [5]. При 
этом первичные измерительные преобра-
зователи выполняются в основном пассив-
ными. 

 Применение ЦКИТ, интеллектуальных 
выключателей и интеллектуальных элек-
тронных устройств (ИЭУ) приводит к суще-
ственному расширению функций высоко-
вольтной ячейки 6-35 кВ (КСО, КРУ, КРУЭ). 
Такие высоковольтные ячейки еще назы-
вают цифровыми ячейками [5, 13] Они об-
ладают рядом существенных преимуществ: 
высокая заводская готовность, простота в 
обслуживании, сокращение затрат на экс-
плуатацию ячейки и в целом распредели-
тельного устройства. 

Следует отметить важность перехода 
к цифровым технологиям не только по от-
ношению к измерительным ТТ и ТН, но и к 
другим источниками информации в высо-
ковольтной ячейке. Это прежде всего от-
носится к датчикам положения (положения 
коммутационной аппаратуры, выкатной те-
лежки, дверцы высоковольтного отсека и 
т.д.), оптическим датчикам дуговой защиты, 
датчикам температуры, датчикам уровня ча-
стичных разрядов (ЧР) и др. Именно с боль-
шим количеством перечисленных выше дат-
чиков и особенно при их дублировании для 
различных подсистем автоматизации под-
станции связано большое число контроль-
ных проводов и клемм. Это существенно 
затрудняет обслуживание высоковольтных 
ячеек, практически исключает поставку их 
заводом-изготовителем в состоянии пол-
ной готовности к эксплуатации и затрудня-
ет поиск неисправностей и повреждений. 
Использование цифровых датчиков с под-
ключением к низкоуровневой шине про-
цесса внутри ячейки позволит существенно 
упростить компоновку и обслуживание яче-
ек [13]. Часть функций может быть реализо-
вана непосредственно в ЦКИТ, в частности 
температурный контроль шин, мониторинг 
частичных разрядов и фиксация дуговых за-
мыканий в месте установки. 

Поддержка в ЦКИТ функций измерения 
и передачи синхровекторов тока и напря-
жения позволяет создать различные вари-
анты реализации системы РЗА на подстан-
ции, в том числе многоуровневые системы.

Самой простой является одноуровне-
вая система РЗА, которая включает в себя 
традиционный набор защит ввода и отхо-
дящих линий среднего напряжения, встро-
енных в ЦКИТ (рис. 1). Такой подход может 
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быть применен для понизительных под-
станций и распределительных пунктов с 
невысоким уровнем ответственности, к 
примеру, с одной секцией шин или с не-
большим количеством отходящих присо-
единений.

Если функциональных возможностей 
встроенной в ЦКИТ РЗА недостаточно, то 
применяется двух- или трехуровневая си-
стема РЗА.  Возможна реализация трех ва-
риантов двухуровневой системы РЗА. В 
первом варианте применяются локальные 
устройства РЗА на каждом или ряде присо-
единений, к примеру, на вводных и секци-
онных выключателях. Второй вариант пред-
полагает установку устройств РЗА на всех 
присоединениях и расширение их возмож-
ностей за счет обмена потоками синхровек-
торов и GOOSE-сообщениями. В этом случае 
реализуется распределенная система РЗА на 
мультиагентном принципе.  При наличии ин-
формационного обмена расширяются функ-
ции защит и появляются дополнительные 
возможности по резервированию устройств 
РЗА. При сбоях и деградации локальной се-
ти функции РЗА выполняются отдельными 
агентами – как локальными, так и встраивае-
мыми в ЦКИТ. В третьем варианте использу-
ются только встроенные в ЦКИТ устройства 
защиты и автоматики и централизованное 
устройство РЗА подстанции. На рис. 2 пред-
ставлен один из возможных вариантов реа-
лизации двухуровневой системы.

Самым надежным вариантом реализа-
ции системы РЗА на подстанции является 
трехуровневая система РЗА, которая вклю-
чает себя встраиваемые в ЦКИТ устройства 
РЗА, локальные устройства РЗА присоедине-
ний и централизованное устройство РЗА. В 
вариантах двухуровневой системы и в трех-
уровневой системе целесообразно в боль-
шинстве практических случаев на втором 
уровне использовать два многофункцио-
нальных интеллектуальных устройства: РЗА 
и измерительное ИЭУ.

При этом, если в трехуровневой систе-
ме произойдет отказ в работе локально-
го устройства РЗА, то расширение функ-
циональных возможностей встроенного в 
ЦКИТ устройства РЗА произойдет за счет 
информационного обмена с центральным 
устройством РЗА. А в случае отказа не толь-
ко локального УРЗА, но и ЦКИТ, резервиро-
вание может быть выполнено за счет дорас-
чета в централизованном устройстве РЗА 

синхровекторов тока присоединения, в ко-
тором произошел  полный отказ в работе 
устройств РЗА, на базе синхровекторов то-
ков, поступающих от исправных устройств 
РЗА или ЦКИТ. Таким образом централизо-
ванное УРЗА выполняет функции неисправ-
ного устройства [14].

В итоге система РЗА подстанции в про-
стейшем случае может быть одноуровне-
вой и состоять из локальных встраиваемых 
в ЦКИТ устройств РЗА. При этом возможно-
сти информационного обмена ограничены 
передачей GOOSE-сообщений между ло-
кальными устройствами РЗА. Для повыше-
ния надежности следует применять двуху-
ровневую или трехуровневую систему РЗА.

Дальнейшее развитие многоуровневых 
систем РЗА на подстанции связано с их ин-
теграцией в глобальную систему защиты и 
автоматики (WAPS – Wide-area Protection 
System).

Система измерений
Архитектура системы измерений, в том 

числе телеизмерения, синхронизирован-
ные векторные измерения (СВИ) для систем 
управления, учета электроэнергии, изме-
рения показателей качества электроэнер-
гии (ПКЭ) гармонично интегрируется в рас-
смотренные выше варианты системы РЗА 
подстанции. Самый простой вариант свя-
зан также с одноуровневой системой из-
мерений на подстанции в том случае, когда 
применяется комбинированный цифровой 
измерительный трансформатор тока и на-
пряжения и требуется минимальный объем 
измерений (телеизмерения, технический 
учет электроэнергии, измерение обобщен-
ных ПКЭ). При этом вывод измерительных 
данных производится на модуль индика-
ции ячейки, используемый также для ото-
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бражения информации от встраиваемого в 
ЦКИТ устройства РЗА. При необходимости 
измерения большего количества параме-
тров режима электрической сети исполь-
зуется двух- или трехуровневая система из-
мерений.

Как указывалось выше, в большинстве 
практических случаев целесообразно ис-
пользование многофункционального из-
мерительного ИЭУ. При этом измерения 
производятся на основе SV-потоков дан-
ных, получаемых от ЦКИТ. Данные, изме-
ряемые в ЦКИТ, используются преимуще-
ственно для резервирования. ИЭУ должно 
выполнять функции многофункциональ-
ного измерительного преобразователя те-
лемеханики, устройства СВИ – для систем 
управления, счетчика электроэнергии (тех-
нический и коммерческий учет), прибора 
измерения показателей качества электро-
энергии. На третьем уровне производится 
интеграция измерительной информации, 
дорасчет параметров и формирование дан-
ных с последующей передачей на верхние 
уровни управления.

	
Системы мониторинга состояния 
электрооборудования

В современных условиях важную роль 
для обеспечения надежной работы элек-
трических сетей играют системы мони-
торинга и диагностирования состояния 
электрооборудования, такие как силовые 
и измерительные трансформаторы, высо-
ковольтные выключатели, реакторы, БСК 
и др. Использование предиктивной оцен-
ки состояния оборудования на основе 
диагностируемых параметров позволя-
ет в ряде случаев выявить начальный этап 
развития внутреннего дефекта электро-
оборудования и тем самым обеспечить 
своевременный вывод в ремонт с целью 
предотвращения аварийного выхода из 
строя и продление его срока службы.

Следует при этом отметить, что для 
большинства понизительных подстанций 
до 110 кВ систему автоматизации монито-
ринга и диагностирования (АСМД) силовых 
трансформаторов по технико-экономиче-
ским показателям целесообразно выпол-
нять преимущественно на контроле элек-
трических параметров [15, 16]. При этом в 
рамках мониторинга за состоянием элек-
трооборудования обязательно должна 
выполняться предусмотренная приказом 

Минэнерго [17] подсистема мониторинга 
перегрузочной способности трансформа-
торов и сквозных токов короткого замы-
кания (КЗ). Использование ЦКИТ позволя-
ет наиболее эффективно решить задачи 
по мониторингу состояния силовых транс-
форматоров и другого электрооборудова-
ния [16].

В представленных выше вариантах ар-
хитектуры автоматизации понизительных 
подстанций важную роль играют приме-
няемые ЦКИТ. Поэтому первостепенное 
значение приобретают вопросы выбора 
встроенных в ЦКИТ первичных измери-
тельных преобразователей тока и напря-
жения, а также соответствие современным 
требованиям международных стандартов 
IEC измерительных ТТ и ТН, в том числе и 
цифровых.

Требования к цифровым ТТ и ТН 
Требования к цифровым измеритель-

ным трансформаторам установлены в се-
рии стандартов IEC 61869. В стандарте 
уточнены требования к частотным харак-
теристикам (АЧХ, ФЧХ) трансформаторов. В 
том числе приведена частотная маска анти-
алиасингового фильтра, классы точности с 
требованиями к высшим гармоникам, воз-
можность корректировки результатов из-
мерений с учетом частотных характери-
стик. Указанные характеристики влияют на 
выбор измерительных ТТ с цифровым вы-
ходом для целей релейной защиты (РЗ).

Требования, приведенные ниже, акту-
альны как для маломощных измерительных 
трансформаторов (ММИТ, LPIT), так и для 
трансформаторов с цифровым выходом (в 
соответствии с требованиями IEC 61869-
9:2016 [18]).

ТТ малой мощности (такие как оптиче-
ские ТТ или катушки Роговского) имеют 
более широкий спектр применения, чем 
традиционные электромагнитные ТТ, по-
скольку имеют линейные характеристики 
и не насыщаются. Их можно применять при 
аварийных режимах, связанных с больши-
ми токами и высокой апериодической со-
ставляющей.

Из-за наличия в сети различных нели-
нейных нагрузок (например, оборудова-
ния железных дорог, ветреных и солнечных 
электрических станций) могут генериро-
ваться различные гармоники [19, 20]. Выс-
шие гармоники представляют интерес как 
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для измерительных приложений (измере-
ния, учёт, контроль качества электроэнер-
гии), так и для целей защиты.

Для унификации нормирования частот-
ных характеристик различными произво-
дителями стандартом [21] предусмотрен 
ряд требований: обозначение расширен-
ных классов точности для работы на высо-
ких частотах, соблюдение определенной 
частотной маски, возможность корректи-
ровки измерительного сигнала.

Чтобы дать краткое представление о ха-
рактеристиках измерительных трансфор-
маторов с точки зрения реакции на нали-
чие гармоник, для каждого класса точности 
можно использовать дополнительное обо-
значение расширения класса точности [22]:

• WB0 – до 13-й гармоники;
• WB1 – для частот до 3 кГц;
• WB2 – для частот до 20 кГц;
• WB3 – для частот до 150 кГц;
• WB4 – для частот до 500 кГц.
Обозначение расширения класса точ-

ности для гармоник (для широкой поло-
сы пропускания) указывается совместно с 
классом точности трансформатора. Напри-
мер, класс точности 0,5S-WB2 или 5P-WB1.

Для всех маломощных измерительных 
трансформаторов (LPIT) и устройств сопря-
жения с шиной процесса (SAMU) должно со-
блюдаться требование расширенного клас-
са точности WB0, а расширения WB1–WB4 
являются опциональными. Для других ти-
пов измерительных трансформаторов все 
расширения являются опциональными.

Следует отметить, что цифровые сигна-
лы c низкой частотой дискретизации (4800 
Гц), предусмотренные в стандарте [18], од-
нозначно несовместимы с расширенными 
классами точности WB2–WB4. Реализация 
класса WB1 при частоте дискретизации 4800 
Гц теоретически возможна, но в реальности 

трудно реализуема. Более высокая частота 
дискретизации (14400 Гц) упрощает реализа-
цию антиалиасингового фильтра, что позво-
ляет использовать фильтры низких поряд-
ков для реализации классов WB0 и WB1.

Также в стандарте [21] описаны требо-
вания для частот 16,7 Гц или 20 Гц, которые 
актуальны для работы с воздействиями, 
исходящими от оборудования железнодо-
рожной сети.

Совокупность обязательных требова-
ний (с учетом заявленного класса точно-
сти, частоты дискретизации, расширенно-
го диапазона по частоте), указанных выше, 
составляет некоторую частотную маску, 
которой должны соответствовать измери-
тельные трансформаторы. Например, на  
рис. 3 показана частотная маска с учетом 
требований стандарта для ММИТ с цифро-
вым выходом класса точности для защиты 5P,  
fr = 50 Гц, fs = 4800 Гц.

При проектировании систем РЗА с при-
менением современных алгоритмов, боль-
шое значение имеет наличие достоверной 
информации об АЧХ и ФЧХ всех компонен-
тов измерительного канала. Производи-
тели оборудования должны указывать эти 
характеристики в эксплуатационной доку-
ментации.

Цифровые комбинированные 
трансформаторы тока и напряжения 
ECIT
Общие сведения и функциональные 
возможности

ЦКИТ ECIT внесен в реестр средств из-
мерений (Госреестр СИ 94207-24) и с 2024 г. 
производится серийно [23]. В качестве пер-
вичных измерительных преобразователей 
тока и напряжения используются катушка 
Роговского и емкостной делитель напря-
жения. Преимущества использования ка-
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тушки Роговского связаны с отсутствие насыщения и 
остаточной намагниченности, наличием большого ди-
намического диапазона измерения тока с высокой точ-
ностью. 

Особенностью ECIT является возможность форми-
рования наряду с потоками оцифрованных мгновен-
ных значений токов и напряжений потоков синхровек-
торов. Встроенные в ECIT системы измерений и РЗ на 
основе СВИ позволяют реализовать новую архитектуру 
систем автоматизации для РУ СН, в том числе централи-
зованные и распределенные системы РЗА [13].

ECIT можно подключать к шине процесса подстан-
ции или непосредственно к устройству РЗА и мно-
гофункциональному измерительному устройству, 
установленным в той же ячейке КРУ (КСО). На базе циф-
рового измерительного трансформатора ECIT ООО 
«Инженерный центр «Энергосервис» разработал про-
граммно-технический комплекс (ПТК) ES GEAR для ос-
нащения закрытых электроустановок среднего напря-
жения 6–35 кВ цифровыми ячейками исполнений КРУ 
(КСО) [24-27].

Цифровой измерительный трансформатор ECIT рас-
полагает собственным релейным контактом для от-
ключения высоковольтного выключателя, который 
может быть настроен на логику встроенных токовых 
защит и защит по напряжению, что позволяет реализо-
вать как основную, так и резервную защиту присоеди-
нения. Также в ECIT реализована публикация и подпи-
ска на GOOSE-сигналы блокировки и ускорения защит 
с учетом двух собственных дискретных входов. 

Наряду с функционалом РЗА ECIT располагает 
устройством фиксации повреждений (ФИП) для ре-
гистрации и осциллографирования параметров ава-
рийного режима с определением места повреждений 
(ОМП) на отходящей линии, ведет непрерывную стати-
стику максимальных и средних значений рабочего тока 
и напряжения с учетом аварийных режимов, на осно-
ве этих данных ведет оценку коммутационного ресур-
са высоковольтного выключателя.  Дополнительно ECIT 
выполняет однофазный и трехфазный технический 
учет электроэнергии, измеряет и регистрирует темпе-
ратуру подключенных к нему шин, ведет диагностику 
собственного нагрева и состояния внутренней изоля-
ции по уровню ЧР с помощью встроенных датчиков.        

На рис. 4 представлены основные модификации 
ЦКИТ ECIT: ECIT-1 внутренней установки на классы на-
пряжений до 35 кВ, ECIT-1S наружной установки 6-35  кВ, 
ECIT-2 в конструктиве традиционного ТТ, ECIT-3 для КРУ 
с элегазовой изоляцией (КРУЭ) напряжением до 35  кВ.

Указанные модификации ECIT в силу своих особен-
ностей не требуют большого количества типоисполне-
ний в зависимости от величины номинального тока и 
напряжения. Так, цифровой измерительный трансфор-
матор ECIT-1-15-50(1000) предназначен для применения 
на среднем классе напряжения до 15 кВ с номинальным 

током 50 А и позволяет измерять рабочий ток от 0,5 А 
до 1000 А с классом точности 0,5S/5PR500 и рабочее на-
пряжение с классом точности 0,5/3P в широком диапа-
зоне номинальных значений от 3000/ 3 В до 16000/ 3 В 
без дополнительной калибровки и подстройки. Измеря-
емый ток предельной кратности для обеспечения рабо-
ты РЗА составляет 25 кА.

Все модификации ECIT могут оснащаться двумя 
портами Ethernet с интерфейсами 10/100BASE-TX или 
10/100BASE-FX MM/LC.

Обработка сигналов
Как было указано ранее, в ECIT производится обра-

ботка токов и напряжений с целью формирования SV- 
и SP-потоков. При этом синхровекторы тока и напря-
жения используются также для выполнения функций 
встроенного устройства РЗА.

Использование катушки Роговского в качестве пер-
вичного измерительного преобразователя тока имеет 
безусловные преимущества, связанные с отсутствием 
насыщения и остаточной намагниченности и высокой 
точностью на всем динамическом диапазоне. Однако,  
данный первичный измерительный преобразователь 
имеет особенность, связанную с тем, что выходной 
сигнал практически пропорционален производной 
первичного тока. Поэтому требуется специальная об-
работка для восстановления формы сигнала, соответ-
ствующей первичному току и для измерения синхро-
векторов тока.

Задача по измерению синхровекторов тока может 
быть решена без потерь по точности и быстродей-
ствию по сравнению с идеальным первичным преобра-
зователем тока. При этом вместо обычных цифровых 
усредняющих КИХ-фильтров требуется использовать 
фильтры с комплексной импульсной функцией [27].

Восстановление полного тока сопряжено с некото-
рыми статическими и динамическими погрешностя-
ми. Традиционно с катушкой Роговского для этой цели 
применяются т.н. «интеграторы» в аналоговом тракте 
обработки сигналов [3]. Чаще всего применяются филь-
тры низких частот 1 порядка. При использовании циф-
рового измерительного трансформатора появляется 
возможность восстановления тока за счет цифровой 
обработки сигналов.

Автоматизация

Рис. 4. Модификации ECIT
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нированных цифровых измерительных трансформа-
торов ECIT (кривые 1, 3) и электромагнитных ТТ и ТН  
(кривые 2, 4) [26]. Кривые 1-2 характеризуют погреш-
ность оценки сопротивления продольной ветви, кри-
вые 3-4 – погрешность оценки сопротивления ветви 
намагничивания (поперечной ветви).

Приведенные графики наглядно иллюстрируют 
преимущества применения комбинированных цифро-
вых измерительных трансформаторов для оценки ди-
агностических параметров силового трансформатора 
на основе синхровекторов тока и напряжения.  

На рис. 6 приведены графики полной погрешности 
измерения синхровектора тока в зависимости от крат-
ности тока в случае применения цифрового ТТ (кривая 
1) и электромагнитного ТТ (кривая 2). В силу отсутствия 
насыщения в ЦКИТ его применение эффективно как 
для простых токовых защит, так и для защит на дистан-
ционном и дифференциальном принципах.

Следующий график наглядно иллюстрирует пре-
имущества применения цифровых трансформаторов 
для ОМП на линии. 

Особенно перспективным видится применение 
ЦКИТ совместно с защитами, в которых реализованы 
модернизированные алгоритмы дистанционной защи-
ты линий и дифференциальной защиты силовых транс-
форматоров [27, 28].

Повышение надежности РЗ
Рассмотрим классическую схему организации си-

стем РЗА для присоединения 6-35 кВ при использова-
нии традиционных измерительных ТТ и ТН (рис. 8).

Как видно из рис. 8, функционирование РЗА может 
быть нарушено при выходе из строя ТН, двух ТТ или са-
мого устройства РЗА. Надежность РЗА может быть повы-
шена за счет использования ЦКИТ ECIT со встроенной 
защитой и поддержкой измерений синхровекторов. 

Автоматизация

Рис. 5. Оценка параметров схемы замещения трансформатора

Рис. 6. Характеристика полной погрешности измерений тока ECIT (1) и традиционного ТТ с магнитным 

сердечником (2)

Рис. 7. Сравнение результатов оценки расстояния до точки КЗ (ОМП). 1 – ECIT, 2 – традиционные ТТ и ТН

В настоящее время в 
ECIT предусмотрена воз-
можность аналого-цифро-
вой обработки тока по 3 ка-
налам: 

1)  аналоговый корректи-
рующий фильтр для восста-
новления тока, 

2)   антиалиасинговый 
фильтр и цифровая обра-
ботка сигналов для восста-
новления тока или передача 
SV-потоков оцифрованных  
значений производной  
тока,

3)  измерения синхро-
векторов тока (антиалиа-
синговый фильтр и цифро-
вая обработка сигналов).

Преимущества 
применения

Рассмотрим преиму-
щества применения ЦКИТ 
на примере системы мо-
ниторинга состояния си-
лового трансформатора и 
устройств РЗА. 

На рис. 5 представле-
ны результаты моделиро-
вания, характеризующие 
погрешность оценки пара-
метров Т-образной схемы 
замещения двухобмоточ-
ного трансформатора ТД-
10000/35/6 в зависимости 
от его загрузки для комби-



НАУКА

40 01 / Март 2026

Каждый из трех трансформаторов ECIT независи-
мо выполняет функции однофазных ступенчатых то-
ковых защит с возможностью выдачи управляюще-
го воздействия на цепи отключения высоковольтного 
выключателя через встроенный дискретный выход. 
Параллельно с этим каждый из ЦКИТ непрерывно пу-
бликует в объединяющую их сеть Ethernet измерения 
тока и напряжения в виде SP-потоков, что позволяет в 
одном из трех ECIT принимать эти измерения от сосед-
них фаз и реализовывать полноценную РЗ присоедине-
ния с применением токовых направленных и с пуском 
по напряжению защит, а также защиту от однофазных 
замыканий на землю. Этот режим работы цифрово-
го измерительного трансформатора называется «ECIT 
Master» [29, 30]. «ECIT Master» дополнительно осущест-
вляет синхронизацию часов соседних измерительных 
трансформаторов с точностью до 1 мкс относительно 
собственных часов по цифровому интерфейсу IRIG-A, 
что является критически важным для обеспечения вы-
полнения СВИ, на базе которых функционируют алго-
ритмы трехфазных защит и ФИП. При этом для самого 
«ECIT Master» достаточно стандартной синхронизации 
по локальной сети в рамках протоколов МЭК 60870 5 
104 или SNTP. 

На рис. 9 показана структурная схема организации 
систем РЗ, системы телемеханики и учета (измерения) 
электроэнергии присоединения 6-35 кВ на базе цифро-

вых измерительных трансформаторов ECIT с поддерж-
кой режима «ECIT Master». 

«ECIT Master» выполняет следующие виды РЗ присо-
единения:

•  токовая защита с пуском по напряжению (2 ступе-
ни), с контролем направления перетока мощности, с 
возможностью ускорения по внешнему сигналу GOOSE; 

•  токовая защиты (2 ступени) с функцией блокиров-
ки при броске намагничивающего тока силового транс-
форматора; 

•  защита от дуговых замыканий (ЗДЗ); 
• направленная токовая защита нулевой последова-

тельности; 
•  защита минимального напряжения; 
•  защита от обрыва провода; 
• логическая защита шин (ЛЗШ); 
• устройство резервирования отказа выключателя 

(УРОВ);
• контроль наличия/отсутствия напряжения и кон-

троль наличия нагрузки.
«ECIT Master» разных присоединений одной секции 

шин обмениваются GOOSE-сообщениями для работы 
ЗДЗ, ЛЗШ и УРОВ. Также ECIT имеет встроенный реги-
стратор аварийных событий и сохраняет в энергонеза-
висимой памяти до 10 записей (1 сек. до и 4 сек. после 
аварии осциллограмм сигналов тока и напряжения с 
частотой дискретизации 2,4 кГц.

Моделирование
В ходе разработки и исследования характеристик 

ECIT было проведено моделирование различных про-
цессов, позволяющих произвести сравнение характе-
ристик ЦКИТ и традиционных электромагнитных ТТ 
и ТН. Представим примеры, отражающие результаты 
данного моделирования.

Пример на рис. 10 показывает сравнение мгно-
венных значений тока обмотки ВН силового двухоб-
моточного трансформатора при моделировании вну-
треннего КЗ в нем. График 1 соответствует модели 
электромагнитного ТТ с характеристиками, аналогич-
ными реальным для моделируемого объекта. График 2  

соответствует модели разработан-
ного ECIT. Результат показывает, что 
исключение эффектов насыщения и 
остаточной намагниченности фер-
ромагнитного сердечника в ЦКИТ 
позволяет улучшить характеристи-
ки РЗА, в первую очередь, защит, ре-
ализованных на дифференциальном 
и дистанционном принципе.

В качестве примера на рис. 11 
представлена оценка второй гар-
моники в дифференциальном токе 
защиты силового трансформатора 
при рассматриваемом процессе мо-

Автоматизация

Рис. 8. Классическая схема организации РЗА

Рис. 9. Схема организации системы РЗА и системы учета (измерения) электроэнергии с применением 

технологии СВИ и ВАПС на базе ECIT 
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делирования. Как известно, вторая гармоника широко 
применяется в алгоритмах блокировки дифференци-
альной защиты с торможением, а также в ряде токовых 
защит при БНТ силового трансформатора. На рис. 11  
график 1 представляет оценку второй гармоники диф-
ференциального тока для модели электромагнитных 
ТТ, а график 2 – для модели ECIT. Можно отметить, что 
фактически вторая гармоника в токе ЦКИТ при КЗ отсут-
ствует, и ее процентное увеличение в начале КЗ связа-
но только с алгоритмом цифровой обработки сигнала 
(в данном случае это алгоритм Фурье). В свою очередь, 
содержание второй гармоники выше заданного порога 
в дифференциальном токе электромагнитных ТТ обу-
словлено наличием в них насыщения сердечника из-за 
действия апериодической составляющей тока КЗ. Как 
показано на рис. 11, это превышение может быть доста-
точно длительным, что оказывает негативное влияние 
на работу защиты.

Испытания
В процессе исследования характеристик комбини-

рованного ТТ и ТН ECIT-1 [22] возникает необходимость 
подавать большой ток и большое напряжение, что од-
новременно трудно реализуемо. В большинстве случа-
ев, в комбинированных измерительных трансформа-
торах, конструкция не предусматривает возможности 

раздельного подключения первичных цепей тока и 
напряжения. Для этого был применен способ, описан-
ный в патенте [31]. Конструкцией комбинированного 
измерительного трансформатора ECIT-1 предусмотре-
но сквозное отверстие в первичном токопроводе, че-
рез которое в процессе испытаний пропускают изо-
лированный провод от генератора тока, подключают 
провод от генератора напряжения к первичному токо-
проводу, выполняют одновременную подачу сигналов 
тока и напряжения с независимых генераторов. Затем 
проводят проверку характеристик одновременно по 
каналу тока и каналу напряжения, оценивают взаимное 
влияние токов и напряжений.

Автоматизация

Рис. 10. Ток КЗ в обмотке ВН: 1 – электромагнитный ТТ, 2 – ECIT

Рис. 11. Относительная величина второй гармоники дифференциального тока при КЗ в обмотке ВН: 1 – электромагнитный ТТ, 2 – ECIT 

Рис. 12. Схема подключения испытуемого оборудования
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Данный способ также позволяет одновременно по-
дать комбинированный сигнал тока от двух генерато-
ров силы тока [22] без напряжения. Это позволяет в 
частном случае имитировать сигнал силы тока в пере-
ходном процессе, состоящий из периодического сигна-
ла с первого генератора и апериодического сигнала со 
второго генератора. В этом случае ТТ будет восприни-
мать комбинацию поданных сигналов, что может быть 
использовано при проведении испытаний на соответ-
ствие классам точности в переходном режиме по меж-
дународному стандарту IEC 61869-2 [32]. Либо подать 
комбинацию двух сигналов тока с синхронизирован-
ных генераторов: основной частоты с одного генерато-
ра и произвольную гармонику со второго генератора. 
Это позволяет исследовать частотные характеристики 
устройств.

На рис. 13 на фоне представленной ранее частотной 
маски для защитного класса точности защиты 5P при-
ведены соответственно амплитудно-частотная и фазо-
частотная характеристики цифрового измерительного 
трансформатора с учетом обработки сигналов в ECIT.

Применение ЦКИТ
Одноуровневая система РЗА (рис. 1) может быть ре-

ализована при использовании серийно производимо-
го компанией ООО «Инженерный центр «Энергосер-
вис» оборудования: ЦКИТ ECIT-3, модулей дискретного 
ввода-вывода ЭНМВ-1, модуля индикации ЭНМИ-4e, 
блока коррекции времени ЭНКС-2, устройства сбора 
данных ЭНКС-3м. При этом ЭНМВ-1 имеет возможность 
подключения цифровых датчиков (положения, опти-

ческих и т.д.). Для реализации двухуровневой системы 
РЗА дополнительно применяются многофункциональ-
ное УРЗА ENBC и многофункциональное измеритель-
ное устройство ESM.  

За последние два года количество реализованных 
систем на базе ECIT значительно выросло. От несколь-
ких пилотных проектов в городских сетях г. Санкт-
Петербург устройство перешло к стадии опытно-про-
мышленной эксплуатации и начало внедряться на 
промышленных объектах [30]. Сегодня в реализован-
ных проектах можно увидеть весь спектр предлагае-
мых конфигураций использования ECIT:

1)  в качестве измерительного трансформатора для 
работы в соответствии с IEC 61869-9 / 61850-9-2LE;

2)  в качестве измерительного трансформатора и 
источника SP-потоков по IEC 61850-9-2;

3)  в качестве самостоятельного устройства РЗ и тех-
нического учета электроэнергии.

ECIT применялся в качестве источника данных 
по низкой стороне 10 кВ для защиты силового транс-
форматора ТРДН-25000/110/10/10, а также в составе 
классического решения цифровой ячейки для рас-
пределительных устройств 6-10 кВ, основанного на ис-
пользовании СВИ для реализации функций РЗА. Кро-
ме того, собственный функционал ECIT в части защит и 
учёта позволил реализовать решения для распредели-
тельных сетей 6-10 кВ по организации столбовых пун-
ктов секционирования и коммерческого учёта.

Опыт, полученный в ходе реализации проектов, 
подтвердил работоспособность и надёжность выбран-
ных решений в части электропитания, синхрониза-

Автоматизация

Рис. 13. Частотные характеристики ECIT
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ции времени и передачи данных. Отдельно стоит от-
метить простоту выбора модификации ECIT благодаря 
широкому диапазону измеряемых токов, а также от-
сутствие необходимости в дополнительных расчётах 
для обеспечения корректного функционирования РЗ 
в переходных режимах - это обусловлено отсутстви-
ем эффекта насыщения у ECIT и тем, что не требуются 
коэффициенты трансформации для пересчета уставок. 
Что касается расчёта параметров защит, то для этой за-
дачи на сегодняшний день следует использовать су-
ществующие методики и рекомендации по расчету 
уставок для микропроцессорной РЗ. Появление новых 
алгоритмов, учитывающих возможности цифровых из-
мерительных трансформаторов и позволяющих улуч-
шить чувствительность защит, - вопрос времени и на-
копления практического опыта эксплуатации.

В части определения технических решений ЦКИТ 
ECIT продемонстрировали широкие возможности по 
интеграции с оборудованием других производителей, в 
первую очередь с терминалами РЗА. При этом ECIT по-
зволяет оптимизировать состав оборудования для авто-
матизации присоединения за счёт использования СВИ и 
встроенных функций РЗ и технического учёта электро-
энергии. Уникальные массогабаритные характеристики 
позволяют монтировать ECIT не только непосредствен-
но в ячейках КРУ, но и на шинных мостах, а также на опо-
рах воздушных линий (Новосибирская область).

Комплекты ECIT, установленные с целью опытно-
промышленной эксплуатации без отдельного локаль-
ного устройства РЗА на городских ТП и РП (ПАО Рос-
сети Северо-Запад, Архэнерго), надёжно фиксируют 
повреждения в городских кабельных сетях 6-10 кВ, 
предоставляя эксплуатирующим организациям необ-
ходимую информацию о параметрах режимов и линий. 
На рис. 14 представлена осциллограмма перехода од-
нофазного замыкания на землю в двухфазное КЗ на ли-
нии от 19.11.2025 г.

Уникальный проект по исследованию применения 
цифровых трансформаторов на ПС 110 кВ «Орбита» 
(ПАО Россети Северо-Запад, Комиэнерго) подтвердил 
возможность использования цифровых измеритель-
ных трансформаторов различных производителей без 
дополнительной подстройки для целей реализации за-
щиты (в том числе дифференциальной) и мониторинга 
(АСМД) силового трансформатора (рис. 15). 

В части АСМД можно отметить, что использование 
ЦКИТ позволяет исключить из расчетов учет влияния 
загрузки измерительных трансформаторов. В рамках 
функций измерения параметров качества электроэ-
нергии оперативный персонал получает полную карти-
ну и понимание измеренных ПКЭ за счет открыто опу-
бликованных АЧХ и ФЧХ ЦКИТ серии ECIT. 

В качестве примера рассмотрим осциллограмму 
тока двухфазного внешнего КЗ за силовым трансфор-
матором, полученную на данном объекте с помощью 
ЦКИТ (рис. 16).

На рис. 16 представлены приведенные значения фаз-
ных дифференциальных токов при внешнем КЗ, вычис-
ленные по результатам измерений ЦКИТ разных про-
изводителей и на различном принципе действия (110 
кВ – оптические, 10 кВ – на основе катушки Роговско-
го серии ECIT). КЗ произошло вблизи шин НН подстан-
ции, т.е. ток внешнего двухфазного КЗ имеет практиче-
ски максимальные значения. Результаты показывают, 
что значения по модулю основной гармоники диффе-
ренциального тока не превышают 30% номинального 
тока силового трансформатора. Это позволяет обеспе-
чить необходимую селективность действия дифферен-
циальной защиты при ее характеристике, заданной со-
гласно рекомендациям производителя (рис. 17). Кроме 
того, как видно из рис. 17, применение ЦКИТ также по-
зволяет расширить зону действия защиты и повысить 
ее чувствительность при малых дифференциальных 
токах.

Автоматизация

Рис. 14. Осциллограмма тока и напряжения КЗ Рис. 15. ECIT на ПС 110 кВ «Орбита» (Комиэнерго), Iн.р.=1000 А
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Выводы
С появлением ЦКИТ меняется топология измери-

тельного канала защиты и функциональные назначе-
ния его компонентов. Часть функций устройств РЗ мо-
гут быть перенесены в первичный преобразователь 
(цифровой измерительный трансформатор). Это в свою 
очередь позволяет снизить требования к вычисли-
тельной мощности конечных устройств, реализующих 
функции РЗА за счет того, что вся обработка входного 
сигнала и определение значений модуля и аргумента 
(фазы) комплексной амплитуды уже произведена непо-
средственно в самом измерительном трансформаторе.

Использование в шине процесса вместо SV-потока 
мгновенных значений SP-потока СВИ позволяет зна-
чительно повысить пропускную способность сети пе-
редачи данных с возможностью передачи синхровек-
торов в шине станции, что обеспечивает реализацию 
многоуровневых систем РЗА на понизительных под-
станциях и распределительных пунктах.  Развитие тео-
рии и практики СВИ позволяет расширять функционал 
устройств РЗА, что очевидным образом сказывается на 
повышении надежности работы систем РЗА и энерго-
систем в целом. 

Результаты опытно-промышленной эксплуатации 
систем автоматизации подстанций доказали преиму-
щества применения ЦКИТ со встроенными функциями 
защиты и измерений.
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