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РЕФЕРАТ 

 Пояснювальна записка виконана на 82 аркушах, містить 9 таблиць, 23 

рисунків, має 6 джерел посилання. Графічна частина складається з 4 креслеників. 

 Об’єкт дослідження: підстанція 110/10 кВ. 

 Предмет дослідження: автоматизована система технічного обліку 

електроенергії. 

 Мета дослідження: створення автоматизованої системи технічного обліку 

електроенергії на підстанції 110/10 кВ на основі цифрових лічильників Schneider 

Electric.  

 Перелік ключових слів: АВТОМАТИЗОВАНА СИСТЕМА ТЕХНІЧНОГО 

ОБЛІКУ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ (АСТОЕ), ТЕХНІЧНИЙ ОБЛІК ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ 

НА ПІДСТАНЦІЇ. 
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ABSTRACT 

 The diploma project is completed on 82 pages, 9 tables, 23 figures, and 6 links. 

The graphic part consists of 4 drawings. 

 Object of study: 110/10 kV substation. 

 Subject of research: automated system of technical accounting electricity. 

 The aim: creation of an automated system of technical accounting of electricity at 

the 110/10 kV substation based on Schneider Electric digital meters. 

 Key words: АUTОMАTЕD SУSTЕM ОF TECHNICAL ЕLЕСTRІСІTУ 

АССОUNTІNG (АSTEA), TECHNICAL ACCOUNTING OF ELECTRICITY AT 

THE SUBSTATION. 
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ 

АПВ – автоматичне повторне включення; 

АСТОЕ – автоматизована система технічного обліку електроенергії; 

ВН – висока напруга; 

ВТН – вимірювальний трансформатор напруги; 

ВТС – вимірювальний трансформатор струму; 

КЗ – коротке замикання; 

ЛЕП – лінія електропередачі; 

НН – нижня напруга; 

ПЛ – повітряна лінія; 

ПП – перетворювальна підстанція; 

ПС – підстанція; 

РПН – регулювання під напругою; 

ТВП – трансформатор власних потреб; 

ТС – трансформатор струму. 

AES – Advanced Encryption Standard 

DNP3 – Distributed Network Protocol 

FTP – File Transfer Protocol 

GPRS – General Packet Radio Service 

GSM – Global System for Mobile Communications 

HTTP(S) – HyperText Transfer Protocol (Secure) 

IEC – International Electrotechnical Commission 

IoT – Internet of Things 

LAN – Local Area Network 

LTE – Long-Term Evolution 

NFC – Near Field Communication 

NMS – Network Management System 
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PLC – Power Line Communication 

RS-485 – Recommended Standard 485 (communication protocol) 

RTU – Remote Terminal Unit 

SNMP – Simple Network Management Protocol 

SSL – Secure Sockets Layer 

TLS – Transport Layer Security 

VPN – Virtual Private Network 

WAN – Wide Area Network 

Wi-Fi – Wireless Fidelity 
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ВСТУП 

 Електроенергія відіграє ключову роль у забезпеченні функціонування 

сучасного суспільства, економіки та промисловості. Її надійне постачання та 

ефективне використання є запорукою сталого розвитку будь-якої країни. 

Особливо актуально це питання стає в умовах нестабільної політичної та 

економічної ситуації, коли енергетична система може піддаватися значним 

викликам. Одним із таких викликів є військові конфлікти, які призводять до 

пошкоджень енергетичної інфраструктури, створюючи загрозу для стабільного 

енергопостачання. 

 Україна, стикаючись із військовими конфліктами, зазнала серйозних 

пошкоджень енергетичної системи, що підкреслює необхідність впровадження 

сучасних технологій для обліку та управління електроенергією. Важливою 

складовою таких технологій є автоматизовані системи технічного обліку 

електроенергії (АСТОЕ), які дозволяють здійснювати точний контроль, 

моніторинг та аналіз енергоспоживання. 

 Метою даної дипломної роботи є розробка та впровадження АСТОЕ на 

підстанції 110/10 кВ. Це включає в себе не лише передачу та розподіл 

електроенергії, а й облік споживання на власні потреби підстанції. Впровадження 

такої системи має на меті підвищення ефективності та надійності енергетичної 

системи. 

 Основні функції АСТОЕ включають забезпечення точного обліку 

електроенергії, моніторинг параметрів електричної мережі та контроль за станом 

обладнання. Це дозволяє своєчасно виявляти відхилення у роботі системи, 

попереджати аварійні ситуації та оперативно реагувати на будь-які несправності. 

Завдяки цьому можна забезпечити стабільне та надійне енергопостачання. 

 АСТОЕ також сприяє оптимізації енергетичних процесів, дозволяючи 

автоматизувати регулювання напруги, струму, частоти та потужності. Це, в свою 

чергу, знижує втрати енергії, покращує ефективність використання ресурсів та 

підвищує загальну енергоефективність системи. Такий підхід є надзвичайно 
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важливим для забезпечення стабільної роботи підстанції в умовах підвищених 

навантажень та критичних ситуацій. 

 Крім того, АСТОЕ надає цінну інформацію для прийняття управлінських 

рішень. Дані про енергоспоживання, навантаження на мережу та стан обладнання 

дозволяють планувати режими оптимальної роботи системи, розробляти плани 

дій для забезпечення стабільної роботи енерго інфраструктури. 

 Впровадження АСТОЕ є необхідним кроком для підвищення ефективності 

та надійності енергопостачання. Це сприятиме зниженню витрат, підвищенню 

безпеки та забезпеченню стабільної роботи енергетичної системи України. 

Використання автоматизованих систем допоможе керувати, аналізувати та 

забезпечити стабільність розподілу електроенергії в умовах сучасних реалій. 
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1 ХАРАКТЕРИСТИКА ПІДСТАНЦІЇ 110/10 кВ 

 1.1 Загальні відомості про підстанції 

 Електрична підстанція є ключовим елементом енергетичної інфраструктури, 

що здійснює прийом, перетворення та розподіл електричної енергії. Вона включає 

основні компоненти, такі як трансформатори, розподільчі щити, комутаційну 

апаратуру та допоміжне обладнання. Головне завдання підстанції - забезпечити 

надійне електропостачання споживачам шляхом регулювання напруги та зміни 

параметрів електричної енергії. 

 Підстанції можуть бути розташовані як поблизу джерел генерації 

електроенергії, так і в місцях споживання, що дозволяє оптимально розподіляти 

енергетичні ресурси. Залежно від умов експлуатації та просторових обмежень, 

підстанції можуть бути відкритого або закритого типу. У міських умовах часто 

використовуються закриті підстанції. 

 Основні типи підстанцій за призначенням включають трансформаторні 

підстанції (ТП) і перетворювальні підстанції (ПП). Трансформаторні підстанції 

призначені для зміни рівня напруги в мережі змінного струму, тоді як 

перетворювальні підстанції використовуються для перетворення типу струму або 

частоти. 

 Електричні підстанції відіграють ключову роль у забезпеченні стабільності 

та надійності електропостачання, оскільки вони дозволяють регулювати напругу, 

захищати електромережу від перевантажень та коротких замикань, а також 

забезпечувати безперебійне постачання електроенергії споживачам різного типу. 

  

23 Характеристика підстанції 

110/10 кВ 
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Види підстанцій за призначенням та конструкцією 

 Підстанції класифікуються за різними критеріями, одним з яких є 

призначення в системі електропостачання: 

1. Головні знижувальні підстанції - знижують напругу до рівня, прийнятного 

для розподілу та використання; 

2. Районні підстанції - розподіляють електроенергію в певному географічному 

районі; 

3. Місцеві підстанції - обслуговують невеликі території або окремі об’єкти. 

 За способом приєднання підстанції можуть бути тупиковими, 

відгалужувальними, вузловими та прохідними. Тупикові підстанції отримують 

живлення по двох радіальних лініях від сусідньої підстанції. Відгалужувальні 

підстанції підключаються до лінії електропередачі з одностороннім або 

двостороннім живленням. Вузлові підстанції отримують живлення від кількох 

ліній електропередачі, а прохідні підключаються до мережі шляхом заходу однієї 

лінії з двостороннім живленням [1]. 

Види підстанцій за місцем та способом приєднання 

 Підстанції також класифікуються за конструктивними особливостями [1]: 

1. Відкриті підстанції - обладнання розташоване на відкритому просторі; 

2. Закриті підстанції - обладнання розташоване в будівлі; 

3. Прибудовані підстанції - мають спільний будівельний елемент з іншими 

приміщеннями; 

4. Вбудовані підстанції - мають два чи більше спільних будівельних елементів 

з сусідніми приміщеннями; 

5. Вибухозахищені підстанції - використовуються в шахтах та інших 

небезпечних місцях; 

6. Щоглові підстанції - обладнання встановлено на висоті просто неба, не 

потребуючи наземного огородження. 

Види підстанцій за значенням напруги 

Залежно від рівня напруги, підстанції можуть бути [1]: 
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1. Низької напруги (до 1 кВ); 

2. Середньої напруги (1-35 кВ); 

3. Високої напруги (35-400 кВ); 

4. Надвисокої напруги (понад 400 кВ); 

5. Ультрависокий клас напруги (від 1000 кВ). 

Види підстанцій за кількістю встановлених трансформаторів 

За кількістю встановлених трансформаторів підстанції бувають: 

1. Однотрансформаторні підстанції оснащені одним трансформатором, який 

виконує всі функції прийому, перетворення та розподілу електроенергії. Такі 

підстанції є найпростішими за конструкцією та використовуються в умовах 

невеликого навантаження або де надійність електропостачання не є 

критичною. Однотрансформаторні підстанції мають такі переваги [1]: 

 Низька вартість встановлення та експлуатації; 

 Простота конструкції та технічного обслуговування; 

 Відносно невеликі габарити, що дозволяє їх встановлювати у 

компактних місцях. 

2. Двотрансформаторні підстанції оснащені двома трансформаторами, які 

працюють паралельно або у режимі резервування. Це дозволяє значно 

підвищити надійність електропостачання, оскільки у разі виходу з ладу 

одного з трансформаторів, інший продовжує працювати, забезпечуючи 

безперебійне постачання електроенергії. Переваги двотрансформаторних 

підстанцій [1]: 

 Підвищена надійність та безперебійність електропостачання; 

 Можливість проведення технічного обслуговування або ремонту 

одного трансформатора без відключення споживачів; 

 Гнучкість у керуванні навантаженням та оптимізація роботи 

трансформаторів. 

3. Трьохтрансформаторні підстанції мають три трансформатори, що 

забезпечують ще більшу надійність і гнучкість у розподілі електроенергії. 
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Вони використовуються рідше, головним чином під час реконструкції та 

розширення існуючих підстанцій, коли є потреба збільшити потужність або 

покращити надійність системи. Переваги трьохтрансформаторних підстанцій 

включають [1]: 

 Висока надійність та резервування у разі відмови одного або двох 

трансформаторів; 

 Збільшена потужність, що дозволяє обслуговувати більші 

навантаження; 

 Гнучкість у керуванні та оптимізації роботи всієї підстанції. 

 Типові структурні схеми електричних підстанцій включають різні 

конфігурації, які можуть бути адаптовані до конкретних вимог і умов 

експлуатації. Вони забезпечують оптимальну роботу електричної мережі, 

мінімізуючи ризики та підвищуючи ефективність розподілу електроенергії. 

Типові схеми електричних підстанцій наведено в посібнику на рис 1.1 [1]. 

 

а) схеми з двообмотковими трансформаторами; б) схеми з трансформаторами з 

розщепленою обмоткою; в) схеми з автотрансформаторами і регулювальними 

трансформаторами; г) схеми з автотрансформаторами, регулювальними 

трансформаторами та реакторами; д) схеми з автотрансформаторами та чотирма 

РП. 

Рисунок 1.1 – Типові структурні схеми підстанцій 
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 1.2 Загальна інформація про ПС 110/10 кВ дипломного проекту. 

Опис схеми підстанції 110/10 кВ 

 Підстанція 110/10 кВ, яка розглядається в даному дипломному проекті, 

призначена для прийому електроенергії з високовольтної лінії 110 кВ, її 

трансформації до рівня напруги 10 кВ і подальшого розподілу споживачам. Схема 

підстанції включає вхідні лінії 110 кВ, силові трансформатори, високовольтні 

вимикачі, роз’єднувачі, заземлювачі, розрядники та інші допоміжні пристрої, що 

забезпечують безпечну та ефективну роботу системи. 

 З боку лінії підстанція має два блоки з вимикачами та ручною перемичкою. 

Підстанція отримує живлення від двох ПЛ 110 кВ через конденсатори зв’язку 

СМР − 110/√3.  

 На підстанції встановлено два трансформатори типу ТРДН-40000/110 з РПН 

і розщепленою обмоткою низької напруги. На повітряних лініях змонтовані 

роз’єднувачі типу РЛДН-I-110/630 та РЛДН-ІІ-110/630 на перемичці і зі сторони 

високої напруги трансформаторів. 

 Перемичка складається з двох роз’єднувачів і використовується для 

відключення однієї з ліній. В не аварійному режимі один із роз’єднувачів 

перемички має бути увімкненим. 

 З боку високої напруги трансформаторів встановлено вимикачі МКП-110м-

1000-20У1 з приводами ШПЭ-33, розрядники РВС-110 для захисту ізоляції 

обладнання від атмосферних явищ, таких як блискавка, та вимірювальні 

трансформатори струму ТВ-110-20 та ТВТ-110.  

 Чотири секції шин напругою 10 кВ отримують живлення від 

трансформаторів через повітряні лінії типу 2*АСО500 і вимикачами ВМП-

10Э/2500. Для з'єднання секцій шин 10 кВ використовуються секційні вимикачі: 

ВМП10Э/1500 забезпечує зв'язок між першою та четвертою секціями, а ВМП-

10К/1500 — між другою та третьою секціями. Ці вимикачі оснащені приводами 

ПЭ-11. Крім того, в системі встановлені два трансформатори ТМ-160/10-66 для 
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забезпечення власних потреб та вимірювальні трансформатори напруги НТМИ-

10-66 на кожній секції шин.  

 

Рисунок 1.2 – Схема електричних з’єднань ПС 110/10 кВ 

 1.3 Перелік та характеристики основного обладнання підстанції 

Основне обладнання підстанції включає: 

1. Силові трансформатори - перетворюють високовольтну напругу 110 кВ у 

середньовольтну напругу 10 кВ; 

2. Високовольтні вимикачі - забезпечують захист від коротких замикань та 

перевантажень, розриваючи електричне коло у випадку аварійних ситуацій; 

3. Роз’єднувачі - використовуються для відокремлення ділянок електричного 

кола під час проведення технічного обслуговування або ремонту; 

4. Заземлювачі - забезпечують безпеку експлуатації підстанції, запобігаючи 

накопиченню електростатичного заряду; 

5. Розрядники - захищають обладнання від перенапруги, викликаних 

грозовими розрядами або іншими перехідними процесами; 

6. Запобіжники - додатковий захисний елемент, який розриває коло у разі 

перевищення допустимих струмів. 
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Опис та параметри силових трансформаторів 

 Силовий трансформатор – пристрій, що призначений для перетворювання 

змінної напруги або струму в одну чи декілька систем змінної напруги (струму). 

Має дві чи більше обмоток. Як правило, за кількістю фаз трансформатори 

поділяються на однофазні, двофазні та трифазні. За кількістю обмоток різної 

напруги – двообмоткові та триобмоткові [1]. 

 Силові трансформатори на підстанції 110/10 кВ виконують функцію 

зниження високої напруги 110 кВ до 10 кВ, придатної для розподілу та 

споживання. Основні параметри силових трансформаторів включають: 

 Номінальна потужність: залежно від вимог підстанції може варіюватися 

від кількох десятків до кількох сотень МВА; 

 Коефіцієнт трансформації: співвідношення між первинною і вторинною 

напругами (110/10 кВ); 

 Режими охолодження: може бути природне або примусове масляне 

охолодження; 

 Клас ізоляції: визначає максимальний рівень напруги, який може 

витримати ізоляція трансформатора. 

 У дипломному проекті на розглянутій підстанції встановлено два 

трансформатори типу ТРДН-40000/110, два ТМ-630/10 на приєднаннях комірок 

№45 та №40, два ТМ-400/10 на комірки №2 та №7 та два ТМ-160/10-66 в якості 

ТВП. 

 ТРДН-40000/110 - це силовий трансформатор з масляним охолодженням і 

двома обмотками, який дозволяє регулювати напругу під навантаженням. 

Система охолодження типу «Д» включає примусову циркуляцію повітря та 

природну циркуляцію масла. Трансформатор має розщеплену обмотку на стороні 

низької напруги і використовується в електричних мережах з напругою 110 кВ 

[1]. 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

19 
141.ЕК0127.013.ДБ 

 

Рисунок 1.3 – зовнішній вигляд силового трифазного  

трансформатора типу ТРДН 

 Трансформатори типу ТМ це силові масляні трифазні двообмоткові 

трансформатори загального призначення. Виготовлені в нормальному 

конструктивному виконанні, мають масляне природне охолодження та 

вбудований у трансформатор пристрій для регулювання напруги методом 

перемикання без збудження. Зовнішній вигляд наведено на рис. 1.4. 

 

Рисунок 1.4 – зовнішній вигляд силового трифазного  

трансформатора типу ТМ 
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Параметри трансформаторів підстанції наведено у табл. 1.1 [1]. 

 

 Таблиця 1.1 – Параметри трансформаторів підстанції 110/10 

Тип тр-а 
𝑆ном, 

МВА 
Межі рег. 

𝑈ном  обм., кВ 
𝑈к ,% 

∆𝑃к , 

кВт 

∆𝑃х , 

кВт 
𝐼х , % 

ВН НН 

ТРДН- 

40000/110 
40 ±9х1.78% 115 10.5-10.5 10.5 172 36 0.65 

ТМ- 

160/10-66 
0.16 ±2х2.5% 10 0.4 4.5 2.65 0.565 2.4 

ТМ- 

630/10 
0.63 ±2х2.5% 10 0.23 5.5 7.6 1.56 2 

ТМ- 400/10 0.4 ±2х2.5% 10 0.23 5.5 4.5 1.05 2.1 

 

Опис та параметри високовольтних вимикачів 

 Високовольтні вимикачі є критичними компонентами електричних 

підстанцій, які забезпечують захист системи від коротких замикань та 

перевантажень. Вони автоматично відключають електричне коло у випадку 

аварійної ситуації, запобігаючи пошкодженню обладнання та забезпечуючи 

безпеку експлуатації. 

Основні функції високовольтних вимикачів: 

1. Захист від коротких замикань: Високовольтні вимикачі швидко реагують 

на виникнення короткого замикання, розриваючи електричне коло, щоб 

запобігти пошкодженню трансформаторів, кабелів та іншого обладнання; 

2. Захист від перевантажень: Вимикачі відключають коло у випадку 

перевищення допустимого рівня струму, що може виникнути внаслідок 

перенавантаження або інших аномальних умов; 

3. Відключення під час технічного обслуговування: Вимикачі дозволяють 

безпечно відключити частину електричної мережі для проведення 
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технічного обслуговування або ремонту без впливу на інші частини 

системи. 

Основні параметри високовольтних вимикачів: 

1. Номінальна напруга: Високовольтні вимикачі на підстанціях зазвичай 

мають номінальну напругу 110 кВ. Це значення відповідає рівню напруги 

лінії, яку вимикач повинен контролювати і захищати; 

2. Номінальний струм: Номінальний струм визначається відповідно до 

потужності трансформаторів і вимог підстанції. Це максимальний струм, 

який вимикач може пропускати в нормальних умовах експлуатації; 

3. Розривна здатність: Це максимально допустимий струм короткого 

замикання, який вимикач може безпечно розірвати. Важливо, щоб розривна 

здатність вимикача перевищувала можливі короткі замикання у системі, 

щоб забезпечити надійний захист. Зазвичай розривна здатність вимірюється 

в кА; 

4. Час спрацьовування: Час спрацьовування вимикача - це період часу від 

моменту виявлення несправності до повного розриву електричного кола. 

Цей параметр є критичним для мінімізації пошкоджень обладнання та 

підвищення безпеки системи. Час спрацьовування може становити від 

кількох мілісекунд до кількох сотень мілісекунд залежно від конструкції 

вимикача та умов експлуатації. 

Типи високовольтних вимикачів [1]: 

1. Масляні вимикачі: Використовують масло як ізоляційне і дугогасильне 

середовище. Вони є менш популярними через вимоги до технічного 

обслуговування і ризики забруднення навколишнього середовища; 

2. Елегазові (SF6) вимикачі: Використовують елегаз (шестифториста сірка) 

як дугогасильне середовище. Вони забезпечують високу ефективність і 

тривалий термін експлуатації, але потребують спеціального обладнання для 

обслуговування і утилізації; 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

22 
141.ЕК0127.013.ДБ 

3. Вакуумні вимикачі: Використовують вакуум як дугогасильне середовище. 

Вони є компактними, мають високий рівень надійності і низькі витрати на 

технічне обслуговування. 

Основні параметри високовольтних вимикачів включають: 

 Номінальна напруга: 110 кВ; 

 Номінальний струм: відповідно до потужності трансформаторів та вимог 

підстанції; 

 Розривна здатність: максимально допустимий струм короткого замикання, 

який вимикач може безпечно розірвати; 

 Час спрацьовування: період часу від моменту виявлення несправності до 

розриву кола. 

 На підстанції трансформаторів Т1 та Т2 встановлені масляні бакові 

вимикачі: з боку високої напруги використовуються вимикачі МКП-110М-1000-

20У1 та МКП-110М630-20У1, а з боку низької напруги - ВМП-10Э/2500. Для 

міжсекційних з'єднань застосовуються вимикачі ВМП-10К/1500 та ВМП-

10Э/1500. В комірках КРУ встановлені вимикачі ВМП10К/630. 

Характеристики вимикачів встановлених на підстанції наведено у табл. 1.2 [1]. 
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 Таблиця 1.2 – Параметри вимикачів підстанції 110/10 

Тип 

вимикача 

Напруга

, кВ 

Струм, кА 

Г
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МКП- 

110М- 

1000- 

20У1 

110 126 1 20 20 52 20 0.04 0.5 0.8 

МКП- 

110М- 

630- 

20У1 

110 126 0.63 20 20 52 20 0.04 0.5 0.8 

ВМП- 

10Э/ 

2500 

10 12 2.5 20 20 52 20 0.1 0.35 0.5 

ВМП- 

10К(Э)/ 

1500 

10 12 1.5 20 20 52 20 0.07 0.3 0.5 

ВМП- 

10К/ 

630 

10 12 0.63 20 20 52 20 0.07 0.3 0.5 

 

Опис та параметри роз’єднувачів 

 Роз’єднувачі забезпечують можливість відокремлення ділянок електричного 

кола для безпечного проведення ремонтних робіт або обслуговування. Вони 

використовуються при вимкненому навантаженні та не призначені для комутації 

робочих струмів. При необхідності можуть комплектуватись заземлюючими 

ножами. Основні параметри роз’єднувачів включають: 
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 Номінальна напруга: 110 кВ; 

 Номінальний струм: відповідно до потужності обладнання підстанції; 

 Максимальний струм короткого замикання: струм, який роз’єднувач 

може витримати без пошкодження. 

 На даній підстанції встановлені роз’єднувачі РЛНД-2-110/630 та РЛНД-

1/110/630 зі сторони 110 кВ. Зі сторони 10 кВ встановлені РК-10/2000, РК-10/1500 

та РК-10/600. Роз’єднувач РЛНД-2-110/630 має дві колонки з двома 

заземлюючими ножами, а РЛНД-1/110/630 - одну колонку з одним заземлюючим 

ножем [1]. 

Опис та параметри заземлювачів 

 Заземлювачі використовуються для забезпечення електричної безпеки на 

підстанції, відводячи струми короткого замикання і статичні заряди у землю. 

Основні параметри заземлювачів включають: 

 Опір заземлення: повинен бути досить низьким, щоб ефективно відводити 

струм; 

 Матеріал заземлювача: зазвичай мідь або оцинкована сталь; 

 Глибина встановлення: залежить від вимог до опору заземлення та типу 

ґрунту. 

 Заземлювачі використовуються для заземлення струмопровідних частин 

електроустановок. На підстанції встановлені заземлювачі ЗОН-110 з номінальною 

напругою 110 кВ. Це однополюсні заземлювачі зовнішньої установки, які 

призначені для заземлення нейтралей силових трансформаторів [1]. 
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Опис та параметри розрядників 

 Розрядники захищають електрообладнання від перенапруг, викликаних 

грозовими розрядами або іншими перехідними процесами. Основні параметри 

розрядників включають: 

 Номінальна напруга: 110 кВ; 

 Максимальний струм розряду: максимальний струм, який розрядник 

може відвести без пошкодження; 

 Час спрацьовування: швидкість, з якою розрядник реагує на перенапругу. 

 На підстанції використані розрядники типів РВС-110, РВС-35, РВС-15 та 

РВП-10. РВС є розрядником вентильного типу для станцій, який може бути 

виготовлений для класу напруги від 10 до 220 кВ і призначений для захисту 

апаратури станцій від атмосферних перенапруг. Такі розрядники складаються з 

п'яти стандартних елементів: РВС-15, РВС-20, РВС-30, РВС-33 та РВС-35, з яких 

збирають розрядники для напруг до 220 кВ. На розрядниках РВС-110 

встановлюють запобіжні кільця для вирівнювання напруги по фарфоровій ізоляції 

окремих частин. РВП, у свою чергу, є розрядником вентильного типу для 

підстанцій [1]. 

Характеристики розрядників наведено у таблиці 1.3 [1]. 
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 Таблиця 1.3 – Параметри розрядників 

Тип 

розрядника 

Клас 

напруги, 

кВ 

Номінальна 

напруга 

розрядника, 

кВ 

Пробивна 

напруга за 

частоти 50 Гц 

в сухому стані 

та під дощем, 

кВ 

 

Імпульсна пробивна 

напруга при 

перерозрядному часі 

2-20мкс, кВ. Не 

більше ніж 

Не 

менше 

Не 

більше 

РВС-110 110 102 200 250 285 

РВС-35 35 40.5 78 98 125 

РВС-15 15 18 38 48 67 

РВП-10 10 12.8 26 30.5 48 

 

Опис та параметри запобіжників 

 Запобіжники є додатковими захисними елементами, які розривають 

електричне коло у разі перевищення допустимого струму. Основні параметри 

запобіжників включають: 

 Номінальна напруга: 110 кВ; 

 Номінальний струм: встановлюється відповідно до вимог захисту; 

 Час-струмова характеристика: визначає час спрацьовування запобіжника 

при різних значеннях струму. 

 На підстанції використано запобіжники ПКТ-10 на відгалуженнях з 

вимірювальними трансформаторами напруги та ПК-10/10 на відгалуженнях до 

трансформаторів власних потреб. Ці запобіжники встановлюються в мережах з 

напругою 10 кВ для захисту елементів електрообладнання від струмів короткого 

замикання та тривалих струмових перевантажень. При перевищенні струмом в 

мережі номінальних значень струмів запобіжника, відбувається нагрівання та 
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плавлення плавкої вставки, що обмежує виникнення аварійних струмів. У процесі 

плавлення вставки може утворюватися електрична дуга, і для її запобігання 

корпус, що містить вставку, заповнений кварцовим піском. Це запобігає 

надходженню кисню в зону горіння, зменшуючи ризик виникнення дуги [1]. 

 1.4 Розрахунок струмів КЗ 

 Розрахунок струмів короткого замикання (КЗ) є важливою складовою при 

проектуванні та експлуатації електричних підстанцій. Цей процес включає 

визначення різних видів коротких замикань і створення спрощеної схеми 

заміщення підстанції для точного розрахунку струмів. 

 Коротке замикання (КЗ) - це електричне з'єднання низького опору між 

двома точками в електричній мережі, яке призводить до протікання великого 

струму. Виникає внаслідок різних причин, таких як порушення ізоляції, механічні 

пошкодження проводів, накидання проводів на повітряні лінії, обриви проводів з 

падінням на землю, удари блискавки тощо. 

Існують різні види коротких замикань (показано на рис. 1.5): 

а) трифазне (замикання трьох фаз між собою); 

б) двофазне (замикання двох фаз між собою); 

в) однофазне (замикання фази на землю чи нульовий провід); 

г) двофазне на землю (замикання двох фаз між собою та на землю одночасно); 

д) трифазне замикання на землю (замикання трьох фаз між собою та на землю 

одночасно). 
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Рисунок 1.5 – Види коротких замикань 

 Для проведення розрахунків струмів КЗ необхідно створити спрощену 

схему заміщення підстанції. Спрощена схема заміщення допомагає уявити 

реальну підстанцію у вигляді електричної схеми, що значно спрощує процес 

розрахунку та аналізу. 

 Розрахунок струмів короткого замикання проводиться з урахуванням усіх 

можливих шляхів протікання струму в мережі. Це дозволяє визначити 

максимальні та мінімальні значення струмів КЗ у різних точках підстанції, що є 

необхідним для вибору і налаштування захисних пристроїв. 

 Для розрахунках струмів КЗ використаємо спрощену схему (рис. 1.6). 
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Рисунок 1.6 – Спрощена схема ПС 

 На цій підстанції 110/10 кВ розміщені два ідентичні силові трансформатори 

ТРДН-40000/10, тому схема заміщення виглядає так, як показано на рисунку 1.7. 
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Рисунок 1.7 – Схема заміщення підстанції 

  

 Оскільки трансформатори та лінії від них однакові, то схема буде 

дзеркальною, тому можна її спростити до вигляду показаного на рис. 1.8. 

 

Рисунок 1.8 – Спрощена схема заміщення підстанції 
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Розрахунок струмів короткого замикання буде виконуватись у точках, 

що вказані за рис.1.8: 

- К1 – точка зі сторони ВН силового трансформатора; 

- К2 – точка на секції шин 10 кВ. 

Приймемо наступну базисну потужність електричної мережі: 

𝑆Б = 1000 МВА 

Базисна напруга сторони ВН силового трансформатора: 

𝑈Б.ВН = 115 кВ 

Базисна напруга сторони НН силового трансформатора: 

𝑈Б.НН = 10.5 кВ 

Напруга короткого замикання силового трансформатора: 

𝑈К = 10.5 % 

Тоді базисний струм на стороні ВН: 

𝐼Б.ВН =
𝑆Б

√3 ∗ 𝑈Б.ВН ∗ 103
=

100 ∗ 106

√3 ∗ 115 ∗ 103
= 502.04 кА 

Базисний струм на стороні НН: 

𝐼Б.ВН =
𝑆Б

√3 ∗ 𝑈Б.НН ∗ 103
=

100 ∗ 106

√3 ∗ 10.5 ∗ 103
= 5498.57 кА 

1)  Опори схеми заміщення 

 Оскільки дані про струм КЗ від віддаленої частини 

електроенергетичної системи то значення результуючого еквівалентного 

опору 𝑥с  можна оцінити, через параметри вимикачів, що встановлені на 

підстанції, прийнявши  струм КЗ 𝐼с рівним номінальному струму вимкнення 

вимикачів . 

Тоді опір системи: 

𝑋𝐶
∗ =

𝐼Б.ВН

𝐼ном.вим
=

502.04

1000
= 0.502 в. о. 
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Опір трансформатора: 

𝑋Т
∗ =

𝑈К ∗ 𝑆Б

100 ∗ 𝑆Т
=

10.5 ∗ 100 ∗ 106

100 ∗ 40 ∗ 106
= 0.2625 в. о. 

Опір лінії: 

𝑋Л
∗ =

𝑥0 ∗ 𝑙 ∗ 𝑆Б

𝑈Б.НН
2 =

0.318 ∗ 2 ∗ 100 ∗ 106

(10.5 ∗ 103)2
= 0.577 в. о. 

За умови, що опір лінії та її довжина: 

𝑥0 = 0.318 Ом/км 

𝑙 = 2 км 

2) Еквівалентні опори точок КЗ: 

𝑋ЕК1
∗ = 𝑋С

∗ = 0.502 в. о. 

Еквівалентний опір для точки К1: 

𝑋ЕК2
∗ = 𝑋С

∗ + 𝑋Т
∗ + 𝑋Л

∗ = 0.502 + 0.2625 + 0.577 = 1.342 в. о. 

3) Струми короткого замикання 

Струм короткого замикання для точки К1 у відносних та іменованих одиницях: 

𝐼ПО1 =
1

𝑋ЕК1
∗ =

1

0.502
= 1.99 в. о. 

𝐼К1 = 𝐼ПО1 ∗ 𝐼Б.ВН = 1.99 ∗ 502.04 = 1000 А 

Струм короткого замикання для точки К2 у відносних та іменованих 

одиницях: 

𝐼ПО2 =
1

𝑋ЕК2
∗ =

0.96

1.342
= 0.72 в. о. 

𝐼К2 = 𝐼ПО2 ∗ 𝐼Б.НН = 0.72 ∗ 5498.57 = 3.96 кА 

4) Ударні струми КЗ 

Для точки К1: 

𝐼уд1 = √2 ∗ Куд1 ∗ 𝐼К1 = √2 ∗ 1.7 ∗ 1000 = 2.404 кА 

Куд1 – ударний коефіцієнт. При КЗ на збірних шинах що з’єднані з системою ЛЕП 

напругою 110…150 кВ Куд1 = 1.608 … 1.717 [2]. 
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Для точки К2: 

𝐼уд2 = √2 ∗ Куд2 ∗ 𝐼К2 = √2 ∗ 1.9 ∗ 3.96 = 10.64 кА 

При КЗ на шинах, що з’єднані з системою через трансформатор потужністю 

32…80 МВА Куд1 = 1.85 … 1.904 [2]. 

 

 Висновки 

 У даній роботі було детально розглянуто структуру, обладнання та 

функціонування підстанції 110/10 кВ. Проаналізовано основні компоненти 

підстанції, такі як трансформатори, високовольтні вимикачі, роз’єднувачі, 

заземлювачі, розрядники та запобіжники, їх характеристики та функції в 

електричній системі. 

 Було описано основні типи підстанцій за кількістю встановлених 

трансформаторів, зокрема однотрансформаторні, двотрансформаторні та 

трьохтрансформаторні підстанції, з їх перевагами та застосуванням у різних 

умовах. 

Також було детально розглянуто основні компоненти підстанції, такі як: 

 Силові трансформатори: Використовуються для зниження напруги з рівня 

110 кВ до 10 кВ. Основними параметрами трансформаторів є номінальна 

потужність, коефіцієнт трансформації, режими охолодження та клас 

ізоляції. 

 Високовольтні вимикачі: Забезпечують захист від коротких замикань та 

перевантажень. Основними параметрами є номінальна напруга, 

номінальний струм, розривна здатність та час спрацьовування. 

 Роз’єднувачі: Використовуються для відокремлення ділянок електричного 

кола для безпечного проведення ремонтних робіт або обслуговування. 

Основними параметрами є номінальна напруга, номінальний струм та 

максимальний струм короткого замикання. 
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 Заземлювачі: Забезпечують безпеку експлуатації підстанції, відводячи 

струми короткого замикання і статичні заряди у землю. Основними 

параметрами є опір заземлення, матеріал заземлювача та глибина 

встановлення. 

 Розрядники: Захищають електрообладнання від перенапруг, викликаних 

грозовими розрядами або іншими перехідними процесами. Основними 

параметрами є номінальна напруга, максимальний струм розряду та час 

спрацьовування. 

 Запобіжники: Є додатковими захисними елементами, які розривають 

електричне коло у разі перевищення допустимого струму. Основними 

параметрами є номінальна напруга, номінальний струм та час-струмова 

характеристика. 

 Було проведено розрахунок струмів короткого замикання (КЗ), що є 

важливою складовою при проектуванні та експлуатації електричних підстанцій. 

Розглянуто різні види коротких замикань та створено спрощену схему заміщення 

підстанції для точного розрахунку струмів. Визначено максимальні та мінімальні 

значення струмів КЗ у різних точках підстанції, для точки К1 (з боку високої 

напруги) 𝐼К1 = 1кА, 𝐼уд1 = 2.404 кА, для точки К2 (з боку низької напруги) струм 

𝐼К2 = 3,96 кА, 𝐼уд2 = 10.36 кА, що є необхідним для вибору і налаштування 

захисних пристроїв. 

 Загалом, дана робота містить аналіз компонентів та функціонування 

підстанції 110/10 кВ, що дозволяє покращити розуміння процесів та вимог до 

електроенергетичних систем, що дозволить створити сучасну автоматизовану 

систему технічного обліку електроенергії.  
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2 АВТОМАТИЗОВАНА СИСТЕМА ТЕХНІЧНОГО ОБЛІКУ 

ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ 

 2.1 Загальні відомості про систему автоматизованого технічного обліку 

електроенергії 

 Система автоматизованого технічного обліку електроенергії створена для 

вирішення низки важливих завдань в контексті енергетичної інфраструктури та 

управління енергоресурсами. Вона забезпечує збір, обробку та аналіз даних про 

споживання електроенергії з метою оптимізації виробництва, розподілу та 

споживання. Система складається з кількох ключових елементів [3]. 

Центральний сервер обліку даних 

 Центральний сервер обліку даних є основним вузлом системи, куди 

надходять усі дані з модулів збору. Основний функціонал полягає у зборі та 

об'єднанні даних з різних джерел і вузлів системи для подальшої обробки, 

виконання аналізу даних, зберігання даних, генерацію інтерфейсів для візуалізації 

та звітів, а також налаштування системи сповіщень для інформування про 

критичні події або аномалії у споживанні. Використовуються передові бази даних 

і серверне програмне забезпечення, що підтримує роботу в режимі великих 

обсягів даних і реалізацію складних алгоритмів обробки даних [4]. 

 Додаткові аспекти системи включають синхронізацію в реальному часі, 

зберігання довгострокових архівів даних, а також ведення журналів подій та 

фіксацію усіх критичних подій та аварій для оперативного реагування на 

потенційні проблеми. Сервер також виконує функції управління даними, 

забезпечує безпеку збереження та доступу до інформації. Він зберігає різні типи 

даних, включаючи споживання електроенергії, історичні дані та дані про аномалії. 

Для забезпечення безпеки використовується шифрування даних, а резервне 

копіювання проводиться регулярно для запобігання втраті інформації [4]. 
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Розподілені модулі збору даних 

 Розподілені модулі збору даних є ключовою складовою автоматизованої 

системи обліку. Вони автоматично збирають дані про споживання електроенергії 

від електронних лічильників. Це включає не тільки показники споживання, але й 

параметри якості електроенергії. Дані з кількох лічильників агрегуються для 

подальшої передачі, що зменшує обсяг даних, які передаються, та оптимізує 

трафік у мережі. Модулі передають агреговані дані на центральний сервер через 

безпечні канали зв'язку, забезпечуючи оперативне оновлення даних у системі. 

Сучасні модулі забезпечують можливість віддаленого моніторингу стану 

лічильників та самодіагностики, що дозволяє оперативно виявляти та усувати 

несправності [3]. 

 Технологічне оснащення розподілених модулів збору даних включає 

використання GSM, Ethernet та Wi-Fi, що дозволяє модулям адаптуватися до 

різних мережевих умов та забезпечувати стабільний зв'язок з центральним 

сервером. Всі дані, що передаються модулями, шифруються для забезпечення їх 

конфіденційності та захисту від несанкціонованого доступу. Розподілені модулі 

оснащені спеціалізованим програмним забезпеченням для збору, агрегації та 

передачі даних, а також функціями самодіагностики та моніторингу стану. 

Інтерфейси зв'язку 

 Інтерфейси зв'язку відіграють ключову роль у системі обліку, забезпечуючи 

належне сполучення між розподіленими модулями збору даних та центральним 

сервером. Вони забезпечують швидку та ефективну передачу даних від модулів 

до сервера, мають здатність передавати великі обсяги даних без втрати 

інформації, гарантують безпеку даних під час передачі через мережу, захищають 

від несанкціонованого доступу, втручань або будь-яких форм кібератак. 

Інтерфейси повинні бути стабільними та забезпечувати неперервну роботу 

системи 24/7, мінімізуючи час простою та відмов. 

 Інтерфейси зв'язку використовують сучасні технології, такі як VPN-

з'єднання для створення захищеного зв'язку між модулями та сервером. VPN 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

37 
141.ЕК0127.013.ДБ 

забезпечує шифрування всіх переданих даних, що гарантує їх конфіденційність і 

цілісність. Шифрування даних відбувається перед передачею, забезпечуючи їх 

захист навіть у випадку перехоплення. 

 Технології аутентифікації та ідентифікації включають багаторівневі системи 

аутентифікації для забезпечення доступу тільки авторизованим користувачам. Це 

може включати використання біометричних даних, смарт-карт або 

многофакторної аутентифікації. Многофакторна аутентифікація додає додатковий 

рівень захисту, вимагаючи від користувачів пройти кілька етапів перевірки, що 

робить систему більш стійкою до зломів і несанкціонованого доступу. 

 Крім VPN, також використовуються інші технології шифрування, такі як 

TLS (Transport Layer Security) та SSL (Secure Sockets Layer), які забезпечують 

захист даних під час їх передачі через мережу. Це особливо важливо при передачі 

даних через публічні мережі, де ризик перехоплення даних значно вищий. 

 Інтерфейси зв'язку також підтримують різні протоколи передачі даних, такі 

як HTTP/HTTPS, FTP/SFTP рис. 2.1, та інші, що дозволяє гнучко налаштовувати 

систему для різних умов експлуатації та вимог безпеки. Використання захищених 

протоколів забезпечує додатковий рівень безпеки, захищаючи дані від 

несанкціонованого доступу і маніпуляцій під час передачі. 

 Інтерфейси зв'язку також можуть включати функції моніторингу та 

управління, що дозволяє відстежувати стан з'єднань у реальному часі, виявляти та 

усувати проблеми на ранніх стадіях, забезпечуючи тим самим стабільність і 

надійність роботи всієї системи обліку електроенергії. Це дозволяє оперативно 

реагувати на будь-які зміни у стані мережі та забезпечувати високий рівень 

доступності та продуктивності системи. 
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Рисунок 2.1 – Інтерфейси зв'язку 

 

Кінцеві вимірювальні пристрої (електронні лічильники) 

 Електронні лічильники є критично важливими елементами у системі обліку 

електроенергії, встановлюються на споживчих точках. Вони реєструють фактичне 

споживання електроенергії, вимірюючи активну та реактивну потужність, що 

дозволяє точно визначити витрати енергії. Лічильники надають детальні дані про 

використання електроенергії, які відіграють ключову роль у процесах формування 

рахунків за споживання та їх аналізу. Інтегровані комунікаційні інтерфейси 

забезпечують передачу зібраних даних до модулів збору даних та далі до 

центрального серверу. 

 Сучасні електронні лічильники мають включають передові технології, які 

підвищують їх ефективність та надійність. Вони повинні бути оснащені 

технологіями віддаленого зчитування, що дозволяють збирати дані без 

необхідності фізичного доступу, спрощуючи процеси обслуговування та аналізу. 

Такі технології включають RFID та NFC для швидкого збирання даних з 

невеликої відстані, GSM/3G/4G/5G модеми для передачі даних на великі відстані 

через мобільні мережі, Wi-Fi та LoRa для створення бездротових мережевих 

з’єднань, PLC (Power Line Communication) для передачі даних через 

електромережу [5]. 
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 RFID та NFC: Ці технології використовуються для передачі даних на 

короткі відстані. Наприклад, RFID (радіочастотна ідентифікація) може 

використовуватись для автоматичного зчитування даних з лічильника, 

працівниками безпосередньо з приладу. NFC (комунікація ближнього поля) 

використовується для передачі даних між лічильниками та зчитуючими 

пристроями на відстані до декількох сантиметрів. 

 GSM/3G/4G/5G модеми: Ці модеми дозволяють лічильникам передавати 

дані на великі відстані через мобільні мережі. Це особливо корисно в місцях, де 

немає дротових комунікацій або вони недоступні. Наприклад, лічильники, 

встановлені в віддалених сільських районах, можуть використовувати GSM або 

4G модеми для передачі даних на центральний сервер. 

 Wi-Fi та LoRa: Wi-Fi дозволяє створювати бездротові локальні мережі для 

передачі даних від лічильників до розподілених модулів збору даних. LoRa (Long 

Range) - це технологія, яка забезпечує передачу даних на великі відстані з 

низьким енергоспоживанням. Вона підходить для створення мереж IoT (інтернету 

речей), де вимірювальні пристрої можуть передавати дані на центральний сервер 

через проміжні вузли. 

 PLC (Power Line Communication): Ця технологія дозволяє передавати дані 

через існуючі електричні мережі. Вона використовується для забезпечення зв'язку 

між лічильниками та збиральними модулями без необхідності прокладання 

додаткових кабелів.  

 Електронні лічильники також можуть мати можливість дистанційного 

управління функціями, такими як відключення або обмеження споживання, що 

дозволяє оперативно реагувати на різні ситуації. Інтегровані системи захисту 

допомагають виявляти та попереджати несанкціоновані спроби доступу або зміни 

режиму роботи лічильника. Системи самодіагностики ідентифікують помилки в 

роботі лічильника та сповіщають обслуговуючий персонал про необхідність 

проведення ремонту або заміни пристрою. 
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 Система спрямована на підвищення ефективності енергетичного сектору 

через автоматизацію процесів обліку та аналізу споживання, що сприяє кращому 

розумінню та управлінню навантаженнями в енергомережі. Це зменшує втрати 

енергії, забезпечує більш точне тарифікацію та сприяє створенню економічно 

вигідних умов для всіх учасників ринку. 

Мета створення системи 

Мета створення системи полягає у підвищенні ефективності управління 

енергоресурсами.  

1. Підвищення ефективності управління енергоресурсами: 

 Система дозволяє отримувати точні та актуальні дані про споживання 

електроенергії, що сприяє кращому плануванню та розподілу 

енергоресурсів. 

2. Зниження втрат у енергосистемах: 

 Автоматизація процесів обліку допомагає ідентифікувати та 

аналізувати втрати в електромережах, що веде до їх зниження та 

оптимізації виробництва енергії. 

3. Забезпечення прозорості споживання для споживачів: 

 Споживачі отримують доступ до деталізованої інформації про своє 

споживання, що дозволяє їм краще контролювати витрати та сприяє 

економії енергії. 

4. Підвищення надійності енергопостачання: 

 Система сприяє швидкому виявленню та усуненню нештатних 

ситуацій у мережі, забезпечуючи стабільність та надійність 

постачання електроенергії. 

5. Впровадження інноваційних технологій: 

 Використання сучасних технологій та обладнання в системі обліку 

електроенергії відкриває шлях для впровадження новітніх розробок і 

рішень у сфері енергетики. 
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 Автоматизація процесів обліку допомагає ідентифікувати та аналізувати 

втрати в електромережах, швидкому виявленню та усуненню нештатних ситуацій 

у мережі, та шлях для впровадження новітніх розробок і рішень у сфері 

енергетики. Використання сучасних технологій та обладнання в системі обліку 

електроенергії відкриває шляхи для зниження витрат та оптимізації виробництва 

енергії забезпечуючи стабільність та надійність постачання електроенергії. 

 2.2 Архітектура системи автоматизованого технічного обліку 

електроенергії 

 Архітектура системи автоматизованого технічного обліку електроенергії є 

ієрархічною та модульною, що забезпечує гнучкість, масштабованість та 

надійність. Система об'єднує кілька ключових компонентів, які взаємодіють для 

забезпечення ефективного збору, обробки та аналізу даних про споживання 

електроенергії. Архітектура АСТОЕ продемонстрована на рис. 2.2. 

 

Рисунок 2.2 – Архітектура АСТОЕ 

  Така архітектура дозволяє ефективно підтримувати аналіз та 

управління електроенергією на різних рівнях системи електропостачання — від 

виробництва енергії до її кінцевого споживання. Такий підхід дозволяє не тільки 

оптимізувати роботу енергосистеми, але й значно знижувати витрати завдяки 
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більш точному розподілу та використанню ресурсів. В результаті впровадження 

цієї архітектури має підвищитись ефективність енергоспоживання та 

покращитись контроль за енергетичними потоками, що сприяє збільшенню 

економічної вигоди та сталого розвитку. 

 2.3 Взаємодія між компонентами системи 

 Система автоматизованого технічного обліку електроенергії забезпечує 

інтегровану взаємодію між усіма компонентами для досягнення ефективного 

збору та аналізу даних. Електронні лічильники передають дані про споживання 

електроенергії до розподілених модулів збору даних через вбудовані 

комунікаційні інтерфейси, використовуючи різні канали зв'язку для забезпечення 

надійної передачі даних, що зменшує ризик втрати інформації [5]. 

 Розподілені модулі збору даних приймають дані від кінцевих 

вимірювальних пристроїв, використовуючи шифровані канали зв'язку для 

передачі даних на центральний сервер обліку даних. Це забезпечує безпеку 

переданої інформації та захищає її від несанкціонованого доступу чи втручань. 

Модулі збору даних також забезпечують зворотний зв'язок з кінцевими 

пристроями, що дозволяє підтвердити отримання даних і оновлення їх статусу. Це 

гарантує цілісність і точність переданої інформації, що є критично важливим для 

ефективного управління електроенергією [5]. 

 Інтерфейси зв'язку відіграють ключову роль у системі обліку, забезпечуючи 

безпечну та надійну передачу даних від розподілених модулів збору даних до 

центрального сервера. Використання механізмів підтвердження отримання даних 

дозволяє гарантувати, що вся передана інформація є цілісною і не була втрачена 

або змінена під час передачі. Це включає використання сучасних протоколів 

передачі даних, таких як TLS/SSL для шифрування інформації під час її передачі 

через мережу. 

 Центральний сервер обліку даних отримує дані від розподілених модулів 

збору через захищені канали зв'язку. Після отримання даних сервер виконує їх 

обробку та аналіз для виявлення аномалій, генерації звітів та  створення 
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інтерфейсів для візуалізації даних. Оброблені дані зберігаються в базі даних для 

подальшого використання та аналізу. Крім того, центральний сервер забезпечує 

доступ до оброблених даних та звітів для користувачів через веб-інтерфейси або 

мобільні додатки, що дозволяє легко моніторити та аналізувати споживання 

електроенергії у зручний для користувачів спосіб. Система сповіщень інформує 

користувачів про критичні події або аномалії у споживанні, забезпечуючи 

своєчасне реагування на потенційні проблеми [5]. 

 Центральний сервер може надсилати команди на розподілені модулі збору 

даних та кінцеві вимірювальні пристрої для виконання певних дій, таких як зміна 

конфігурації лічильників. Це забезпечує можливість оперативного управління 

системою та реагування на зміни в режимі реального часу. Постійний моніторинг 

стану всіх компонентів системи дозволяє оперативно виявляти та усувати 

несправності, забезпечуючи стабільність та надійність роботи системи. 

 Така взаємодія між компонентами системи забезпечує цілісний підхід до 

обліку та аналізу споживання електроенергії, сприяючи підвищенню ефективності 

енергетичного сектору та оптимізації управління енергоресурсами. Використання 

сучасних технологій та інтеграція різних компонентів дозволяє створити надійну 

та ефективну систему, яка забезпечує точний облік, аналіз та управління 

енергоспоживанням, що сприяє зниженню витрат та підвищенню 

енергоефективності. 

 2.4 Опис принципів збору та передачі даних у системі 

 Збір даних у сучасній автоматизованій системі технічного обліку 

електроенергії здійснюється за допомогою передових електронних лічильників, 

які встановлені на стратегічно важливих точках енергосистеми. Ці лічильники 

здатні фіксувати не тільки загальну кількість спожитої або виробленої 

електроенергії, але й докладні параметри, такі як пікові навантаження, час 

використання, а також параметри якості електроенергії. Параметри якості 

електроенергії включають в себе вимірювання напруги, частоти, флікеру та 
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гармонік, що дозволяє забезпечити стабільну та безперебійну роботу 

енергосистеми [5]. 

 Технічні аспекти збору даних включають високу частоту вимірювань, що 

дозволяє отримувати миттєві знімки стану мережі, та високу точність вимірювань, 

що критично важливо для обліку та формування рахунків в рамках діючих норм 

та стандартів. Дані з лічильників передаються до центральної системи без 

необхідності фізичного доступу до обладнання, що знижує витрати на 

обслуговування та підвищує безпеку. Це досягається завдяки використанню 

сучасних протоколів зв'язку та технологій передачі даних. 

 Використання GPRS/3G/4G дозволяє організовувати збір даних з віддалених 

або труднодоступних локацій. Бездротові технології, такі як LTE/4G, 

забезпечують гнучкість у встановленні та розширенні системи, особливо в 

труднодоступних або тимчасових локаціях. Всі дані, передані лічильниками, 

шифруються для запобігання їх перехопленню та маніпуляції. Лічильники 

оснащені механізмами відновлення даних у разі збоїв, забезпечуючи надійність 

системи обліку. Шифрування даних відбувається за допомогою таких протоколів, 

як AES (Advanced Encryption Standard), що гарантує високий рівень безпеки. 

 Передача даних у системі обліку електроенергії відбувається в кілька етапів 

та використовує різноманітні комунікаційні технології для забезпечення 

надійності, безпеки, і швидкості обробки інформації. Кабельні мережі включають 

оптоволоконні лінії та традиційні кабельні системи, що забезпечують високу 

швидкість передачі даних та мінімальні затримки. Оптоволоконні лінії 

дозволяють передавати дані на великі відстані з мінімальними втратами, що є 

критичним для підключення віддалених підстанцій. 

 Для забезпечення безпеки даних під час їх передачі через публічні мережі 

використовуються шифрування та тунелювання даних. Шифрування даних 

гарантує, що інформація буде захищена від перехоплення та несанкціонованого 

доступу. Наприклад, використання AES (Advanced Encryption Standard) 
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забезпечує високий рівень захисту даних, що передаються між лічильниками та 

центральним сервером. 

 Тунелювання даних здійснюється за допомогою VPN (Virtual Private 

Network), що створює захищений тунель для передачі даних. VPN забезпечує 

конфіденційність і цілісність інформації, дозволяючи захистити дані від 

несанкціонованого доступу навіть у випадку використання публічних мереж. 

Використання VPN є особливо важливим для систем, що працюють у віддалених 

або труднодоступних локаціях, де можуть бути ризики безпеки. 

 Центральний сервер виконує роль основного вузла для збору, обробки та 

зберігання даних. Сервер оснащений програмним забезпеченням для аналізу 

даних, їх агрегації та відображення у зручній формі для кінцевих користувачів. Це 

програмне забезпечення дозволяє проводити глибокий аналіз даних, включаючи 

виявлення аномалій та прогнозування навантаження. Важливо забезпечити 

регулярне резервне копіювання даних та розробити стратегії відновлення після 

збоїв для гарантії цілісності і доступності інформації. Резервне копіювання може 

здійснюватися на локальні диски або хмарні сервіси. 

 Система включає інструменти для моніторингу стану мережі, діагностики 

проблем та управління мережевими ресурсами, що дозволяє оперативно реагувати 

на можливі проблеми та оптимізувати роботу системи. Моніторинг здійснюється 

за допомогою систем управління мережею (NMS), що дозволяє контролювати всі 

аспекти мережевої інфраструктури, включаючи продуктивність, конфігурацію та 

безпеку. 

 Аналіз даних є критичною складовою системи управління електроенергією, 

оскільки він дозволяє виявляти тенденції, проводити аналітичні порівняння та 

виявляти можливі неправильності у споживанні або генерації енергії. 

Центральний сервер з обробки даних забезпечує оцінку ефективності, виявлення 

аномалій, використання алгоритмів машинного навчання та штучного інтелекту 

для аналізу даних на предмет відхилень, що можуть вказувати на несправності 

обладнання або втрати енергії. Прогнозування навантаження використовує 
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історичні дані для прогнозування майбутніх тенденцій у споживанні, що дозволяє 

оптимізувати генерацію та розподіл ресурсів. 

 Ефективна візуалізація даних є ключовою для забезпечення зручності 

сприйняття інформації кінцевими користувачами. Центральний сервер підтримує 

інтерактивні інформаційні панелі, які забезпечують користувачам можливість 

швидкого доступу до ключових показників в реальному часі. Інформаційні панелі 

можуть включати графіки, діаграми, таблиці та географічні відображення, що 

дозволяє користувачам легко аналізувати дані та приймати швидкі рішення. 

Наприклад, за допомогою лінійних графіків можна відстежувати динаміку 

споживання електроенергії протягом певного періоду, а за допомогою діаграм 

можна порівнювати споживання різних підрозділів або регіоні [5]. 

 Інтерактивні інформаційні панелі забезпечують гнучкість у налаштуванні 

відображення даних. Користувачі можуть налаштовувати вигляд інформаційних 

панелей відповідно до своїх потреб, вибираючи лише ті показники, які є для них 

найважливішими. Це дозволяє персоналізувати інтерфейс та зосередитися на 

найбільш критичних даних. Наприклад, менеджери можуть зосередитися на 

загальному споживанні та витратах, тоді як технічний персонал може аналізувати 

параметри якості електроенергії. 

 Генерація персоналізованих звітів дозволяє користувачам отримувати 

детальний аналіз споживання, виробництва та витрат електроенергії. Звіти 

можуть бути автоматично створені за визначеними розкладами або за запитом 

користувача. Вони можуть включати різні формати, такі як PDF, Excel або HTML, 

що забезпечує зручність у подальшому використанні та поширенні. 

Персоналізовані звіти допомагають керівникам приймати обґрунтовані 

управлінські рішення, базуючись на точних і актуальних даних.  

 Налаштування системи сповіщень є важливим аспектом моніторингу стану 

енергосистеми. Система може автоматично надсилати сповіщення користувачам 

про критичні зміни у параметрах системи або про необхідність уваги до певних 

аспектів роботи. Наприклад, сповіщення можуть бути налаштовані для 
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інформування про перевищення допустимих меж споживання, виявлення 

аномалій у роботі обладнання або про необхідність проведення технічного 

обслуговування. Сповіщення можуть надходити у вигляді електронних листів, 

SMS або повідомлень у спеціалізованих додатках. 

 Візуалізація даних також може включати використання географічних 

інформаційних систем (ГІС) для відображення розташування об'єктів 

енергосистеми на карті. Це дозволяє візуально контролювати стан мережі, 

ідентифікувати проблемні ділянки та оперативно реагувати на аварійні ситуації. 

ГІС-додатки можуть показувати місця розташування підстанцій, ліній 

електропередачі, точок споживання та інших важливих об'єктів, а також 

відображати дані про їхній стан у реальному часі. 

 Система також підтримує історичний аналіз даних, що дозволяє 

користувачам аналізувати минулі періоди та виявляти довгострокові тенденції. Це 

може бути корисним для прогнозування майбутніх потреб у електроенергії, 

планування модернізації обладнання та підвищення ефективності 

енергоспоживання. 

 2.5 Розробка схеми організації локальної мережі для забезпечення збору 

даних 

 Архітектура мережі має включати інтеграцію між центральним сервером та 

вузлами модулів збору даних. Кожен модуль збору даних підключений до кількох 

електронних лічильників, що забезпечує широке покриття та збір даних у 

реальному часі. Центральний сервер координує процеси збору даних, обробки та 

аналізу інформації, дозволяючи швидко виявляти аномалії та оптимізувати 

енергоспоживання. 

 Для підключення вузлів до сервера можуть використовуватися дротові 

(Ethernet, оптоволокно) та бездротові засоби (Wi-Fi, 4G/5G). Використання 

Ethernet забезпечує стабільне та швидке з'єднання з низькою затримкою, що є 

критичним для передачі великих обсягів даних у реальному часі. Оптоволоконні 

з'єднання дозволяють передавати дані на великі відстані з мінімальними втратами, 
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що є особливо важливим для підключення віддалених підстанцій. Бездротові 

технології, такі як Wi-Fi, забезпечують гнучкість у розгортанні мережі, 

зменшуючи потребу у фізичній прокладці кабелів, що знижує витрати та час на 

встановлення. Технології 4G/5G використовуються для підключення в місцях, де 

неможливо або недоцільно використовувати дротові з'єднання, забезпечуючи 

високу швидкість передачі даних і мобільність. 

 В сучасних системах енергоменеджменту використання лічильників з 

можливістю підключення до мережі є ключовим елементом для збору та аналізу 

даних про споживання електроенергії. Схема підключення лічильників до серверу 

може бути організована за допомогою різних топологій та комунікаційних 

протоколів. На прикладі лічильника Schneider Electric PowerLogic ION9000 

наведено декілька прикладів схем підключення. 

 Одним із способів з'єднання є використання Ethernet мережі, де лічильники 

підключаються до Ethernet комутатора або концентратора, а зв'язок із сервером 

здійснюється через локальну мережу (LAN) або глобальну мережу (WAN). На 

першій схемі (рис. 2.3) показано топологію Ethernet-петлі, де лічильники 

підключені до комутатора через Ethernet-кабелі, а комутатор підключений до 

мережі LAN/WAN, що забезпечує централізований збір даних і їх передачу на 

сервер для обробки. 

 Ethernet-петля дозволяє створювати мережу з резервуванням, що забезпечує 

високу надійність і відмовостійкість. У разі розриву зв'язку на одній ділянці 

мережа автоматично переключається на резервний шлях. Ця топологія часто 

використовується в промислових мережах для забезпечення безперервності 

зв'язку. 
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Рисунок 2.3 – Топологія Ethernet петлі 

 Інший спосіб з'єднання передбачає використання протоколу Modbus RTU по 

послідовному інтерфейсу RS-485. У цьому випадку лічильники виконують роль, 

підключених до сервера через послідовний порт (рис. 2.4). Ця схема підключення 

дозволяє обмінюватися даними між лічильниками і сервером, використовуючи 

послідовний зв'язок, що особливо корисно в умовах обмежених ресурсів мережі. 

 Modbus RTU підходить для невеликих підстанцій або локальних мереж на 

великих підстанціях, де важлива економічність, стійкість до перешкод і простота 

інтеграції. Це хороший вибір для систем, де немає необхідності в передачі 

великих обсягів даних на великі відстані. 
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Рисунок 2.4 – Топологія Modbus RTU 

 Також можлива реалізація з'єднання через Ethernet-шлюз. Коли лічильник 

має можливість функціонувати як шлюз, він може передавати дані з послідовної 

мережі RS-485 до Ethernet-мережі, забезпечуючи взаємодію між різними типами 

мереж (рис. 2.5). Це дозволяє інтегрувати різні сегменти мережі та забезпечує 

гнучкість у побудові системи енергоменеджменту. 

 Ethernet-шлюз дозволяє інтегрувати різні протоколи зв'язку в єдину 

Ethernet-мережу. Шлюзи виконують функції перетворення даних між різними 

протоколами, забезпечуючи взаємодію між пристроями, що використовують різні 

стандарти зв'язку. Ethernet-шлюзи підходять для складних систем, де необхідна 

інтеграція різних технологій та протоколів зв'язку. 
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Рисунок 2.5 – Топологія Ethernet-шлюз 

 Для моніторингу та управління мережею можна використовувати систему 

SNMP (Simple Network Management Protocol), яка дозволяє здійснювати 

централізоване керування лічильниками та іншими мережевими пристроями (рис. 

2.6). Лічильники, оснащені агентами SNMP, можуть передавати дані на сервер 

управління мережею через асинхронне Trap-повідомлення, що надсилається 

агентом SNMP до менеджера SNMP, для інформування про події або зміни стану 

в керованому пристрої. На сервері управління встановлене програмне 

забезпечення NMS (Network Management System), що забезпечує відстеження 

стану пристроїв, аналіз даних та генерацію звітів. 

 SNMP підходить для великих підстанцій або мереж, де необхідно 

здійснювати централізований моніторинг і керування великою кількістю 

пристроїв. Це найкращий вибір для ситуацій, де важливий віддалений доступ і 
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автоматичне сповіщення про події. SNMP є оптимальним для складних систем з 

високими вимогами до управління і моніторингу. 

 

Рисунок 2.6 – Топологія SNMP 

 Система управління мережею (Network Management System, NMS) 

використовується для моніторингу стану з'єднань, пристроїв та пропускної 

здатності мережі. NMS дозволяє оперативно реагувати на зміни в роботі мережі, 

швидко виявляти та усувати аварії, а також оптимізувати навантаження на 

мережу. Це включає моніторинг продуктивності мережі, управління 

конфігурацією пристроїв, виявлення та усунення неполадок, а також забезпечення 

відповідності політикам безпеки. 

 Запровадження захищених VPN-каналів критично важливе для 

забезпечення безпеки даних під час їх передачі від модулів збору до центрального 

сервера. VPN (Virtual Private Network) створює захищений тунель для передачі 

даних через інтернет або інші публічні мережі, шифруючи дані для захисту від 
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перехоплення та несанкціонованого доступу. Шифрування даних перед їх 

передачею забезпечує захист інформації від несанкціонованого доступу. Це може 

включати використання таких протоколів шифрування як SSL/TLS для 

забезпечення конфіденційності та цілісності переданих даних. 

 Встановлення брандмауерів і антивірусних систем на кожному з вузлів та на 

центральному сервері допомагає відсікти зовнішні загрози та забезпечити 

цілісність системи. Брандмауери контролюють вхідний і вихідний трафік на 

основі визначених правил безпеки, захищаючи систему від потенційних атак. 

Антивірусні системи забезпечують захист від шкідливого програмного 

забезпечення, що може загрожувати безпеці даних та стабільності роботи мережі. 

 Таким чином, використання різних протоколів та топологій підключення 

дозволяє забезпечити ефективний збір, передачу та обробку даних про 

споживання електроенергії. Ці заходи разом формують стійку, безпечну та 

ефективну інфраструктуру у системі автоматизованого технічного обліку 

електроенергії, що має забезпечити надійність у довгостроковій перспективі та 

відповідність сучасним вимогам безпеки та технологічності. Впровадження такої 

інфраструктури має забезпечити високий рівень точності та оперативності в 

обліку електроенергії, що сприяє зниженню витрат та підвищенню ефективності 

управління енергоресурсами. 
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 2.6 Оцінка функціональних можливостей цифрових лічильників 

Функціональні можливості: 

 PowerLogic ION9000: Має розширені функції вимірювання гармонік, 

підтримує широкий спектр стандартів зв'язку, включаючи IEC 61850, 

що робить його ідеальним для критичних точок обліку. 

 PowerLogic PM8240: Забезпечує необхідну точність та надійність для 

більшості додаткових точок обліку, підтримує основні протоколи 

зв'язку, такі як Modbus і DNP3. 

Технічні характеристики лічильників 

Опис лічильника PowerLogic ION9000 

 Лічильник PowerLogic ION9000 є одним з найбільш сучасних та точних 

приладів для обліку електроенергії призначеним для використання в промислових 

і комерційних об'єктах, де точність обліку електроенергії є критичною. Лічильник 

підтримує широкий спектр вимірювань та функцій, що дозволяють забезпечити 

комплексний моніторинг енергоспоживання. 

 Висока точність вимірювань: Завдяки класу точності 0.1S, ION9000 

забезпечує максимально точний облік електроенергії, що особливо важливо 

для високовольтних і великомасштабних енергетичних об'єктів. 

 Розширені можливості вимірювання: Лічильник здатний вимірювати 

гармоніки до 63-ї, що дозволяє детально аналізувати якість електроенергії 

та виявляти можливі проблеми у мережі. 

 Підтримка стандартів і протоколів: Завдяки підтримці таких стандартів, 

як IEC 61850, Modbus і DNP3, ION9000 легко інтегрується в існуючі 

системи енергоменеджменту та автоматизації. 

 Захист даних: Лічильник використовує сучасні методи шифрування (SSL, 

SSH) для захисту даних від несанкціонованого доступу, що забезпечує 

високий рівень безпеки інформації. 
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 Журнал подій: Вбудований журнал подій дозволяє зберігати інформацію 

про всі важливі події та аномалії, що відбуваються у мережі, забезпечуючи 

можливість їхнього подальшого аналізу. 

 Міцний та надійний дизайн: Лічильник розрахований на тривалу 

експлуатацію в складних умовах, з середнім напрацюванням до відмови 

понад 10 років та міжповірочним інтервалом у 5 років. 

 Гнучкі можливості підключення: Наявність різних портів (Ethernet, 

RS485, USB) та входів/виходів (4 DI, 4 DO, 2 AI) дозволяє легко адаптувати 

лічильник до потреб конкретного об'єкта. 

Зовнішній вигляд лічильника наведено на рис. 2.7. 

 

Рисунок 2.7 – Загальний вигляд лічильника Schneider Electric PowerLogic ION9000 

 Основні параметри лічильника PowerLogic ION9000 наведено в табл. 2.1 
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 Таблиця 2.1 –Параметри лічильника PowerLogic ION9000 

Параметр Значення 

Точність вимірювань Клас 0.1S 

Діапазон напруги 57.7 - 400 В 

Максимальна фазна напруга 400 В 

Максимальна лінійна напруга 690 В 

Номінальний (максимальний) 

вхідний струм 5 А (10 А) 

Частота 50/60 Гц 

Інтерфейси зв'язку Ethernet, RS485, USB, 4 DI, 4 DO, 2 AI 

Швидкість обміну 

інформацією  

Ethernet: 10/100 Мбіт/с, RS485: до 

115200 біт/с, USB: до 12 Мбіт/с 

Кількість каналів вимірювання 4 

Вимірювання гармонік До 63-ї гармоніки 

Підтримка стандартів IEC 61850, Modbus, DNP3 

Вбудована пам'ять 2000 МБ 

Журнал подій Так 

Захист даних Шифрування SSL, SSH 

Середнє напрацювання до 

відмови (MTBF) 10 років (приблизно 87600 годин) 

Міжповірочний інтервал 5 років 

Робочі умови експлуатації 
Температура: -25°C до +70°C, 

Вологість: 5% - 95% без конденсації 

Габаритні розміри 144 мм x 144 мм x 150 мм 
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PowerLogic PM8240 

 PowerLogic PM8240 є надійним лічильником електроенергії, призначеним 

для точного обліку енергоспоживання в промислових і комерційних об'єктах. Він 

забезпечує широкий спектр вимірювань та функцій для моніторингу 

енергоспоживання, включаючи вимірювання гармонік до 31-ї, що дозволяє 

детально аналізувати якість електроенергії. 

 Висока точність вимірювань: Завдяки класу точності 0.2S, PM8240 

забезпечує точний облік електроенергії, що важливо для середньої напруги 

та високовольтних ліній. 

 Розширені можливості вимірювання: Лічильник здатний вимірювати 

гармоніки до 31-ї, що дозволяє контролювати якість електроенергії та 

виявляти можливі проблеми в мережі. 

 Підтримка стандартів і протоколів: Лічильник підтримує стандартні 

протоколи зв'язку, такі як Modbus і DNP3, що дозволяє легко інтегрувати 

його в існуючі системи енергоменеджменту. 

 Захист даних: Лічильник використовує шифрування SSL для захисту даних 

від несанкціонованого доступу, що забезпечує безпеку інформації. 

 Журнал подій: Вбудований журнал подій дозволяє зберігати інформацію 

про всі важливі події та аномалії, що відбуваються у мережі, забезпечуючи 

можливість їхнього подальшого аналізу. 

 Міцний та надійний дизайн: Лічильник розрахований на тривалу 

експлуатацію в складних умовах, з середнім напрацюванням до відмови 

понад 15 років та міжповірочним інтервалом у 5 років. 

 Гнучкі можливості підключення: Наявність різних портів (Ethernet, 

RS485) та входів/виходів (2 DI, 2 DO) дозволяє легко адаптувати лічильник 

до потреб конкретного об'єкта. 

Зовнішній вигляд лічильника наведено на рис. 2.8. 
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Рисунок 2.8 – Загальний вигляд лічильника Schneider Electric PowerLogic PM8240 

 Основні параметри лічильника PowerLogic PM8000 наведено в табл. 2.2 

 

 Таблиця 2.2 –Параметри лічильника PowerLogic PM8000 

Параметр Значення 

Точність вимірювань Клас 0.2S 

Діапазон напруги 100 - 600 В 

Максимальна фазна напруга 347 В 

Максимальна лінійна напруга 600 В 

Номінальний (максимальний) 

вхідний струм 
5 А (10 А) 

Частота 50/60 Гц 

Наявні порти Ethernet, RS485, 2 DI, 2 DO 

Швидкість обміну інформацією 
Ethernet: 10/100 Мбіт/с, RS485: до 

115200 біт/с 

Кількість каналів вимірювання 3 
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 Продовження таблиці 2.2 

Вимірювання гармонік До 31-ї гармоніки 

Підтримка стандартів Modbus, DNP,  

Вбудована пам'ять 256 МБ 

Журнал подій Так 

Захист даних Шифрування SSL 

Середнє напрацювання до 

відмови (MTBF) 
15 років (приблизно 131400 годин) 

Міжповірочний інтервал 5 років 

Робочі умови експлуатації 
Температура: -25°C до +70°C, 

Вологість: 5% - 95% без конденсації 

Габаритні розміри 96 мм x 96 мм x 89 мм 

 

Порівняння технічних характеристик лічильників 

 Для порівняння використовуються моделі лічильників PowerLogic ION9000 

та PowerLogic PM8000. Основні характеристики наведено в таблиці 2.3. 

 Таблиця 2.3 – Порівняльна таблиця двох лічильників 

Параметр PowerLogic ION9000 PowerLogic PM8240 

Точність вимірювань Клас 0.1S Клас 0.2S 

Максимальна фазна напруга 400 В 347 В 

Максимальна лінійна 

напруга 
690 В 600 В 

Вимірювання гармонік До 63-ї гармоніки До 31-ї гармоніки 

Вбудована пам'ять 512 МБ 256 МБ 

Підтримка протоколів 

зв'язку 

IEC 61850, Modbus, 

DNP3, SNMP 
Modbus, DNP3 

Інтерфейси 
Ethernet, RS485, USB, 

4 DI, 4 DO, 2 AI 

Ethernet, RS485, 2 

DI, 2 DO 
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Можливості лічильників 

Перелік вимірюваних величин лічильниками PowerLogic ION9000 та PowerLogic 

PM8240: 

1. Основні електричні параметри: 

 Напруга (фазна, лінійна) 

 Струм (фазний, нульовий - лише для ION9000) 

 Частота 

 Потужність (активна, реактивна, повна) 

 Коефіцієнт потужності (фазний та загальний) 

2. Енергоспоживання: 

 Активна енергія (спожита та вироблена) 

 Реактивна енергія (спожита та вироблена) 

 Повна енергія 

3. Гармоніки: 

 Вимірювання гармонік до 63-ї (струм, напруга - для ION9000) 

 Вимірювання гармонік до 31-ї (струм, напруга - для PM8240) 

4. Моніторинг якості енергії: 

 Спотворення напруги (THD) 

 Спотворення струму (THD) 

 Інтергармоніки 

 Вимірювання флікеру (тільки для ION9000) 

 Вимірювання непостійності напруги (тільки для ION9000) 

 Вимірювання перехідних процесів (транзієнтів - тільки для ION9000) 

5. Події та аномалії: 

 Реєстрація та аналіз подій (перенапруги, зниження напруги, 

відключення) 

 Вимірювання значних змін струму та напруги 

 Вимірювання частоти та її відхилень (тільки для ION9000) 

6. Функції реєстратора: 
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 Зберігання даних за певні періоди 

 Реєстрація трендів 

 Журнал подій та аварій 

7. Додаткові параметри: 

 Напрямок потоку енергії 

 Баланс фаз 

 Вимірювання магнітного поля (тільки для ION9000) 

 Вимірювання температури (за допомогою зовнішніх датчиків для 

ION9000): 

 Температура довкілля 

 Температура трансформатора 

 Лічильник PowerLogic ION9000 забезпечує більш розширений набір 

вимірювань, включаючи вимірювання гармонік до 63-ї, моніторинг перехідних 

процесів та додаткові параметри, такі як температура та магнітне поле. Лічильник 

PowerLogic PM8240, в свою чергу, забезпечує необхідні основні вимірювання та 

підтримує вимірювання гармонік до 31-ї, що робить його відповідним для 

більшості промислових і комерційних застосувань. 

 Висновки 

 У ході проведення досліджень та розробки системи автоматизованого 

технічного обліку електроенергії (АСТОЕ) для підстанції 110/10 кВ було 

виконано низку важливих завдань, що охоплюють широкий спектр технічних 

аспектів та забезпечують комплексний підхід до управління енергоресурсами. 

 Було детально розглянуто архітектуру системи АСТОЕ, яка включає 

центральний сервер обліку даних, розподілені модулі збору даних, інтерфейси 

зв'язку та кінцеві вимірювальні пристрої.  

 Центральний сервер є основним вузлом системи, де відбувається зберігання, 

обробка та аналіз усіх зібраних даних. Він забезпечує безпеку та надійність 

зберігання інформації, використовуючи шифрування та регулярне резервне 

копіювання. 
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 Розподілені модулі збору даних, встановлені на ключових точках 

енергосистеми, забезпечують оперативний збір та передачу даних про 

споживання електроенергії. Вони використовують різноманітні комунікаційні 

технології, включаючи GSM, Ethernet та Wi-Fi, що дозволяє адаптуватися до 

різних умов експлуатації та забезпечувати стабільний зв'язок із центральним 

сервером. 

 Інтерфейси зв'язку відіграють ключову роль у системі, забезпечуючи 

швидку та ефективну передачу даних від модулів збору до центрального сервера. 

Використання сучасних технологій, таких як VPN та протоколи шифрування 

TLS/SSL, гарантує безпеку та цілісність переданих даних. Також важливу роль 

відіграє система аутентифікації та ідентифікації користувачів, яка забезпечує 

доступ лише авторизованим особам. 

 Кінцеві вимірювальні пристрої, або електронні лічильники, встановлюються 

на споживчих точках та забезпечують точний облік споживання електроенергії. 

Вони використовують передові технології для віддаленого зчитування даних, такі 

як RFID, NFC, GSM/3G/4G/5G, Wi-Fi, LoRa та PLC. Ці технології дозволяють 

ефективно збирати дані та передавати їх на центральний сервер без необхідності 

фізичного доступу до обладнання. 

 Окремо було розроблено схему організації локальної мережі для 

забезпечення збору даних. Архітектура мережі передбачає використання як 

дротових (Ethernet, оптоволокно), так і бездротових засобів (Wi-Fi, 4G/5G), що 

забезпечує гнучкість у розгортанні та зменшення витрат на проведення фізичних 

з'єднань. Запровадження захищених VPN-каналів та встановлення брандмауерів і 

антивірусних систем гарантує безпеку переданих даних. 

 Особлива увага була приділена аналізу даних. Система забезпечує часте та 

точне вимірювання параметрів електроенергії, що дозволяє виявляти пікові 

навантаження, час використання та параметри якості електроенергії.  

 Важливим аспектом системи є ефективна візуалізація даних. Центральний 

сервер підтримує інтерактивні інформаційні панелі, які забезпечують 
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користувачам можливість швидкого доступу до ключових показників в реальному 

часі. Генерація персоналізованих звітів дозволяє отримувати детальний аналіз 

споживання, виробництва та витрат електроенергії, що допомагає приймати 

обґрунтовані управлінські рішення. 

 Загалом, розробка та впровадження системи АСТОЕ для підстанції 110/10 

кВ має підвищити ефективність управління енергоресурсами, забезпечити 

прозорість споживання для споживачів, підвищити надійність енергопостачання 

та впровадити інноваційні технології. Це створює умови для більш точного 

розподілу та використання ресурсів, сприяє зниженню витрат та підвищенню 

ефективності енергоспоживання, що в результаті сприяє економічній вигоді та 

розвитку енергетичного сектору. 
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3 СТВОРЕННЯ АСТОЕ НА ПІДСТАНЦІЇ 110/10 кВ 

 3.1 Вибір місць установки лічильників на підстанції 

 Успішне впровадження автоматизованих систем технічного обліку 

електроенергії (АСТОЕ) на підстанції залежить від правильного вибору місць 

установки лічильників. Це забезпечує точний облік електроенергії та надійність 

всієї системи. 

Визначення точок для установки лічильників, що забезпечують 

максимально точний облік 

 Першим кроком у виборі місць установки лічильників є визначення 

стратегічних точок на підстанції. До них належать основні точки споживання 

електроенергії, які потребують детального моніторингу. Аналіз таких точок 

включає: 

 Основні точки споживання електроенергії: Це можуть бути 

трансформатори, лінії живлення, розподільчі щити та інше обладнання, що 

споживає значні обсяги електроенергії. Ідентифікація цих точок дозволяє 

забезпечити точний облік електроенергії та вчасне виявлення будь-яких 

аномалій у споживанні. Приклади включають: 

 Лінії живлення підстанції: Лічильники встановлюються на кожній 

лінії, яка входить до підстанції, для вимірювання вхідної 

електроенергії. 

 Вводи 10 кВ силових трансформаторів: Лічильники 

встановлюються на кожному вводі для вимірювання споживання 

трансформаторів середньої напруги. 

 Вводи 110 кВ силових трансформаторів: Лічильники 

встановлюються на вводах високої напруги для точного обліку 

електроенергії, що подається на трансформатори високої напруги. 

  

17 Створення АСТОЕ на 

підстанції 110/10 кВ 
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 Міжсекційні вимикачі: Лічильники розміщуються на міжсекційних 

вимикачах для моніторингу розподілу електроенергії між різними 

секціями підстанції. 

 Відгалуження до ТВП (трансформатори власних потреб): 

Лічильники встановлюються для обліку електроенергії, споживаної 

власними потребами підстанції. 

 Відгалуження до дугогасних котушок: Лічильники розміщуються на 

відгалуженнях, що подають електроенергію на дугогасні котушки, для 

точного обліку цього споживання. 

 Відгалуження до споживачів: Лічильники встановлюються на 

відгалуженнях, що ведуть до кінцевих споживачів електроенергії, 

забезпечуючи точний облік споживання кожного споживача. 

 Встановлення лічильників на вході та виході підстанції: Лічильники 

повинні бути розміщені на вході для вимірювання всієї вхідної 

електроенергії та на виході для обліку відпуску електроенергії. Це забезпечує 

повний контроль за потоками електроенергії на підстанції. Приклади: 

 Вхідні лінії: Лічильники встановлюються на всіх вхідних лініях 

підстанції для точного обліку вхідної електроенергії. 

 Вихідні лінії: Лічильники встановлюються на всіх вихідних лініях 

підстанції для обліку електроенергії, що відпускається споживачам. 

 Моніторинг критичних точок: Лічильники слід встановлювати на 

критичних точках, де можливі значні втрати або аномалії у споживанні. Це 

дозволяє забезпечити точніший облік та ефективний моніторинг споживання 

електроенергії, що сприяє зниженню втрат. Приклади: 

 Критичні міжсекційні з'єднання: Лічильники встановлюються на 

міжсекційних вимикачах для виявлення аномалій у розподілі 

електроенергії між секціями. 
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 Споживачі з високим рівнем споживання: Лічильники 

розміщуються на відгалуженнях до споживачів з високим рівнем 

споживання для детального моніторингу та аналізу споживання. 

 3.2 Вибір оптимальних лічильників для основних та додаткових точок 

обліку 

1. Основні точки обліку: 

 Вводи 110 кВ силових трансформаторів: Рекомендується 

використовувати лічильники PowerLogic ION9000 завдяки високій 

точності вимірювань та підтримці великої кількості гармонік. 

 Вводи 10 кВ силових трансформаторів: Для обліку середньої 

напруги також рекомендується PowerLogic ION9000. 

2. Додаткові точки обліку: 

 Відгалуження до ТВП: Лічильники PowerLogic PM8240 є 

оптимальним вибором завдяки достатній точності та функціональним 

можливостям. 

 Міжсекційні вимикачі: Лічильники PowerLogic PM8240 

забезпечують необхідний рівень точності та функціональності для 

моніторингу розподілу електроенергії між секціями. 

 Точки встановлення лічильників наведено у табл. 3.1 

 Таблиця 3.1 – Точки встановлення різних типів лічильників 

№ 

п/п 

Найменування 

приєднання 

Основний – о, 

Дублюючий – д. 

Тип лічильника 

1 РП-111 о PM8240 

2 ТП-4353 о PM8240 

3 ТДГК-10 І с.ш. о PM8240 

4 ПК-10 кВ ТСН-1 о PM8240 

5 В-10кВ Т-1 І с.ш. о PM8240 

6 РП-44 о PM8240 

7 ТП-2246 о PM8240 

8 РП-275 N2 о PM8240 

9 РП-266 о PM8240 

10 РП-141 N2 о PM8240 
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Продовження таблиці 3.1 

11 РП-306 N2 о PM8240 

12 СВ-10 КВ І-ІІІ с.ш. о PM8240 

13 РП-147 о PM8240 

14 РП-145 N1 о PM8240 

15 РП-275 N1 о PM8240 

16 РП-306 N3 о PM8240 

17 РП-141 N1 о PM8240 

18 РП-119 о PM8240 

19 ТДГК-10 ІІІ с.ш. о PM8240 

20 В-10кВ Т-2 ІІІ с.ш. о PM8240 

21 ТДГК-10 ІV с.ш. о PM8240 

22 ПК-10 ТСН-2 о PM8240 

23 В-10 кВ Т-2 ІV с.ш. о PM8240 

24 РП-221 N1 о PM8240 

25 ТП-2778 о PM8240 

26 РП-286 о PM8240 

27 РП-63 N2 о PM8240 

28 РП-150 N1 о PM8240 

29 РП-306 N1 о PM8240 

30 СВ-10 КВ ІІ-ІV с.ш. о PM8240 

31 РП-221 N2 о PM8240 

32 РП-145 N2 о PM8240 

33 РП-63 N2 о PM8240 

34 РП-177 о PM8240 

35 РП-150 N2 о PM8240 

36 РП-249 о PM8240 

37 В-10 кВ Т-1 ІI с.ш. о PM8240 

38 ТДГК-10 ІІ с.ш. о PM8240 

39 РП-293 о PM8240 

40 ВЛ-110 кВ о ION9000 

41 ВЛ-110 кВ д ION9000 

42 ВЛ-110 кВ о ION9000 

43 ВЛ-110 кВ д ION9000 

44 В-110 кВ Т1 о ION9000 

45 В-110 кВ Т1 д ION9000 

44 В-110 кВ Т1 о ION9000 

45 В-110 кВ Т1 д ION9000 

46 В-110 кВ Т2 о ION9000 

47 В-110 кВ Т2 д ION9000 
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 3.3 Вибір обладнання для створення локальної мережі АСТОЕ на 

підстанції 110/10 кВ 

 Автоматизована система технічного обліку електроенергії (АСТОЕ) 

забезпечує точний моніторинг і облік електроенергії на підстанціях і у 

споживачів. План включає встановлення необхідних компонентів, підключення до 

мережі, використання відповідного програмного забезпечення та інтерфейсів 

зв'язку. 

 Оскільки на підстанції встановлена велика кількість лічильників, як один з 

варіантів організації мережі можна встановити концентратор даних Enerlin’X 

Com’X 510. Enerlin’X Com’X 510 є модулем для збору та обміну даними, який 

виконує функції концентратора, забезпечуючи збирання даних від різних 

вимірювальних пристроїв, таких як електронні лічильники, датчики та інші 

прилади, і передаючи ці дані на центральний сервер або систему управління. 

 Основні функції Enerlin’X Com’X 510 включають збір даних від 

підключених пристроїв з підтримкою різних протоколів зв'язку, включаючи 

Modbus RTU, Modbus TCP, BACnet/IP та Ethernet/IP. Він здатен зберігати дані 

локально на вбудованій пам'яті або зовнішньому носії, а також передавати зібрані 

дані на центральний сервер через Ethernet або інші мережеві інтерфейси, 

підтримуючи передачу даних через VPN для забезпечення безпеки. 

 Enerlin’X Com’X 510 дозволяє віддалений моніторинг підключених 

пристроїв, виконує базову обробку даних та генерує звіти. Пристрій оснащений 

Ethernet-портами для підключення до локальної мережі (LAN) та Інтернету. 

Завдяки можливості підключення до віддалених серверів через різні типи з’єднань 

(GPRS/3G, Wi-Fi), пристрій забезпечує гнучкість в організації мережі та передачі 

даних у режимі реального часу за допомогою додаткових модулів. Інтуїтивно 

зрозумілий веб-інтерфейс дозволяє налаштовувати та керувати пристроєм, 

надаючи можливість доступу до даних та конфігурації через браузер. Дані можуть 

бути переглянуті в режимі реального часу або в історичних звітах через веб-

браузер або завантажені у вигляді CSV-файлів. 
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 Com’X 510 підтримує інтеграцію з сервісами управління енергією Schneider 

Electric, такими як EcoStruxure Energy Operation та EcoStruxure Facility Expert, для 

оптимізації енергоспоживання та управління витратами. Загальний вигляд 

зображено на рис. 3.1. 

 

Рисунок 3.1 – Загальний вигляд Enerlin’X Com’X 510. 

 Для організації зв’язку з сервером в шафі обліку необхідне мережеве 

обладнання, таке як мережеві комутатори та маршрутизатори, використовується 

для забезпечення локального з'єднання пристроїв та доступу до 

широкомасштабної мережі (WAN). Мережеві комутатори розміщуються у 

приміщеннях управління та релейного захисту, а маршрутизатори забезпечують 

доступ до центрального сервера через Інтернет або приватну мережу. 

Мережеві комутатори 

 Siemens SCALANCE X308-2M є прикладом високоякісного промислового 

комутатора, який забезпечує надійний зв'язок у складних умовах експлуатації. 

Цей комутатор підтримує як мідні, так і оптичні з'єднання через SFP модулі, що 

забезпечує високу гнучкість і масштабованість мережі. SCALANCE X308-2M 

пропонує розширені функції управління мережею, включаючи VLAN, QoS 

(Quality of Service), управління трафіком та резервування з'єднань для 

забезпечення безперебійної роботи мережі. 

Маршрутизатори 

 Siemens SCALANCE M876-3 є прикладом потужного промислового 

маршрутизатора з підтримкою 4G LTE Advanced, що дозволяє забезпечити 
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високошвидкісний мобільний зв'язок. Цей маршрутизатор має два Ethernet порти 

10/100 для підключення до локальної мережі та забезпечує захищене з'єднання 

через VPN (IPsec, OpenVPN). Вбудований брандмауер та захист від DoS-атак 

гарантують високу безпеку мережі. SCALANCE M876-3 підтримує віддалене 

управління та моніторинг через веб-інтерфейс, що спрощує налаштування та 

адміністрування пристрою. 

 Усі ці компоненти інтегруються для забезпечення ефективного управління 

енергоспоживанням та передачі даних у системах енергоменеджменту. Мережеві 

комутатори забезпечують локальне з'єднання пристроїв, тоді як маршрутизатори 

забезпечують доступ до центрального сервера через Інтернет або приватну 

мережу. 

 Для моніторингу та управління даними з підстанцій використовується 

програмне забезпечення SCADA, таке як Schneider Electric EcoStruxure. Це 

програмне забезпечення забезпечує гнучке та масштабоване рішення для 

управління енергоспоживанням. Для конфігурації лічильників використовується 

програмне забезпечення Schneider Electric ION Setup. 

 Лічильники PowerLogic ION9000 та PM8240 обладнані портами RS-485, 

Ethernet та USB. Підключення портів та електричних з’єднань лічильника 

PowerLogic ION9000 зображено на рис. 3.2 та 3.3. 
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Рисунок 3.2 – Схема електричних з’єднань лічильника PowerLogic ION9000 Верх. 
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Рисунок 3.3 – Схема електричних з’єднань лічильника PowerLogic ION9000 Низ. 

 На рис. 3.4 представлено схему підключення пристроїв. Лічильники 

передають зібрані дані до концентратора. Подальша передача даних здійснюється 

через маршрутизатор до віддаленого сервера. 

 Основними елементами системи є електронні лічильники ION9000 та 

PM8240, які підключаються до концентратора даних Enerlin’X Com’X 510 через 

Ethernet-кабелі. Фазні провідники L1, L2, L3 підключенні до закорочуючого 

блоку, який з'єднаний з лічильниками через 2-pin з'єднувачі. Лічильники мають 
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входи для підключення струмів (I1, I2, I3, I4, I5), що дозволяє їм вимірювати 

струми на кожній фазі окремо. 

 Концентратор Enerlin’X Com’X 510 забезпечує збір даних з усіх 

підключених лічильників і передає їх через маршрутизатор. Концентратор  даних 

підключений до маршрутизатора через Ethernet-порт для передачі даних до 

віддаленого сервера.  

 Маршрутизатор, в даному випадку Siemens SCALANCE M876-3 

призначений для монтажу на DIN-рейку, що є стандартним способом кріплення 

для промислових пристроїв. Це забезпечує простий та швидкий монтаж в 

електротехнічних шафах або інших захищених місцях. До сервера SCALANCE 

M876-3 бути підключений через Ethernet або оптичний зв’язок. За необхідності 

зв’язок може бути організований через GPRS, 3G та LTE. 

 

Рисунок 3.4 – Схема підключення пристроїв. 

 На рис. 3.5 представлено вигляд шафи обліку, яка включає електронні 

лічильники та аналізатори мережі, концентратор даних Enerlin'X Com’X 510. На 

рисунку також продемонстрована комутаційна апаратура яка забезпечує належне 

з'єднання між всіма компонентами, а також маршрутизатор який забезпечує 

зв'язок з віддаленим сервером.  
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Рисунок 3.5 – Зовнішній вигляд шафи обліку. 

 3.4 Вибір вимірювальних трансформаторів струму та напруги 

 Вимірювальні трансформатори струму 

 Вимірювальні трансформатори струму використовуються для перетворення 

первинного струму до значень необхідних для вимірювань. 

ТС обирають за наступними критеріями: 

1) Напругою 𝑈уст < 𝑈ном; 

2) Номінальним струмом 𝐼р < 𝐼ном;; 

3) Необхідним класом точності; [6] 

4) Термічною стійкістю 𝐵к < 𝐵к.ном; 

5) Електродинамічною стійкістю 𝑖уд.кз < 𝑖дин; 

6) Вторинним навантаженням; 

 Номінальний первинний струм – це струм, значення якого допустимі для 

тривалої роботи трансформатора без перегріву.  
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 Номінальний вторинний струм – це перетворений струм, рівень якого 

допустимий для приєднання приладів до вторинної обмотки ТС. Стандартні 

значення номінальних вторинних струмів є 1, 2 та 5 А [6]. 

 На підстанції встановлені трансформатори струму ТВТ-110, ТВ-110-20, 

ТВТ-35м, ТВЛМ-10/400, ТВЛМ-10/300, ТВЛМ-10/200, ТВЛМ-10/100, ТВЛМ-

10/500, ТПШЛ-10/2000. Перевіримо трансформатори для забезпечення сумісності 

з існуючим обладнанням. Параметри трансформаторів наведені у таблиці 3.2. 

 Таблиця 3.2 – Параметри ВТС 

Тип ВТС 
Номінальна 

напруга, кВ 

Номінальний струм, А Клас точності 

вторинних обмоток Первинний Вторинний 

ТВ-110-20 110 600 5 3 

ТВТ-110 110 600 5 3 

ТВТ-35м 35 600 5 3 

ТВЛМ-

10/100 
10 100 5 0.5 

ТВЛМ-

10/200 
10 200 5 0.5 

ТВЛМ-

10/300 
10 300 5 0.5 

ТВЛМ-

10/400 
10 400 5 0.5 

ТВЛМ-

10/500 
10 500 5 0.5 

ТПШЛ-

10/2000 
10 2000 5 0.5 

 Схема підключення трансформатора струму до лічильника 

продемонстрована на рис. 3.6. 
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Рисунок 3.6 Схема підключення вимірювального трансформатора струму до 

лічильника ION9000. 

Визначаємо загальний опір приладів за формулою: 

𝑟прил =
𝑆прил

𝐼2ном
2 =  

0.01

52
= 0.0004 Ом 

Визначаємо опір всіх проводів за формулою: 

𝑟пр = 𝑟2ном − 𝑟прил − 𝑟к = 1.2 − 0.0004 − 0.01 = 1.19 Ом 

 Оскільки кількість приладів менше трьох, то опір контактів 𝑟к = 0,01 Ом. 

Вторинний опір трансформатора струму в класі точності 3Р, 𝑟2ном = 1.2 Ом. 

 Приймемо довжину проводів 𝑙 = 100 м та виконаємо розрахунок перетину 

для мідного провідника питомий опір якої становить 𝜌 = 0.0175 
Ом∗мм2

м
: 

𝑞 =
𝜌 ∗ 𝑙

𝑟пр
=  

0.0175 ∗ 100

1.19
= 1.471 мм2 

Приймаємо перетин проводів рівним  𝑞 = 1.5 мм2. Тоді опір: 
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𝑟пр =
𝜌 ∗ 𝑙

𝑞
=  

0.0175 ∗ 100

1.5
= 1.167 Ом 

Розрахунок навантаження вторинної обмотки трансформатора: 

𝑟2 = 𝑟пр + 𝑟прил + 𝑟к = 1.167 + 0.0004 + 0.01 = 1.181 Ом 

 Вимірювальні трансформатори напруги 

 На підстанції встановлені трифазні вимірювальні трансформатори напруги 

НТМИ-10-66 на шинах 10 кВ та однофазні трансформатори НОМ-10 з боку 

комірок №45, №40, №7. Їхні характеристики наведені в таблиці 3.3. 

 Таблиця 3.3 – Параметри ВТН 

Тип 

ВТН 

Н
о
м

ін
ал

ьн
а 

н
ап

р
у

га
, 
к
В

 

Н
ай

б
іл

ьш
а 

р
о

б
о

ч
а 

н
ап

р
у

га
, 
к
В

 

Номінальна напруга 

обмоток, В 

Номінальна 

потужність, ВА, 

у класі точності 
Гранична 

потужність, 

ВА 

П
ер

в
и

н
н

и
й

 

В
то

р
и

н
н

и
й

 

Д
о
д

ат
к
о

в
е 

в
то

р
и

н
н

е 

0,5 1 3 

НТМИ-

10-66 
10 12 10000 100 100/3 120 200 500 1000 

НОМ-

10 
10 12 10000 100 - 75 150 300 630 

 

 Максимальне споживання по фазі лічильника PM8000 становить: 

𝑆2 = 18 ∗  10 = 180 ВА 

 Номінальна потужність трансформатора напруги НТМИ-10-66 у класі точності 

0,5 становить 120 ВА, тоді: 

𝑆2 = 180 ВА < 𝑆ном = √3 ∗ 120 = 207.8 ВА 

 Отже вимірювальний трансформатор напруги НТМИ-10 відповідає обраному 

класу точності. Схема підключення трансформатора напруги до лічильника 

продемонстрована на рис. 3.7. 
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Рисунок 3.7 Схема підключення вимірювального трансформатора напруги до 

лічильника ION9000 

 Висновки 

 У даному розділі було детально розглянуто процес створення 

автоматизованої системи технічного обліку електроенергії (АСТОЕ) на підстанції 

110/10 кВ. Основна мета цієї системи полягає в забезпеченні точного моніторингу 

та обліку електроенергії, що сприяє підвищенню ефективності управління 

енергоресурсами. 

 Перш за все, були визначені точки для встановлення лічильників, що 

забезпечують точний облік електроенергії. Це включає основні точки споживання 

електроенергії, такі як лінії живлення, вводи силових трансформаторів на 10 кВ та 

110 кВ. Вибір цих точок дозволяє вчасно виявляти аномалії та втрати в системі, 

забезпечуючи надійний контроль за розподілом електроенергії. 

 Для створення локальної мережі АСТОЕ було запропоновано використання 

концентраторів даних Enerlin’X Com’X 510. Цей модуль забезпечує збирання 

даних від різних вимірювальних пристроїв та передавання їх на центральний 
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сервер або систему управління. Enerlin’X Com’X 510 підтримує різні протоколи 

зв'язку, включаючи Modbus RTU, Modbus TCP, та Ethernet/IP. Крім того, пристрій 

дозволяє віддалений моніторинг та базову обробку даних, забезпечуючи 

можливість генерації звітів та збереження даних. 

 Для забезпечення зв'язку з сервером в шафі обліку було наведено приклади 

можливих мережевих комутаторів та маршрутизаторів, таких як Siemens 

SCALANCE X308-2M та SCALANCE M876-3.  

 На підставі проведеного аналізу була розроблена схема локальної мережі 

зв'язку між компонентами системи, яка включає електронні лічильники, 

концентратори даних та маршрутизатори. Це створює умови для більш точного 

розподілу та використання ресурсів, сприяє зниженню витрат та підвищенню 

ефективності енергоспоживання, що в результаті сприяє економічній вигоді та 

сталому розвитку енергетичного сектору. 
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ВИСНОВКИ 

 У процесі виконання дипломної роботи було розглянуто підстанцію 110/10 

кВ. Перший розділ роботи присвячений загальним відомостям про електричні 

підстанції, їхній ролі в енергетичній інфраструктурі, а також класифікації 

підстанцій за різними критеріями. Було описано особливості підстанцій залежно 

від призначення, способу приєднання, конструктивних особливостей, рівня 

напруги та кількості встановлених трансформаторів. Було проведено аналіз 

основних компонентів підстанції, створено схему заміщення та розраховані 

струми КЗ. 

 Другий розділ охоплював питання створення автоматизованої системи 

технічного обліку електроенергії (АСТОЕ) для підстанції 110/10 кВ. Було 

розглянуто архітектуру системи, її ключові компоненти, такі як центральний 

сервер обліку даних, розподілені модулі збору даних, інтерфейси зв'язку та 

кінцеві вимірювальні пристрої. Описано принципи збору та передачі даних у 

системі, а також взаємодію між компонентами системи для забезпечення 

ефективного обліку та аналізу споживання електроенергії. 

 У третьому розділі було детально розглянуто процес створення 

автоматизованої системи технічного обліку електроенергії (АСТОЕ) на підстанції 

110/10 кВ. Цей розділ включає розробку архітектури системи, визначення її 

ключових компонентів та опис їхньої взаємодії. Було розглянуто встановлення 

необхідних компонентів, підключення до мережі, використання відповідного 

програмного забезпечення та інтерфейсів зв'язку. Описано компоненти системи, 

такі як лічильники електроенергії PowerLogic ION9000 та PowerLogic PM8240, 

контролери та збір даних Enerlin’X Com’X, мережеве обладнання, програмне 

забезпечення SCADA, інтерфейси зв'язку, такі як Ethernet, RS485 та GSM/GPRS 

модеми. У розділі також розглянуто можливості використання різних топологій 

для організації схеми зв’язку, зокрема Ethernet, Modbus RTU, Ethernet-шлюз та 

SNMP. Було проаналізовано переваги та недоліки кожної з них у контексті 

організації мережі на підстанції. 
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 В цьому дипломному проекті було запропоновано, впровадження системи 

АСТОЕ для підстанції 110/10 кВ. Можливості даної дозволить системи мають 

підвищити ефективність управління, забезпечити автоматизований збір та 

зберігання достовірних даних для їх подальшого аналізу.  Отримані параметри 

електричної мережі в подальшому можуть бути проаналізованими для 

затвердження дій на покращення та оптимізацію використання енергоресурсів. 

 Впровадження АСТОЕ дозволить контролювати стан ПС та розподіл 

електроенергії між споживачами, що дозволить вести облік споживання для 

споживачів, підвищити надійність енергопостачання та впровадити інноваційні 

технології. Це створює умови для більш точного розрахунку балансу 

електроенергії, розподілу та використання ресурсів, сприяє зниженню витрат та 

підвищенню ефективності енергоспоживання, що в результаті сприяє економічній 

вигоді та сталому розвитку енергетичного сектору. 

 Впровадження запропонованих рішень дозволить забезпечити стабільну 

роботу електроенергетичних систем та підвищити якість надання послуг. 
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