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Автоматизация на практике

Статья посвящена техническим аспектам использования технологии связи 
по силовым линиям (PLC-технологии) в рамках АИИС КУЭР. Рассмотрены 
примеры организации связи по PLC-технологии как между приборами, 
подключенным к одной подстанции по линии 0,4 кВ, так и между прибора-
ми, подключенными к разным подстанциям, соединенным линией 10 кВ.

ООО «Систел», г. Москва

Технические аспекты организации связи 
по линиям 0,4 и 10 кВ с использованием 
PLC-технологии в АИИС КУЭР «АТЛАС»

Введение
В последнее время происходит 

стремительное развитие автомати-
зированных систем коммерческого 
учета энергоресурсов (АИИС КУЭР), 
применяемых в  бытовом секторе [1]. 
В  связи с  их массовостью возникает 
потребность в снижении цены пуско-
наладочных работ и последующего 
обслуживания систем. Один из спо-
собов достижения этой цели  – вне-
дрение технологий съема учетных 
данных, которые не требуют проек-
тирования и обслуживания дополни-
тельных линий связи. Среди наибо-
лее дешевых технологий связи с при-
борами учета без дополнительных 
линий нужно отметить технологию 
передачи данных по силовым лини-
ям (power line communication, PLC – 
англ.).

Рассмотрим некоторые техни-
ческие аспекты и достоинства PLC-
технологии, используемой ООО 
«Систел» для сбора данных с при-
боров учета серии «Атлас».

Основные технические аспекты PLC
Физической основой для орга-

низации связи по PLC-технологии 
является формирование высокоча-
стотной несущей, модулированной 

полезным сигналом и  передавае-
мой по силовым электрическим ли-
ниям. Так как частота несущей на 
несколько порядков выше частоты 
напряжения в силовой линии, то ее 
легко выделить высокочастотным 
фильтром с трансформаторной раз-
вязкой.

Силовые линии, а  особенно ли-
нии конечных потребителей 0,4 кВ, 
изобилуют большим количеством 
помех, спектр и  амплитуда которых 
не коррелированы. Поэтому в  PLC-
технологии наиболее часто исполь-
зуют частотную модуляцию с расши-
рением спектра, такую как OFDM-
модуляция [2] или DCSK-модуляция 
[3]. В приборах учета «Атлас» приме-
няется последний вид модуляции.

Еще одной немаловажной осо-
бенностью PLC-технологии является 
нормативное ограничение значе-
ния амплитуды несущей. В  Россий-
ской Федерации оно ограничено 
ГОСТ Р 51317.3.8 на уровне 120 дБ 
(мкВ) на частоте 95 кГц, а при более 
высоких частотах планка еще ниже. 
В  связи с  этим возникает потреб-
ность увеличить чувствительность 
приемника при прохождении сиг-
нала в условиях сильного затухания.

Проблема затухания сигнала 
в проводе большой длины решается 
с  помощью введения в  систему ре-
трансляторов, расположенных меж-
ду прибором учета электроэнергии 
(счетчиком) и  устройством сбора 
и передачи данных (УСПД) (рис. 1).

Рис. 1. Применение ретранслятора в линиях с высоким затуханием сигнала PLC-модема
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Автоматизация на практике

PLC-технология с автопостроением сети
В оборудовании серии «Атлас» 

ООО «Систел» использует PLC-
технологию с  выделенной базовой 
станцией и  поддержкой автомати-
ческого построения сети.

Автоматическое построение сети 
предполагает:

`` автоматический поиск и  реги-
страцию на базовой станции (встрое-
на в УСПД) каждого прибора учета, 
вступающего в сеть;

`` автоматическое объявление при-
боров, которые будут выполнять 
функции ретрансляторов;

`` автоматическую прокладку и оп-
тимизацию маршрутов связи и  ре-
трансляции.

В результате автоматического 
построения возникает сеть с логиче-
ской структурой, изображенной на 
рис.  2, в  которой присутствует мно-
гоуровневая ретрансляция. Отме-
тим, что сеть является динамически 
оптимизируемой в  автоматическом 
режиме. То есть каждый прибор пос-
тоянно занимается поиском опти-
мального маршрута (с точки зрения 
его надежности и скорости)  и может 
менять ретранслятор, через который 
он осуществляет передачу данных, 
в автоматическом режиме.

Еще одна особенность заклю-
чается в том, что при полноценном 
автоматическом построении любой 
прибор способен выполнять функ-
ции ретранслятора без предвари-
тельного конфигурирования.

Организация связи по PLC-технологии 
через линии 10 и 0,4 кВ

Ретрансляция решает проблему, 
если все приборы и базовая станция 
находятся в  рамках электрической 
сети 0,4 кВ одной понижающей под-
станции. Однако иногда возника-
ет необходимость установить связь 

между приборами, находящимися 
на нескольких понижающих под-
станциях, подключенных к  одной 
линии 10 кВ, и  базовой станцией, 
также находящейся на одной из 
этих подстанций. Схема организа-
ции такой сети приведена на рис. 3.

Решить проблему можно двумя 
способами:

`` установить дополнительные уст
ройства связи-развязки между пер-
вичной и вторичной обмотками по-
нижающего трансформатора, которые 
пропускают несущую PLC-сигнала 
и развязывают напряжение по частоте 
50 Гц;

`` применить несущую PLC-сигна-
ла такой частоты, чтобы она успеш-
но передавалась через понижаю-
щий трансформатор в линию 10 кВ, 
и использовать высокочувствитель-
ные приемники, так как на линии 
10 кВ отсутствуют потенциальные 
ретрансляторы.

Первый способ требует допол-
нительных затрат на дорогостоя-
щее оборудование (устройства свя-
зи-развязки 0,4–10 кВ), а  также на 
проектирование и пусконаладочные 
работы. Поэтому в  приборах серии 

Рис. 2. Структуры многоуровневой PLC-сети: часть станций автоматически становятся 
ретрансляторами

Рис. 3. Организация связи по PLC-технологии через линии 0,4 и 10 кВ

Базовая 
станция

Станция 1

Станция 2

Станция 3

Станция 5

Станция 6

Станция 7

Станция 8

Станция 4

1-й уровень 2-й уровень 3-й уровень 4-й уровень

Балансный 
счетчик

Балансный 
счетчик

Балансный 
счетчик

К потребителям

К потребителям

Ethernet

Счетчики потребителей

0,4 кВ

10 кВ

0,4 кВ

0,4 кВ

ТП

ТП

GPRS-модем

PLC

УСПД

ТП

PLC

PLC

PLC
PLC

PLC PLC

PLC PLC



51

Ж
ур

на
л 

“И
СУ

П”
 №

 2
(5

6)
_2

01
5 

   
   

   
   

  

Автоматизация на практике

Рис. 4. Пример организации связи по PLC-технологии на реальном объекте  
(фрагмент мнемонической схемы АРМ АИИС КУЭР «Атлас»)

«Атлас» для организации связи че-
рез линии 10 кВ был применен вто-
рой способ.

Особенности применения PLC-
технологии в АИИС КУЭР «Атлас»

При организации связи между 
приборами учета электроэнергии 
и  устройствами сбора и переда-
чи данных в АИИС КУЭР «Атлас» 
была использована PLC-техноло-
гия со всеми возможностями, пред-
ставленными выше, а именно:

`` автоматическое построение сети 
с  назначением до 7  ретрансляторов 
в цепочке (8-уровневая сеть);

`` выбор оптимального частотно-
го диапазона несущей (64–95 кГц) 
и модуляции c расширением спектра, 
называемой «дифференциальной ко-
довой манипуляцией» (DCSK), обес-
печивающей связь через линии 10 кВ.

Возможности АИИС КУЭР «Атлас» 
с применением PLC-технологии передачи 

данных
Применение стабильной PLC-

связи между приборами учета 
и  УСПД в  системе «Атлас» предо-
ставляет следующие возможности:

`` сбор архивных данных по-
требления, в  том числе по получа-
совому потреблению, с  задержкой 
не более чем на 2 часа;

`` доступ к  оперативным изме-
рениям не дольше чем за 20 с (даже 
при наличии нескольких ретранс-
ляторов);

`` отправка команд на управление 
ограничением потребления, на смену 
тарифного расписания, смену режи-
мов индикации в  реальном времени 
(с задержкой не более чем на 20 с).

Важно отметить, что реализация 
всех этих возможностей не требует 

дополнительных пусконаладочных 
работ и обслуживания. 

Результаты эксплуатации  
АИИС КУЭР «Атлас»

АИИС КУЭР «Атлас» с примене-
нием PLC-технологии связи внедрена 
на нескольких объектах для нужд бы-
тового учета электроэнергии. Напри-
мер, PLC-технология была использо-
вана для реализации пилотного про-
екта АИИС КУЭР «Атлас» на объекте 
ЖКХ в городе Протвино Московской 
области [4]. Также приборы учета 
«Атлас» с  поддержкой PLC-техно-
логии в  большом количестве приме-
няются в рамках системы АИИС КУЭ 
«Нейрон», функционирующей на 
объектах компании «Белгородэнер
го» – филиала ОАО «МРСК Центра».

Одним из примеров одновремен-
ного использования связи по PLC-
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Автоматизация на практике

технологии через линии 0,4 и  10  кВ 
является проект, реализованный 
в  частном секторе города Сокол Во-
логодской области (объект ПО «Во-
логодские электрические сети» фи-
лиала ОАО «МРСК Северо-Запада»-
«Вологдаэнерго»). Его особенность 
заключается в  том, что только одно 
УСПД установлено на подстанции 
«Череповецкая» (рис.  4) по линиям 
низкого напряжения 0,4  кВ. На ней 
же установлен балансирующий счет-
чик «Атлас  3». Это УСПД опраши-
вает балансирующие счетчики уста-
новлены на подстанциях «Лещевка», 
«Проходная», «Майская», «Экодрев», 
«Экран», «Медсклады» и «Южная».

К линии 0,4 кВ подстанции «Юж-
ная» подключено порядка 50 бытовых 
счетчиков «Атлас 1», которые на-
ходятся у  конечных потребителей 
электроэнергии и  опрашиваются 
по PLC-технологии. Опрос произ-
водится УСПД, установленным на 
подстанции «Череповецкая». Та-
ким образом, связь осуществляется 
как через длинный участок линии 

10 кВ, так и  через последующий 
длинный участок линии 0,4 кВ.

Внедрение такой системы в бы-
товом секторе имеет следующие 
положительные результаты:

`` снижается нагрузка на персо-
нал, занимающийся сбором пока-
заний счетчиков электроэнергии;

`` выявляются факты хищения 
электроэнергии и  неучтенное энер-
гопотребляющее оборудование путем 
расчета баланса потребления практи-
чески в реальном времени, вплоть до 
баланса за последние полчаса;

`` ведется постоянный мониторинг 
напряжения на подстанции и  у  ко-
нечных потребителей путем отслежи-
вания минимумов и  максимумов на-
пряжения за полчаса и  оперативных 
измерений. Это дает возможность на-
ходить участки с наибольшим падени-
ем напряжения и при необходимости 
заменять на них оборудование.

Кроме того, организация связи 
через 10  кВ позволило сократить за-
траты на установку УСПД на каждой 
подстанции.

Опытная эксплуатация пока-
зывает, что в такой системе обес-
печивается достаточно хорошая и 
устойчивая связь со всеми прибо
рами учета.

В данный момент идет расши-
рение описанного проекта в  «Во-
логдаэнерго». В  частности к  суще-
ствующей системе подключаются 
счетчики, устанавливаемые на дру-
гих объектах бытового учета.
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