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В рассматриваемой статье приведены основные понятия об устройстве силовых цифро-

вых подстанций. Описаны имитационные модели силовых цифровых подстанций и их функцио-

нирование в процессе реальной эксплуатации при различных режимах работы. Выбран исследу-

емый блок. Разработана матрица планирования и проведён эксперимент с использованием орто-

гонального центрального композиционного плана (ОЦКП), позволяющий оценить влияние тем-

пературы и напряжения питания на коэффициент усиления исследуемого блока. Обоснована 

адекватность полученной регрессионной модели. Представлено графическое изображение по-

верхности отклика. Составлены уравнения регрессии для физических и кодированных значений. 

Ключевые слова: подстанция, цифровая подстанция, планирование эксперимента, ре-

грессионная модель, ортогональный центральный композиционный план. 
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This article presents the basic concepts of the device power digital substations. Imitation models 

of power digital substations and their functioning in the process of actual operation under various oper-

ating modes are described. The block under study is selected. A planning matrix has been developed 

and an experiment has been conducted using an orthogonal central composition plan, which makes it 

possible to evaluate the effect of temperature and supply voltage on the gain of the block under study. 

The adequacy of the obtained regression model is substantiated. Presents a graphic image of the response 

surface. Compiled regression equations for physical and coded values. 

Keywords: substation, digital substation, experiment planning, regression model, orthogonal 

central composition plan.  
 

Планирование и организация эксперимента играет большую роль в совре-

менном мире. Оно имеет практическое значение в различных сферах деятельно-

сти человека. Планирование эксперимента состоит в выборе числа и условий про-

ведения опытов, позволяющих получить необходимые знания об объекте иссле-

дования с требуемой точностью. 

Целям приема, преобразования и распределения электроэнергии служат 

трансформаторные подстанции. В состав оборудования любой подстанции вхо-

дят: силовой трансформатор, осуществляет непосредственное преобразование 

электроэнергии и распределение по ЛЭП; шины, предназначены для подвода и 

отвода высокого напряжения на подстанции; силовые коммутационные аппараты, 

предназначены для регулирования и распределения высокого напряжения между 

элементами подстанции; системы защиты, автоматики, управления, сигнализа-

ции, измерения. 

Имитационная модель цифровой подстанции, созданная на основе операци-

онных усилителей (ОУ), выглядит следующим образом (рис. 1). 
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Рис.1 – Имитационная модель цифровой подстанции (часть 1) 
 

На рис.1 использованы следующие обозначения: R2, R8 – сопротивления об-

ратной связи эквивалентные диагностируемому параметру трансформатора 

напряжения (ТН) и тока (ТТ); R1, R7 – компенсационные сопротивления для обес-

печения коэффициента усиления Ky = 1; блоки 1 и 5 отвечают за диагностику 

трансформатора напряжения и тока; блоки 2 и 6 отвечают за инверсию сигнала; 

блоки 3 и 7 обозначают элемент сравнения или срабатывания релейной защиты 

(РЗ); блок 4 отвечает за срабатывание силового выключателя и отключение ВН. 

Схема на рис. 1 функционирует следующим образом: от ТТ и ТН произво-

дится получение измерительной информации, блоки 1, 5 осуществляют диагно-

стику ТН и ТТ, соответственно, при отклонении диагностируемых параметров, 

которые приводят к изменению сопротивлений R2 или R8 увеличивается погреш-

ность измерения тока или напряжения. Для удобства расчета коэффициентов уси-

ления ОУ1 и ОУ5, за основу блоков 1 и 5 взят инвертирующий усилитель. Далее 

для получения положительного сигнала, блок 2 и 6 преобразуют отрицательный 

сигнал в положительный. После чего в блоке 3 осуществляется сравнение изме-

ренного значения напряжения с уставкой срабатывания РЗ (верхняя и нижняя гра-

ницы). Блок 7 осуществляет сравнение измеренного значения тока с уставкой сра-

батывания РЗ (верхняя граница). Блок 4, основываясь на информации от блоков 3 

и 7, осуществляет отключение высоковольтной линии в случае выхода значений 

контролируемых параметров за допустимые пределы. 

Схема имитационной модели цифровой подстанции, соответствующая части 

II приведена на рис. 2. Для примера рассмотрен упрощенный случай, при котором 

получение информации от силового трансформатора осуществляется от двух ис-

точников ТТ и ДТ. 
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Рис.2 – Имитационная модель цифровой подстанции (часть 2):  

ДТ – датчик температуры силового трансформатора 
 

Работа схемы части II заключается в получении информации от источников 

и сравнении их с предельными значениями. Если контролируемое значение пре-

высило допустимый предел, подается сигнал на выключатели и силовой транс-

форматор отключается. Блок 8 имитирует работу силового трансформатора на 

базе использования Ky. Блок 9 преобразует отрицательный сигнал, полученный от 

блока 8 в положительный для дальнейшего функционирования схемы. 

В качестве объекта исследования выберем блоки 1, 2, в соответствии с рис.1. 

На рис. 3 представлена принципиальная схема исследуемого блока. 

DA1

2

1

4

3

7

8

5

6
NC

+IN

NC

V+

OUT

V- NC

-IN

-15В

+15В

R2

R1
DA2

2

1

4

3

7

8

5

6
NC

+IN

NC

V+

OUT

V- NC

-IN

-15В

+15В

R4

R3

Uout

Uin

 

Рис.3 – Принципиальная схема исследуемого блока 

Данный блок, согласно описанию выполняет компенсацию сигнала и его ин-

версию КУ усилителей DA1 и DA2 равен 1. Соответственно можно задаться про-

извольными величинами входного сигнала и резисторов. Необходимо соблюдать 

соотношение: 
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Примем величину резисторов равной 1 кОм, а амплитуду входного напряже-

ния 1 В с промышленной частотой 50 Гц. В качестве факторов выбираем напря-

жение питания и температуру. 

На рис. 4 представлена матрица планирования эксперимента в среде Statistica 12.0. 

 
Рис. 4 – Таблица ОЦКП в программе Statistica 

 

 
Рис. 5 – Таблица оценки адекватности модели в программе Statistica 
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Рис. 6 – Таблица полученной модели в кодированных значениях 

 
Рис. 7 – Таблица полученной модели в физических значениях 

 

 
Рис. 8 – Зависимость погрешности КУ от температуры и напряжения питания 

 

Запишем уравнение регрессии в кодированных значениях: 

y=0,994-0,111X1+0,003X12-0,002X2-0,00001X22+0,00016X1X2 

Запишем уравнение регрессии в физических значениях: 

y=0,994-0,111Uпит+0,003 Uпит
 2-0,002T-0,00001 T 2+0,00016 Uпит T 

Был построен план оценки влияния факторов температуры и напряжения пи-

тания операционных усилителей на относительную погрешность выходного 

напряжения схемы. С помощью ОЦКП построена эмпирическая модель второго 

порядка и оценено влияние вышеупомянутых факторов на схему.  
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