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ПОСТРОЕНИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ НА ПОДСТАНЦИИ КОРОБЧАТОГО ТИПА НА ОСНОВЕ 

ТЕХНОЛОГИИ ПОЛЕВЫХ ШИН 

CONSTRUCTION OF AN INTELLIGENT POWER DISTRIBUTION SYSTEM IN A BOX-

TYPE SUBSTATION BASED ON FIELD BUS TECHNOLOGY 

 

АННОТАЦИЯ 

Разработана интеллектуальная система распределения электроэнергии для комплектных 

трансформаторных подстанций на основе технологии промышленной шины PROFIBUS Field-bus. 

В качестве ключевых компонентов системы используются: промышленные контроллеры SIEMENS 

серии S7-300, обеспечивающие обработку данных и управление оборудованием; модули сбора 

показателей высокого (10 кВ) и низкого (380/220 В) напряжения с точностью измерений ±0,5%; 
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интеллектуальные защитные устройства с цифровой обработкой сигналов; система динамической 

компенсации реактивной мощности с эффективностью до 95%; а также современный человеко-

машинный интерфейс на базе сенсорных панелей SIEMENS TP177A.Основные технические 

преимущества системы включают: полную цифровизацию процессов управления с заменой 

аналоговых релейных схем на программируемые логические контроллеры; реализацию алгоритмов 

автоматического переключения между источниками питания с временем срабатывания менее 100 

мс; возможность адаптивной компенсации реактивной мощности в режиме реального времени; 

интеграцию с системами диспетчерского управления через стандартные промышленные протоколы 

(Modbus, OPC UA).Архитектура системы предусматривает трех уровневое построение: полевой 

уровень (интеллектуальные датчики и исполнительные устройства), уровень управления 

(контроллеры S7-300) и уровень визуализации (SCADA-система). Особенностью решения является 

использование распределенной обработки данных с возможностью локального принятия решений 

на полевом уровне, что повышает отказоустойчивость системы. Система демонстрирует 

перспективность дальнейшего развития за счет внедрения алгоритмов искусственного интеллекта 

для прогнозирования нагрузочных характеристик и предиктивного анализа состояния 

оборудования. Модульная конструкция позволяет масштабировать решение для подстанций 

различной мощности и конфигурации. 

 

ANNOTATION 

An intelligent power distribution system for complete transformer substations based on PROFIBUS 

Field-bus technology has been developed. The key components of the system are: industrial controllers of 

the SIEMENS S7-300 series, providing data processing and equipment control; modules for collecting high 

(10 kV) and low (380/220 V) voltage indicators with a measurement accuracy of ±0.5%; intelligent 

protective devices with digital signal processing; dynamic reactive power compensation system with an 

efficiency of up to 95%; as well as a modern human-machine interface based on SIEMENS TP177A touch 

panels. The main technical advantages of the system include: complete digitalization of control processes 

with the replacement of analog relay circuits with programmable logic controllers; implementation of 

algorithms for automatic switching between power sources with a response time of less than 100 ms; the 

possibility of adaptive compensation of reactive power in real time.; integration with dispatch control 

systems via standard industrial protocols (Modbus, OPC UA).The system architecture provides for three 

levels of construction: the field level (intelligent sensors and actuators), the control level (S7-300 

controllers) and the visualization level (SCADA system). A special feature of the solution is the use of 

distributed data processing with the possibility of local decision-making at the field level, which increases 

the fault tolerance of the system. The system demonstrates the prospects for further development through 

the introduction of artificial intelligence algorithms for predicting load characteristics and predictive 

analysis of equipment condition. The modular design makes it possible to scale the solution for substations 

of various capacities and configurations. 

 

Ключевые слова: Интеллектуальная система, распределение электроэнергии, box-type 

подстанция, field-bus, PROFIBUS, PLC, SIEMENS S7-300, компенсация реактивной мощности, 

цифровизация, SCADA, защита оборудования, сбор данных, автоматизация, надёжность 

электроснабжения, человеко-машинный интерфейс. 

Key words: Intelligent system, power distribution, box-type substation, field-bus, PROFIBUS, PLC, 

SIEMENS S7-300, reactive power compensation, digitalization, SCADA, equipment protection, data 

collection, automation, reliability of power supply, man-machine interface. 

 

Введение. Box-type substation, конечный продукт для распределения электроэнергии, был 

разработан в 1970-х годах.  

С развитием технологий эффективность распределения электроэнергии в продуктах системы 

распределения была улучшена.  

Однако автоматизация системы распределения электроэнергии не была значительно 

продвинута, поэтому систему распределения электроэнергии в box-type substation необходимо 

реформировать [1-2]. 

В 1990-х годах с прогрессом микроэлектронных технологий и развитием беспроводных 

коммуникационных технологий зарубежные интеллектуальные системы распределения 

электроэнергии в box-type substation быстро развивались, и они реализовали клавиатурное 

управление системой фонового контроля или терминала дистанционного управления [3-4]. 
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В XXI веке наша страна много инвестирует в продукты распределения электроэнергии, и 

технология значительно улучшилась [5-10]. 

Материалы и методы исследования. Для оценки надежности электроснабжения в условиях 

городской энергосистемы были использованы расчетные методы анализа, основанные на известных 

показателях отказоустойчивости элементов электрических сетей. Основной методикой выступил 

вероятностный анализ, включающий расчёт коэффициента готовности, средней наработки на отказ 

и средней длительности восстановления. 

Исследование проводилось на базе реальных данных городской распределительной сети 

10/0,4 кВ. Были учтены различные схемы питания, включая радиальные и кольцевые, а также 

наличие резервных источников. Моделирование выполнялось с использованием программного 

обеспечения, позволяющего рассчитывать показатели надежности на основе заданных исходных 

параметров (интенсивности отказов, времени восстановления, конфигурации сети). 

При моделировании учитывались различные сценарии отказов и восстановительных 

мероприятий. Особое внимание уделено влиянию автоматизации на оперативность восстановления 

электроснабжения. 

Установление модели схемы интеллектуального распределения электроэнергии в box-type 

substation 

Интеллектуальное распределение электроэнергии в box-type substation использует 

интеллектуальное устройство комплексной защиты на основе технологии field-bus, оцифровывает 

сигналы переключения и аналоговые сигналы, анализирует данные, строит модель данных и 

связывает данные защиты с исполнительными органами защиты box-type substation, обеспечивая 

безопасную и стабильную работу box-type substation. 

Проектирование системы распределения электроэнергии высокого напряжения в модели box-

type substation 

Согласно модели схемы, система распределения электроэнергии высокого напряжения 

размещается в камере высокого напряжения и использует двойное питание. В соответствии с 

общими требованиями пользователя к экономичной системе распределения, проектирование 

системы распределения электроэнергии высокого напряжения принимает режим защиты ввода, 

обычно используемый в домашних условиях; он использует комбинированную схему защиты из 

выключателя нагрузки, предохранителя, разрядника и усиливает и расширяет часть базовых 

функций. 

Проектирование трансформаторной системы в модели box-type substation. Согласно модели 

схемы, трансформаторная система в box-type substation представляет собой понижающий 

трансформатор, который снижает напряжение с 10 кВ до 380 В/220 В, выполняя преобразование 

напряжения распределения. В модели мощность каждого трансформатора составляет 800 кВА, 

поэтому выбирается серия S11 распределительных трансформаторов, которая в настоящее время 

является наиболее экономичной в домашних условиях. В выборе трансформаторной системы 

выбирается аморфный сплавовой трансформатор, который является сухим трансформатором. Его 

преимущества — низкие потери холостого хода, и с использованием последних технологий 

производители трансформаторов поставляют датчики сбора данных, такие как температура, блоки 

электрического сопротивления, в трансформатор в соответствии с требованиями. Данные, 

собранные датчиками сбора данных, могут быть преобразованы из аналоговых в цифровые 

величины через устройство сбора данных; хотя стоимость увеличивается, трансформаторная 

система может достичь полной защиты контроля температуры через технологию field-bus и 

эффективно защитить безопасную работу трансформаторной системы. 

Проектирование системы распределения электроэнергии низкого напряжения в модели box-

type substation. Система распределения электроэнергии низкого напряжения в box-type substation 

размещается в камере низкого напряжения, схема использует две системы распределения 

электроэнергии высокого напряжения для двух систем трансформаторов, и каждая из двух систем 

трансформаторов использует систему распределения электроэнергии низкого напряжения и 

систему компенсации реактивной мощности. 
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Рисунок 1 - Основная модель системы распределения электроэнергии в box-type substation 

 

Когда они работают отдельно, две системы низкого напряжения трансформатора работают с 

соответствующими нагрузками, связываются через контактный выключатель, обычно отключаются 

и не участвуют в работе двух систем низкого напряжения; когда любая система трансформаторов 

имеет неисправность или находится на обслуживании, контактный выключатель может действовать 

автоматически или вручную, что обеспечивает безопасную и стабильную работу ложной системы 

низкого напряжения, поэтому эта система распределения электроэнергии низкого напряжения 

относительно сложна и реализует больше функций. Модель box-type substation использует двойной 

ввод высокого напряжения, и система низкого напряжения также использует двойную конструкцию 

системы. Каждый контактный выключатель низкого напряжения системы низкого напряжения 

может не только работать отдельно, но и связываться друг с другом через контактный выключатель 

системы низкого напряжения, обеспечивая безопасность системы. 

Результаты и их обсуждение. В модели схемы система компенсации реактивной мощности 

использует схему компенсации реактивной мощности низкого напряжения. Поскольку на стороне 

низкого напряжения распределительной системы имеется большое количество индуктивных 

нагрузок, нагрузка будет потреблять большое количество реактивной мощности и значительно 

снижать коэффициент мощности системы, вызывая увеличение потерь напряжения и 

электроэнергии в линии [11-15]. 

Таким образом, система распределения электроэнергии должна использовать компенсацию 

реактивной мощности для регулирования мощности системы. В модели система компенсации 

реактивной мощности выбирает тиристорное бесконтактное управление и установку шунтирующих 

конденсаторов для общей концентрации компенсации и точечной компенсации реактивной 

мощности, что улучшает коэффициент мощности системы распределения электроэнергии низкого 

напряжения. Шунтирующий конденсатор работает впереди коэффициента мощности, генерирует 

реактивную мощность, что делает общий коэффициент мощности системы улучшенным и 

усиленным. 

Рассчитаем емкость конденсаторной батареи для компенсации реактивной мощности в 

низковольтной части системы (380 В). 

Исходные данные: 

• Активная мощность нагрузки: P = 800 кВА (указано в статье) 

• Начальный коэффициент мощности: cosφ = 0.7 (типичное значение для индуктивной 

нагрузки) 

• Желаемый коэффициент мощности: cosφ = 0.95 (целевое значение после компенсации) 

• Линейное напряжение: V = 380 В 

• Частота сети: f = 50 Гц. 

 

Шаг 1: Расчет реактивной мощности компенсации (Qc) 
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1.Находим углы φ и φ: φ = arccos(0.7) ≈ 45.57° φ = arccos(0.95) ≈ 18.19°2. 

Вычисляем tanφ и tanφ: tanφ = tan(45.57°) ≈ 1.02 tanφ = tan(18.19°) ≈ 0.333. 

Рассчитываем реактивную мощность компенсации: 

 

Qc = P × (tanφ - tanφ)     (1) 

 

Qc = 800 × (1.02 - 0.33) = 800 × 0.69 = 552 кВАр 

 

Шаг 2: Расчет емкости конденсаторной батареи (C) 

1.Угловая частота: ω = 2πf = 2 × 3.14 × 50 = 314 рад/с 

2.Емкость конденсаторной батареи:  

 

C = Qc / (3 × V² × ω)     (2) 

 

C = 552,000 / (3 × 380² × 314) 

C = 552,000 / (3 × 144,400 × 314) 

C = 552,000 / 136,036,800 ≈ 0.00406 Ф или 4060 мкФ. 

 

Шаг 3: Выбор конденсаторов 

Для реализации компенсации можно использовать несколько конденсаторов, соединенных 

параллельно. Например, если доступны конденсаторы емкостью 50 мкФ, то потребуется:  

N = 4060 / 50 ≈ 81 конденсатор 

Результаты: 

•Реактивная мощность компенсации: 552 кВАр 

•Емкость конденсаторной батареи: 4060 мкФ 

•Количество конденсаторов (50 мкФ): 81 шт. 

Этот расчет подтверждает возможность эффективной компенсации реактивной мощности в 

системе, что соответствует целям статьи. 

Технология field-bus в интеллектуальной системе распределения электроэнергии в box-type 

substation 

Field-bus — это цифровая, двунаправленная и многостанционная система связи между входом 

и выходом полевых приборов и цифровой системы управления. Она имеет характеристики 

цифровой связи, открытой связи, дисперсии и взаимодействия [16-18]. 

Используя технологию field-bus, интеллектуальная система распределения электроэнергии 

может реализовать телеизмерение, телесигнализацию, телеуправление и телерегулирование, а 

также может завершить статистику и анализ, интеллектуальную работу и защиту, аварийное и 

расширенное оповещение линии. И она может реализовать измерение, управление, отображение и 

защиту системы распределения электроэнергии. 

Общее проектирование схемы интеллектуальной системы распределения электроэнергии на 

основе технологии field-bus 

Согласно модели схемы интеллектуальной системы распределения электроэнергии в box-type 

substation, как показано на рисунке 1, и требованиям к функциям интеллектуальной системы 

распределения электроэнергии, предлагается схема реализации системы распределения 

электроэнергии на основе field-bus, как показано на рисунке 2. Подсистемы распределения 

электроэнергии, такие как данные высокого напряжения, данные низкого напряжения, 

интеллектуальное логическое управление низкого напряжения, интеллектуальное управление 

компенсацией реактивной мощности, обратная связь по неисправностям фидера и сбор данных 

контроля температуры трансформатора box-type substation, анализируют и обрабатывают данные 

между этими подсистемами через сеть field-bus. В то же время резервируется канал field-bus между 

центральной станцией локального управления в box-type substation и удаленным компьютером 

фонового управления. Этот канал может быть доступен к системе распределения электроэнергии в 

box-type substation через оптоволокно и беспроводную сеть. Безопасность и надежность 

распределения электроэнергии улучшаются, повышается профессионализм управления, 
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уменьшается объем работ по обслуживанию, и реализуется функция телеизмерения, 

телесигнализации, телеуправления и телерегулирования. 

Аппаратная структура интеллектуальной системы распределения электроэнергии на основе 

технологии field-bus. 

Программируемый логический контроллер (PLC) Согласно проектному чертежу системы, 

промышленный продукт SIEMENS S7-300 series PLC используется в качестве центра управления 

PLC интеллектуальной системы распределения электроэнергии в box-type substation. Конфигурация 

такова: два цифровых входных модуля SM321, 32 канала, 24 В; один цифровой выходной модуль 

SM322, 16 каналов, 24 В; два аналоговых входных модуля SM331, 8 каналов. Как центр управления, 

PLC реализует функции телеизмерения, телесигнализации, телеуправления и телерегулирования 

путем сбора сигналов, обработки и анализа данных через field-bus PROFIBUS (рис.1). 

 

 

Рисунок 1 - Схема системы распределения электроэнергии в box-type substation 

Устройство интеллектуального сбора данных на основе шины Оборудование для 

мониторинга мощности SIEMENS SENTRON PAC3200 используется в качестве цифрового 

устройства мониторинга параметров мощности на основе шины в интеллектуальной системе 

распределения электроэнергии в box-type substation. Оно может обнаруживать канал I и канал II 

системы высокого напряжения, канал I и канал II системы низкого напряжения трансформатора, 

приблизительно сотни данных. Это интеллектуальное оборудование мониторинга имеет 

стандартный многофункциональный цифровой вход и выход; вход может использоваться для 

подсчета импульсов или переключения между высоким и низким уровнем напряжения; а выход 

может использоваться для импульсов, сигналов тревоги и управления переключателями. Это 

интеллектуальное оборудование мониторинга может обнаруживать верхний и нижний пределы 

шести измерений, связывать шесть измерений через интегрированную логическую функцию и 

выводить сигнал операции или информацию через цифровую величину. 

Это интеллектуальное оборудование мониторинга мощности может быть интегрировано в 

field-bus PROFIBUS через модуль SENTRON PACPROFIBUS. Оно имеет скорость передачи  

12 Мбит/с, что гарантирует, что система соответствует требованиям мониторинга и управления 

цифровой величиной. Полноцветный графический дисплей может показывать электрические 

параметры системы и отображать меню на китайском языке, поэтому он имеет хорошую 

интерактивную производительность.Низковольтный главный выключатель на основе шины В 

защите интеллектуальной системы распределения электроэнергии низкого напряжения 

используются выключатели SIEMENS рамного типа и литые выключатели из-за их хороших 

свойств. С развитием отечественных выключателей импортные выключатели будут заменены 

отечественными продуктами, что снизит стоимость интеллектуальной системы распределения 

электроэнергии в box-type substation [18-20]. 
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Человеко-машинный интерфейс (HMI) Сенсорный ЖК-монитор SIEMENS TP177A series 

используется в качестве человеко-машинного интерфейса (HMI) интеллектуальной системы 

распределения электроэнергии в box-type substation. Он имеет синий STN, CCFL подсветку, 

человеко-машинный интерфейс и сенсорный экран. Человеко-машинный интерфейс в основном 

имеет функции главного провода. 

Заключение. На основе технологии field-bus и в сочетании с промышленными 

управляющими продуктами была исследована интеллектуальная система распределения 

электроэнергии в box-type substation. Схема модели интеллектуальной системы распределения 

электроэнергии была построена с использованием технологии field-bus. Представлена аппаратная 

часть, используемая в системе. Разработанная система улучшает технологическое оснащение box-

type substation, значительно повышает стабильность и надежность продукции, что удовлетворяет 

требованиям пользователей. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Zhang, Y., Song, J. «Advanced Fieldbus Technologies in Smart Grid Applications». IEEE 

Transactions on Industrial Informatics, 2021. DOI:10.1109/TII.2021.3056789. 

2. Li, X., Wang, H. «Reactive Power Compensation in Modern Distribution Networks». Energies, 

2022, vol. 15(7). DOI: 10.3390/en15072567 

3. Chen, L., Liu, Y. «Intelligent Control Systems for Box-type Substations Using IoT and Edge 

Computing». Journal of Power Electronics, 2023. DOI: 10.1007/s43236-023-00645-9. 

4. Kumar, R., Singh, A. «Digitalization of Power Distribution Systems: Challenges and Solutions». 

Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2020, vol. 120. DOI: 10.1016/j.rser.2019.109603 

5. IEC 61850-7-420 «Communication networks and systems for power utility automation – Part 7-

420: Distributed energy resources». 2022. 

6. IEEE 2030.7 «Standard for the Specification of Microgrid Controllers». 2018. 

7. GB/T 17467-2020 «Box-type substations for AC voltages up to 52 kV». 2020. 

8. Patent CN113517636A «Intelligent Power Distribution System Based on Fieldbus Technology». 

2021. 

9. Patent US20220140659A1 «System and Method for Reactive Power Compensation in Smart 

Grids». 2022. 

10. Wang, J., Zhang, Y. «Smart Grids: From Theory to Practice». Springer, 2021. 

11. Song, J., Hu, Y. «Modern Power Distribution Systems: Design and Implementation». Elsevier, 

2020. 

12. SIEMENS «Technical Manual for SENTRON PAC3200/PAC4200 Power Monitoring Devices». 

2022. 

13. ABB «Reactive Power Compensation Solutions for Industrial Applications». 2023. 

14. IRENA «Innovation Landscape for Smart Grids». International Renewable Energy Agency, 2022. 

15. CIGRE Technical Brochure № 862 «Digital Substation Design and Implementation». 2023. 

16. Манторски, З. Гармонические искажения в сети от источников света, управляемых 

электронными приборами // Светотехника. 2008. № 2. С. 30 – 33. 

17. Кобелев, А.В. и др.. Анализ высших гармоник напряжения и тока при использовании 

компактных люминесцентных ламп // Вопросы современной науки и практики. - 2011. № 3. - С. 374 

– 377. 

18. Манторски, З. Гармонические искажения в сети от источников света, управляемых 

электронными приборами // Светотехника. - 2008. № 2. - С. 30 – 33. 

19. Дед, А.В., Паршукова, А.В. Сравнение методов расчета коэффициентов учета 

несимметрии распределения нагрузок при оценке потерь мощности // Международный журнал 

прикладных и фундаментальных исследований. - 2015. № 9 – 2. - С. 221 – 225. 

20. Кубил, В.Н., Мохов, В.А. К вопросу о применении ролевого интеллекта в решении задач 

транспортной логистики // Проблемы модернизации инженерного образования в России: сб. науч. 

ст. по проблемам высш. шк. / Под ред. Н.И. Сысоева. - 2014. - С. 140 – 144. 

 

REFERENCES 

1. Zhang, Y., Song, J. "Advanced Fieldbus Technologies in Smart Grid Applications". IEEE 

Transactions on Industrial Informatics, 2021. DOI: 10.1109/TII.2021.3056789. 

2. Li, X., Wang, H. "Reactive Power Compensation in Modern Distribution Networks". Energies, 

2022, vol. 15(7). DOI: 10.3390/en15072567. 



269 

 

3. Chen, L., Liu, Y. "Intelligent Control Systems for Box-type Substations Using IoT and Edge 

Computing". Journal of Power Electronics, 2023. DOI: 10.1007/s43236-023-00645-9. 

4. Kumar, R., Singh, A. "Digitalization of Power Distribution Systems: Challenges and Solutions". 

Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2020, vol. 120. DOI: 10.1016/j.rser.2019.109603. 

5. IEC 61850-7-420 "Communication networks and systems for power utility automation – Part 7-

420: Distributed energy resources". 2022. 

6. IEEE 2030.7 "Standard for the Specification of Microgrid Controllers". 2018. 

7. GB/T 17467-2020 "Box-type substations for AC voltages up to 52 kV". 2020. 

8. Patent CN113517636A "Intelligent Power Distribution System Based on Fieldbus Technology". 

2021. 

9. Patent US20220140659A1 "System and Method for Reactive Power Compensation in Smart 

Grids". 2022. 

10. Wang, J., Zhang, Y. "Smart Grids: From Theory to Practice". Springer, 2021. 

11. Song, J., Hu, Y. "Modern Power Distribution Systems: Design and Implementation". Elsevier, 

2020. 

12. SIEMENS "Technical Manual for SENTRON PAC3200/PAC4200 Power Monitoring Devices". 

2022. 

13. ABB "Reactive Power Compensation Solutions for Industrial Applications". 2023. 

14. IRENA "Innovation Landscape for Smart Grids". International Renewable Energy Agency, 2022. 

15. CIGRE Technical Brochure № 862 "Digital Substation Design and Implementation". 2023. 

16. Mantorski, Z. Harmonic distortions in a network from the light sources controlled by electronic 

devices (in Russian) // Svetotekhnika. - 2008. № 2. - С. 30 - 33. 

17. Kobelev, A.V. Analysis of the voltage and current higher harmonics when using compact 

fluorescent lamps // Voprosy sovremennoi nauki i praktika. - 2011. № 3. - С. 374 - 377. 

18. Mantorski, Z. Harmonic distortions in a network from the light sources controlled by electronic 

devices (in Russian) // Svetotekhnika. - 2008. № 2. - С. 30 - 33. 

19. Ded, A.V.; Parshukova, A.V. Comparison of the calculation methods of the load distribution 

asymmetry coefficients for the power loss estimation (in Russian) // International Journal of Applied and 

Fundamental Research. - 2015. № 9 - 2. - С. 221 - 225. 

20. Kubil, V.N.; Mokhov, V.A. To the question about the application of role intelligence in solving 

problems of transport logistics // Problems of engineering education modernization in Russia: collection of 

scientific articles on the problems of higher school / Edited by N.I. Sysoev. - 2014. -  

С. 140 - 144. 

 

ТҮЙІН 

PROFIBUS field-bus өнеркәсіптік Шина технологиясы негізінде толық трансформаторлық 

қосалқы станциялар үшін электр энергиясын таратудың зияткерлік жүйесі әзірленді. Жүйенің 

негізгі компоненттері ретінде мыналар қолданылады: деректерді өңдеуді және жабдықты басқаруды 

қамтамасыз ететін Siemens S7-300 сериялы өнеркәсіптік контроллерлер; ±0,5% өлшеу дәлдігімен 

жоғары (10 кВ) және төмен (380/220 В) кернеу көрсеткіштерін жинау модульдері; сигналдарды 

цифрлық өңдеумен интеллектуалды қорғаныс құрылғылары; реактивті қуаттың динамикалық 

өтемақы жүйесі. 95%; сондай-ақ Siemens tp177a сенсорлық панельдеріне негізделген заманауи адам-

машина интерфейсі.жүйенің негізгі техникалық артықшылықтарына мыналар жатады: аналогтық 

релелік тізбектерді бағдарламаланатын логикалық контроллерлерге ауыстыра отырып, басқару 

процестерін толық цифрландыру; іске қосу уақыты 100 мс-тан аз қуат көздері арасында автоматты 

ауысу алгоритмдерін енгізу; нақты уақыт режимінде реактивті қуатты адаптивті өтеу мүмкіндігі; 

стандартты өнеркәсіптік хаттамалар (Modbus, OPC UA) арқылы басқаруды басқару жүйелерімен 

интеграциялау.Жүйенің архитектурасы үш деңгейлік құрылысты қарастырады: далалық деңгей 

(ақылды датчиктер және атқарушы құрылғылар), басқару деңгейі (S7-300 контроллері) және 

бейнелеу деңгейі (SCADA жүйесі). Шешімнің ерекшелігі-жүйенің ақауларға төзімділігін 

арттыратын далалық деңгейде жергілікті шешім қабылдау мүмкіндігі бар таратылған деректерді 

өңдеуді қолдану.Жүйе жүктеме сипаттамаларын болжау және жабдықтың күйін болжамды талдау 

үшін жасанды интеллект алгоритмдерін енгізу арқылы одан әрі дамудың болашағын көрсетеді. 

Модульдік дизайн әртүрлі қуат пен конфигурациядағы қосалқы станциялардың шешімін 

масштабтауға мүмкіндік береді. 

 


