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ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О НИОКР1
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ЦЕЛЬ РАБОТЫ

• Разработка универсальных технических решений, обеспечивающих передачу по цифровым каналам с
пакетной передачей данных информации между ПС для целей РЗА и АСУТП.
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Договор № И-1-2201 от 26.10.2022 на выполнение научно-
исследовательских, опытно-конструкторских и технологических
работ «Разработка типовых решений и опытно-промышленная
эксплуатация систем пакетной передачи данных РЗА между ПС
на базе протокола МЭК 61850 (MMS, R-GOOSE)»

Цель этапа № 3 НИОКР – Закупка и поставка оборудования для
полигона. Полигонные испытания технических решений по
пакетной передачи данных для целей РЗА, ПА и АСУ ТП

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ЭТАПА № 2 НИР 

Задачи этапа:

• Акт готовности полигона к проведению испытаний

• Протокол полигонных испытаний технических решений по пакетной
передачи данных

• Корректировка технических решений по результатам испытаний (при
необходимости)

Этап 2

• Эскизное
проектировани
е и разработка
технических
требований

Этап 1

• Разработка
технических
решений

Этап 3

• Проведение
испытаний
технических
решений на
испытательном
полигоне

Этап 4

• Ввод в
опытную
эксплуатацию

Этап 5

• Проведение
опытной
эксплуатации



СТРУКТУРНЫЕ СХЕМЫ РЕШЕНИЯ2
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Реорганизация наборов данных

R-GOOSE

IEC 61850-90-1: Использование IEC 61850 для

организации информационного взаимодействия между ПС.

Выступающий
Заметки для презентации
Кратко о идее заложенной в основу работы.
Международный стандарт 90-1 определяет использование IEC 61850 для организации информационного взаимодействия между ПС, т.к. перед нами и перед СО ЕЭС стоят задачи по увеличению объемов передаваемых между ПС информационных потоков, а также по удешевлению и упрощению этого процесса. Было принято решение опробовать упомянутые наработки зарубежных коллег.

На схеме в левой части слайда показана структурная схема предлагаемого решения. Устройство ПА (в данном случае ЛАПНУ) по факту своего срабатывания формирует GOOSE сообщения, которые преобразуются с помощью УПАСК-М в формат R-GOOSE. Сформированные сообщения с использованием статических мультиплексированных, а также динамически маршрутизируемых каналов сети связи передаются на смежную ПС, где происходит обратное преобразование, т.е. расшифровка R-GOOSE с использованием УПАСК-М и их передача конечным устройствам.

На рисунке в правой части слайда показано, что по каналу связи R-GOOSE может передаваться не только GOOSE отодного конкретного источника, но и несколько GOOSE при необходимости. 
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Схема организации каналов связи

Выступающий
Заметки для презентации
Так как в работе предполагается использование существующей сети передачи данных, чуть подробнее остановлюсь на структуре работающей схемы связи.

Прежде всего, на базе совокупности узлов связи функционирует ядро сети передачи данных. В ядре сети каждый узел логически связан с каждым, пути передачи информации определяются динамически с помощью стека протоколов. Ядро сети схематично отображено в правой части слайда.

Итак, для передачи сигнала с использованием ядра сети передачи данных необходимо выполнить подключение к нему в любой точке. Для этого существующей схемой предусмотрены статические маршруты (чаще всего по мультиплексированным каналам связи) от ПС до двух ближайших узлов связи (основной, резервный)
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Схема маршрутизации

Маршрутизация

СПД:

• ядро сети (маршрутизация IS-IS)

• уровень доступа (Обмен маршрутной информацией между

BGP)

Выступающий
Заметки для презентации
Чуть подробнее о маршрутизации.
На слайде приведена упрощенная схема маршрутизации. Повторно отмечу, что система находится в работающем состоянии, настройки ее в настоящей работе изменять не планируется.�
Как я уже сказал, уровень ядра образован магистральной СПД из узлов связи и каналов связи между ними, представляет из себя сеть операторского уровня. Маршрутизация осуществляется с использованием протокола IS-IS.

Уровень доступа СПД представлен сетью клиентских подключений (PE-CE), в качестве клиентов выступают подключаемые объекты электроэнергетики. Обмен маршрутной информацией осуществляется с использованием протокола BGP.
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Схема использования виртуальных каналов связи

Логическая организация трафика

Типы трафика СПД (выделенные для них сегменты VRF):

• MGMT – сегмент управления оборудованием

подключаемых объектов для централизованных сервисов

(VoIP, ВКС)

• CORP – корпоративный сегмент

• TC – технологический сегмент

• REALTIME – сегмент мультимедиа (корпоративной IP-

телефонии и ВКС)

Для передачи R-GOOSE планируется использовать VRF

TC.

Выступающий
Заметки для презентации
На слайде рассмотрена уже передаваемая сегодня по СПД информация. Видно, что передаваемая информация может быть классифицирована на четыре типа. Для надежности и обеспечения для каждого типа своих требований, с СПД они логически обособлены с использованием VRF. VRF - Virtual route forwarding (поддержка нескольких независимых маршрутных таблиц).

Как показано на рисунке, VRF реализована на всех уровнях от уровня доступа до уровня СПД, что позволяет организовать распределение сетевого трафика.

Для передачи R-GOOSE предполагается использовать VRF TC, в случае успешного завершения НИОКР, может также рассматриваться выделение отдельного VRF RG для целей межподстанционного взаимодействия.



УПАСК-М3
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Фото опытного образца УПАСК-М

УПАСК-М

Функционал

• Сбор сигналов РЗА (в формате GOOSE) и формирование

сообщений R-GOOSE для передачи на другие объекты

энергосистемы

• Распаковка принятых R-GOOSE и формирование GOOSE

сообщений РЗА

Выступающий
Заметки для презентации
На слайде представлено выполненное нашим подрядчиком – прософтом устройство УПАСК-М (в нижней части стойки и дисплей для предоставления доступа к его интерфейсу)

Устройство реализует следующий базовый функционал:

Сбор сигналов РЗА (в формате GOOSE) и формирование сообщений R-GOOSE для передачи на другие объекты энергосистемы
Распаковка принятых R-GOOSE и формирование GOOSE сообщений РЗА






ИСПЫТАНИЯ4
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Оборудование связи                                                                                           Имитация ПС

Испытательный полигон

Выступающий
Заметки для презентации
Сейчас мы находимся на этапе проведения испытаний технических решений на испытательном полигоне. На слайде приведены фотографии испытательного полигона. В левой части – оборудование связи (Волга, Натекс), в правой – имитация подстанционного оборудования (ПДС, УПАЭ и прочее).��На сегодняшний день уже дважды проводилась демонстрация работоспособности решения, многие из коллег участвовали, дам небольшую информацию о проводимых испытаниях.
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Схема опыта, полученные графические зависимости

Измерение времени преобразования GOOSE в R-GOOSE

Тестирование производилось автоматизированным

изменением значений в исходном GOOSE каждые 10мс.

Среднее время преобразования составило – 3,61 мс.

Медианное время преобразования – 3,47 мс

Результаты для 300 испытаний на интервале 30 секунд

отображены на гистограмме.
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Выступающий
Заметки для презентации
С использованием автотестов выполнено большое число замеров времени преобразования GOOSE – R-GOOSE. 

Схема приведена в правой части слайда. Замеры времени осуществлялись – для принимаемого упаском М GOOSE сообщения и формируемого R-GOOSE.

На слайде представлены результаты. В левой части приведен полный график, в правой более подробный очищенный от выбросов с которыми мы пока разбираемся. Можно сделать вывод, что время преобразования GOOSE R-GOOSE составляет порядка 3,5 мс. Обратное преобразование на отдельный слайд не вынесено, однако результат аналогичен.
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Схема опыта, полученные графические зависимости

Измерение полного времени передачи с использованием R-GOOSE

Тестирование производилось автоматизированным

изменением значений в исходном GOOSE каждые 10мс.

Среднее время передачи составило – 10,7 мс.

Медианное время передачи – 8,48 мс

Результаты для 300 испытаний на интервале 30 секунд

отображены на гистограмме.
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Выступающий
Заметки для презентации
Аналогичным способом проверялось полное время передачи.

Схема приведена в правой части слайда. Замеры времени между передающим и принимающими концами.

На слайде представлены результаты. В левой части приведен полный график, в правой более подробный очищенный от выбросов с которыми мы пока разбираемся. Можно сделать вывод, что полное время передачи (в маленькой лабораторной гигабитной сети) с использованием R-GOOSE составляет порядка 8,5 мс. ��Причем, как показано ранее из 8,5 мс. до 7 мс. Составляет время прямого и обратного преобразования.��Опыты для более сложной сети и с учетом перестроения маршрутов сейчас в проработке. Демонстрацию планируем после праздников.
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Скриншот дампа R-GOOSE в Wireshark

Размер кадра R-GOOSE

На этапе 2.1 НИОКР определено, что целевой формат

кадра R-GOOSE должен включать помимо данных качество

передаваемых сигналов и метки времени.

10 объектов данных (30 вместе с q и t) – 340 байт, что

соответствует

Выступающий
Заметки для презентации
На слайде приведен скриншот дампа трафика R-GOOSE. Отмечу, что по решениям предыдущих этапов формат кадра включает качество и метку времени, т.е. R-GOOSE с 10 объектами данных соответствует примерно 340 байтам.



ПОДГОТОВКА К ОПЫТНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ5
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Маршрутизатор доступа ПС Калино Узел связи СПД ПС Южная

Предпроектное обследование СПД

Выступающий
Заметки для презентации
К настоящему моменту выполнено ППО объектов МЭС Урала на которых планируется опытная эксплуатация. На слайде приведены фотографии узлов связи Калино и Южная
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Устанавливаемое оборудование на объектах пилотной зоны

Предпроектное обследование

На объектах опытной зоны будут установлены:

• Полукомплект УПАСК-М

• Цифровое УПАЭ (для генерации GOOSE идентичных

действующим в ПА)

• ШЭТ ПДС для возможности передачи сигналов

действующей ПА в случае успешного заверения НИОКР

Выступающий
Заметки для презентации
На слайде показана схема планируемая к организации на объектах опытной зоны. ПДС и УПАЭ ответственны за генерацию трафика, устройства УПАСК-М выполняют его преобразование по рассмотренной ранее схеме. 

Планируется передача порядка 64 команд в каждом направлении в рассматриваемом треугольнике. Подключение к действующему оборудованию в рамках НИОКР не планируется, однако устанавливаемые ПДС в близости от существующих устройств ПА и УПАСК позволяют это сделать в дальнейшем.
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Проектная схема организации подключения

Выступающий
Заметки для презентации
На слайде приведена схема подключения объектов опытной эксплуатации к узлам связи по статическим каналам��Отмечу что в настоящее время ведется разработка проектной и рабочей документации.



ВЫВОДЫ6

Выступающий
Заметки для презентации
Выводы
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Выводы

- Сформировано техническое решение по использованию систем 
пакетной передачи данных РЗА между ПС на базе протокола МЭК 
61850 (MMS, R-GOOSE)»

- На базе НТЦ ФСК создан испытательный полигон

- Проведена первая стадия испытаний технического решения

- Выполнено предпроектное обследование объектов опытной зоны

Выступающий
Заметки для презентации
Сформировано техническое решение по использованию систем пакетной передачи данных РЗА между ПС на базе протокола МЭК 61850 (MMS, R-GOOSE)»
На базе НТЦ ФСК создан испытательный полигон
Проведена первая стадия испытаний технического решения
Выполнено предпроектное обследование объектов опытной зоны




СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ!
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Режимы on, of, test и др. при передаче R-GOOSE
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Режимы on, of, test и др. при приеме R-GOOSE
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Покомандный вывод R-GOOSE на приемном конце
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