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Цели расчета показателей надежности:  

1. Определение энергообъектов (Выявление «узких мест») и оценка соответствия целевым показателями 

2. Сравнение и анализ схемотехнических решений 

3. Комплексная оценка эффективности решений по РЗА 

4. Необходимость регулярного повышения показателей надежности ЭС 

Надежность 
свойство системы сохранять заданные режимы функционирования при изменении условий, отказах элементов и внезапных 

возмущениях 

Эксплуатация 
Модернизация 

Проектирование 

Необходимость расчета надежности 

! Отсутствие единого средства для комплексного расчета надежности   

некачественные результаты расчета показателей надежности 

Жизненный цикла объекта  
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Комплексный расчет показателей надежности в ПАК «ЦДЭС» 

Анализ схем и режимов 
Расчет интегральных показателей надежности  электрических 

сетей 

Анализ решений РЗА 
Расчет параметров надежности  различных архитектур 

систем защиты,  автоматики и управления 
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Этапы расчета показателей надежности электрических сетей 

CIM 

SSD 

CIM 

Редактор ЭЭС 

Схема 

Анализ схем и режимов  

Разработка/импорт схемы энергосистемы 

Валидация схемы 

Внесение параметров надежности оборудования и/или РЗА 
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Расчет интегральных показателей надежности  электрических сетей 

Генерация и расчет сценариев 
Отображение параметров потребителей в разных 

сценариях и показателей надежности 

Заполнение параметров генерации сценариев 

Генерация сценариев по критерию N-k 

Анализ режимов электроснабжения потребителей 

Экспорт результатов расчетов 
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Расчет интегральных показателей надежности  электрических сетей 

Отображение результатов расчета сценариев Сравнение вариантов реализации 

Отображение тепловой карты по перегрузке оборудования 

и по интегральным показателям надежности потребителей. 

Просмотр схем всех сгенерированных сценариев 

Сравнение интегральных показателей надежности разных 

проектов 

Определение референсных значений 
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Расчет надежности решений по РЗА 

 

1 

Разработка структурной 

схемы архитектуры и 

таблицы распределения 

функции РЗА и 

терминалов  
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Генерация расчётных 

сценариев 
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Расчёт сценариев 

 

 

 

. 
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Расчёт показателей 

надежности  
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Результаты:  

• Проведено сравнительное исследование расчета показателей надежности схемы электроснабжения в ПАК «ЦДЭС» и PSS 

Sincal.  Разница значений показателей надежности  несущественна.  

• Выполнен анализ надежности различных архитектур построения комплексов РЗА: I/II/III/Централизованная /С гибкой 

функциональной структурой 

 

 

I тип 
II тип 

III тип 
Централизованная 

С гибкой функциональной 

структурой 

Опыт проведения расчетов показателей надежности в ПАК «ЦДЭС» 
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Спасибо за внимание! 

Иванов Антон Алексеевич  

Инженер Центра НТИ МЭИ 

 

ivanovmpei@ya.ru 

Наши соц. сети: 

https://t.me/nti_cc_nrumpei 
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«Цифровой двойник энергосистемы (ПАК «ЦДЭС») 

проведение научно-исследовательских работ, связанных с 

моделированием поведения энергосистемы в реальном 

времени при возникновении различных возмущений в 

энергосистеме 

 

проведения инженерных работ, связанных с тестированием 

оборудования систем релейной защиты, противоаварийной 

автоматики, систем управления и др. 
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РОССИСКИЙ МОДЕЛИРУЩИЙ КОМПЛЕКС 

ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК ЭНЕРГОСИСТЕМЫ 



• 1. для чего считать надежность и кому это нужно 

• 2. пак цдэс позволяет рассчитывать надежность сети и ВАПС 

• Проведено исследование  
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Результаты приемо-сдаточных испытаний 

Проверка работоспособности и функциональности приложения 

CIM 

SSD 

CIM 

Схема 

Осциллограммы Конфигуратор протоколов 

Журнал событий Симулятор ЭЭС Редактор ЭЭС 

Графики 
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Результаты приемо-сдаточных испытаний 

Подтверждение шага расчета (50 мкс) модуля расчета режима реального времени ПАК «ЦДЭС»  

ПАК «RTDS» 

ПАК «ЦДЭС» 

SV, GOOSE 

GOOSE 

GOOSE 

Осциллограммы 



Результаты приемо-сдаточных испытаний 

Подтверждение шага расчета (50 мкс) модуля расчета режима реального времени ПАК «ЦДЭС»  

IA – значения с ЦДЭС 

IA – значения с RTDS 

Средняя относительная разница мгновенных значений тока или напряжения составляет порядка 0,01% 

𝛿 =  
3657 − 3655

3655
∗ 100 = 𝟎, 𝟎𝟓𝟒%  
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Подтверждение работоспособности протоколов 

1. МЭК 104 

Клиент                             QTester104     

Сервер       ПАК «RTDS» 

2. MODBUS TCP 

Клиент        Modbus TCP 

Сервер       Modbus Poll 

3. MQTT 

             Клиент         Mosquitto 

4. UDP 

Клиент                        Matlab 

Сервер       Matlab 

5. МЭК 61850 GOOSE 

Издатель         МПТ РЗ «ЭКРА» 

Подписчик       МПТ РЗ «ЭКРА» 

6. МЭК 61850 SV 

Издатель         МПТ РЗ «ЭКРА» 
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Подтверждение расчета 600 электрических однофазных узлов на одном расчетном 

модуле  

Параметры:  

• 600 топологических однофазных узлов 

• Схема содержит: ТТ с насыщениям, 

СКРМ, СГ, АД, АТ, ТН и другие 

элементы 

• Запуск схемы < 10 секунд 

Результаты испытания:  

1. Загрузка 600% CPU, что соответствует использованию 6 аппаратных поток ОС или 3х ядер ОС.  

2. На терминале МПТ РЗ ЭКРА отсутствует сигнал «Неисправность SV 9.2 LE»; 

3. МПТ РЗА ЭКРА отключил аварийный режим и записал осциллограмму аварийного режима;  

4. Осциллограмма аварийного режима из МПТ РЗА ЭКРА соответствует текущему режиму;  

5. Шаг расчета аварийного режима равен 50 мкс; 
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Результаты приемо-сдаточных испытаний 

1. Получены рекомендации по доработке 

2. Все 19 испытаний пройдены без замечаний 

3. Результаты работ в рамках первого этапа разработки ПАК «ЦДЭС»  в полном объеме соответствует предъявленным 

требованиям 



Модель синхронного генератора 
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Схема сети 
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Параметры генератора 
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Механические характеристики 

Пуск генератора Успешная синхронизация 
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Механические характеристики 

Набор мощности Отключение линии ВЛ2 
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Механические характеристики 

Отключение линии ВЛ1, асинхронный ход 
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Осциллограмма токов генератора при 
включении его в сеть 
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Осциллограмма токов генератора при 
отключении линии ВЛ2 
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Осциллограмма токов генератора при 
отключении линии ВЛ1, асинхронный ход 
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