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Распределённый датчик на базе Рамановского либо 

Рэлеевского рассеяния

Технология на базе анализа рассеяния позволяет использовать стандартный

волоконно-оптический кабель в качестве распределённого датчика.

 Блок управления системой посылает в кабель лазерные импульсы

 Анализ обратно отражённого лазерного излучения. Отфильтровываются Стоксовая и 
Антистоксовая компоненты Рамановского рассеяния, либо анализ Рэлеевского рассеяния

 Система определяет воздействия (температуру, вибрации и т.п.), основываясь на 
соотношении между интенсивностями линий рассеяния

 Система вычисляет расстояние на базе оптического рефлектометра (OTDR)

 Линейный профиль. Точность измерения - через 1 м.



Примеры волоконно-оптических кабелей

Волокно в стальной трубке Неметаллический кабель

Оптический модуль –

стальная нержавеющая 

трубка с двумя 

оптическими волокнами 

диаметр 1,4мм

Грузонесущая броня из канатной 

оцинкованной проволоки 8х0,75 + 

14х0,75,

Параметры:

Диаметр кабеля - 4,4мм, Радиус 

изгиба- 40D,

Масса- 70 кг/км,

Допустимое усиление на 

растяжение - 7кН

Бронированные  для закладки в грунт

Бронированный в 

полимерной оболочке

1-Кварцевые  оптические волокна

2-Гидрофобный компаунд

3-Броня из стальной оцинкованной 

проволоки 

4-Защитная полимерная оболочка

Параметры:

Масса - 20кг/км

Диаметр брони – 2мм

Диаметр кабеля - 4-6мм

Допустимый радиус изгиба – от 40 мм

Допустимое усиление на растяжение –

2,7кН



Применения систем TOPAZ на основе технологий 

оптического мониторинга

1. Система температурного контроля 

высоковольтного кабеля (СТК ВКЛ)

2. Система виброакустического мониторинга

3. Система пожарной сигнализации кабельного 

коллектора

4. Система контроля охранной сигнализации люков 

колодцев транспозиции

5. Система контроля токов транспозиции 

кабельной линии (СКТТ)



Ключевые особенности систем TOPAZ на основе технологий 

оптического мониторинга

УНИФИКАФИЯ:

 масштабируемое единое ПО, применяемое как в серверах 

TOPAZ в составе СТК, так и в АСУ ТП

 масштабируемое аппаратное обеспечение, также применяемое             

как в составе СТК TOPAZ, так и в АСУ ТП

 унификация знаний и навыков эксплуатирующего персонала,         

типовых решений, ПО, устройств, ЗИП

 легкая масштабируемость, реализация автоматизированных 

алгоритмов АСУ ТП на основе автоматической обработки

данных СТК TOPAZ

НЕЗАВИСИМОСТЬ ОТ ПРОИЗВОДИТЕЛЯ:

 применение в СТК TOPAZ только стандартных протоколов 

обмена

 ПО предназначено для работы на различных платформах

 система (ПТК TOPAZ) применяется не у одного-двух заказчиков,               

а у многих заказчиков в одной отрасли

 в качестве хранилища данных используется система

управления базами данных СУБД MySQL с открытыми

исходными кодами

 возможность обмена информацией с устройствами различных 

производителей

СТК метрологически

поверена, свидетельство

№ 71907 об утверждении

средств измерения.



Варианты реализации систем TOPAZ на основе технологий 

оптического мониторинга

Сервер Термоконтроля

TOPAZ

(основной)

АРМ ОП АРМ инженера АСУ ТП

АРМ Термоконтроля

ТСПД

Оборудование связи

АРМ Термоконтроля
Сервер сбора данных 

TOPAZ

(основной)

Единый диспетчерский пункт

Сервер АСУ ТП

 TOPAZ

(основной)

АРМ Термоконтроля

Вариант 2

АРМ ОППрибор

 Термоконтроля

Прибор

 Термоконтроля

Вариант 3

АРМ ОП и 

Термоконтроля

(основной)

Сервер АСУ ТП

TOPAZ

(резервный)

Сервер АСУ ТП

 TOPAZ

(основной)

Сервер Термоконтроля

TOPAZ

(резервный)

АРМ ОП и 

Термоконтроля

(резервный)

Сервер

 Термоконтроля

TOPAZ

Сервер сбора данных 

TOPAZ

(резервный)

Topaz

Firewall

Сервер АСУ ТП

 TOPAZ

(резервный)

Прибор

 Термоконтроля

Topaz

Firewall

Topaz

Firewall

Вариант 1

Поддержка CIM-модели

Аппаратная платформа 

серверов: 

 Отдельные серверы

 Совмещение с серверами          

АСУ ТП ПС

Аппаратная платформа АРМ:

 Отдельные АРМ СТК

 Совмещение с АРМ 

операторов АСУ ТП



Система температурного контроля высоковольтного кабеля 

(СТК ВКЛ)

Импульс длиной 1 м

Обратно рассеянный свет. 

Точки измерения через метр.

Максимальный диапазон системы 

СТК TOPAZ составляет 40 км, 

т.о. с 1 лазерного импульса формируется 

до 40000 точек через каждый метр

T14,999

T14,998
T14,997

T14,996

T14,995

T1 T2        T3 T4 ……….

Стандартное многомодовое волокно, является 

абсолютно пассивным элементом,



Система температурного контроля высоковольтного кабеля 

(СТК ВКЛ). АРМ термоконтроля. Основное окно

Строка меню 

Панель с краткой 

информацией по 

кабельным линиям

Панель графика, 

отображающего 

последний 

полученный 

температурный 

профиль

Оперативный журнал

Статусная строка

Панель инструментов



Система температурного контроля высоковольтного кабеля 

(СТК ВКЛ). АРМ термоконтроля. Окно подробного просмотра

1) Подробная мнемосхема выбранной 

кабельной линии.

2) Панель дерево объектов термоконтроля 

(п.4.3.1)/выбора измерений/легенды.

3) Панель вывода диагностической 

информации для выбранного измерения.

4) Панель настроек отображения

5) Панель настроек выбора измерений.

6) Область отображения не масштабированных графиков 

рефлектограммы

7) Область отображения не масштабированных графиков 

температурного профиля для текущего выбранного объекта.

8) Область отображения масштабированных графиков 

рефлектограммы

9) Область отображения масштабированных графиков 

температурного профиля для текущего выбранного объекта.

10) Статусная панель.



Ключевые особенности СТК TOPAZ

НАДЕЖНОСТЬ и преимущества:

 использование безвентиляторных решений для приборов 

термоконтроля и для системы гарантированного питания

 применение безвентиляторных высокопроизводительных 

промышленных контроллеров в качестве серверов

 резервирование серверов и каналов передачи данных

Срок эксплуатации не менее 10 лет. 

Отсутствие лишних оптических соединений (например, 

выносных оптических переключателей), которые дают 

оптические потери, обуславливающие снижение точности 

измерений и увеличение погрешности

Локализация событий на расстоянии до 1 метра;

Абсолютная погрешность по температуре ± 0.5 °C

Создание отдельных программируемых зон контроля;

Интеграция с любыми приемно-контрольными приборами;

Не электрическое средство измерения;

Ремонтопригодный чувствительный элемент;

Свидетельство об утверждении типа средств измерений

Сертификат соответствия по взрывозащищенности



Типовая схема применения

Система виброаккустического мониторингаTOPAZ SVAM

- В качестве источника используется система с 

ультра-узкой полосой лазера;

- Оптический детектор измеряет обратное 

Рэлеевское рассеяние света;

- Фаза отраженного света зависит от локальных 

возмущений;

- Временные интервалы  показывают 

местоположение;

Когерентная оптическая 

рефлектометрия во временной 

области (COTDR)

Возмущения

Входной импульс

Область рассеяния

Вибрации

Начальная

фаза

Смещение 

фазы из-за 

вибрации

Принцип действия



Готовая библиотека шаблонов событий

- Работа тяжелой техники (бульдозер, экскаватор)

- Автомобильный транспорт

- Бурение

- Ручное копание

- Ходьба

- Шаблоны, связанные с охраной периметра

Система виброаккустического мониторингаTOPAZ SVAM. 

Преимущества



Картография, разбивка на произвольное количество зон,

установка для каждой зоны  своих параметров срабатывания и 

шумоподавления

Система виброаккустического мониторингаTOPAZ SVAM. 

Преимущества



Система виброаккустического мониторингаTOPAZ SVAM. 

Пусконаладка.

Разбиение плана кабельной трассы на зоны

согласно условиям прокладки

и внешним источникам шума



Технические характеристики

 SVAM 20 SVAM 40 SVAM 50 SVAM 100 

Количество зон 1000+, полностью настраиваемые 

Интеллектуальное 

шумоподавление 

Снижение уровня шума окружающей среды. 

Диапазон измерений, км 20 40 50 100 

Точность определения, м ±5 
Количество каналов 1  2 1 2 

Тип оптического волокна Одномод G.652/ G.654 

Частотный диапазон, Гц 1~2500 

Время срабатывания, с от 2 до 10 

Напряжение питания, В 220V~240V(AC)  
Потребляемая мощность, Вт 75 
Интерфейсы передачи 

данных 
TCP/IP, RS232/RS485, Modbus, DCS (Honeywell, 

Siemens, ABВ) 
 

Система виброаккустического мониторингаTOPAZ SVAM



Система пожарной сигнализации кабельного коллектора 

TOPAZ

Чувствительные элемент (ЧЭ) – оптический кабель:
• не подверженный загрязнению
• зона контроля протяжённостью до 40 км
• без применения токоведущих элементов
• может быть с долговременно выдерживаемой t до +600 °C.

Основные преимущества системы пожарной
сигнализации кабельного коллектора TOPAZ:
• минимальное число ложных срабатываний;
• кабель прост в установке, так как поставляется на катушке;
• минимальные затраты на обслуживание: оптоволоконные
кабели имеют срок службы до 30 лет и могут функционировать в
любой окружающей среде;
• абсолютный диэлектрический кабель, не подвержен
электромагнитным излучениям, имеет высокую стойкость к
агрессивным средам и высокую надежность;
• допускается использование во взрывоопасных зонах, поскольку
волоконно-оптическая часть не имеет электрического
подключения;
• небольшая стоимость 1 м волоконного кабеля и его прокладки;
• соответствует классам: A1, A2, A3, B, C, D, E, F, G, H, R, A1R, A2R,
BR, CR, DR, ER, FR, GR, HR (допускается применение в
неотапливаемых помещениях);
• Cертифицирован согласно ФЗ-123 и соответствует ГОСТ Р 53325-
2012.



Система охранной сигнализации люков колодцев 

транспозиции

Подсистема охранной сигнализации

предназначена для круглосуточного

непрерывного контроля открытия (закрытия)

люков колодцев транспозиции.

• Количество датчиков – 4, 8, 12, 16 и т.д. 

• Максимальная удалённость датчиков - до 20 км. 

• Электропитание датчиков – не требуется. 

• Протокол МЭК 60870-05-101, MODBUS. 



Перечень использованной литературы:

1. Обзор мирового опыта строительства переходных пунктов кабельно-

воздушных линий высокого напряжения. Вычегжанин В.В., директор

Департамента эксплуатации сетей 35–500 кВ ПАО «МОЭСК» Ткачук Я.В.,

начальник управления эксплуатации высоко-вольтных линий электро-передачи

ПАО «МОЭСК», Дмитриев М.В., к.т.н., доцент Санкт-Петербургского

политехнического университета, Ермошина М.С., к.ф.-м.н., руководитель

направления альтернативного проектирования АО «НПО «Стример». ЭЭПР, № 5

(50) 2018

2. «Особенности эксплуатации кабельно-воздушных линий с СПЭ изоляцией

110 кВ и выше» Зам. главного инженера по эксплуатации основного

оборудования ПАО «ФСК ЕЭС» Епифанов А.М. Сочи, 2016 г.

3. АПВ на кабельно-воздушных линиях. Дмитриев М.В., к.т.н., доцент Санкт-

Петербургского политехнического университета ЭЭПР, № 4 (49) 2018

4. Комплексная система оптической диагностики высоковольтных кабельных

линий Игнатьев В.В., заместитель главного инженера филиала ПАО «МОЭСК» —

«Московские высоковольтные сети» по системам связи Чуприков С.А., начальник

службы средств диспетчерского технологического управления филиала ПАО

«МОЭСК» — «Московские высоковольтные сети». ЭЭПР № 2 (47) 2018

5. Автоматическое повторное включение на воздушно-кабельных линиях

электропередачи 110–500 кВ. Дмитриев М.В., к.т.н., доцент Санкт-Петербургского

политехнического университета. ЭЭПР № 1 (28), январь–февраль, 2015

Система контроля токов транспозиции кабельной линии 

TOPAZ (СКТТ TOPAZ)



Виды КВЛ

Система контроля токов транспозиции кабельной линии 

TOPAZ (СКТТ TOPAZ)

Требования Правил устройства электроустановок 

(ПУЭ) 

Согласно п.3.3.2 ПУЭ «Должно предусматриваться

АПВ воздушных и смешанных (кабельно-воздушных)

линий всех типов напряжением выше 1 кВ. Отказ от

применения АПВ должен быть в каждом отдельном

случае обоснован. Вопрос о применении АПВ на

кабельных линиях 110 кВ и выше должен решаться

при проектировании в каждом отдельном случае с

учетом конкретных условий».



Прохождения токов в экранах КЛ в 

зависимости от места повреждения

Система контроля токов транспозиции кабельной линии 

TOPAZ (СКТТ TOPAZ)



Статистика повреждений и методы защиты КЛ

Short Circuit Protection of Circuits with Mixed Conductor 

Technologies in Transmission Networks / CIGRE. Working 

Group B5.23, 2014, p. 241.

Аварийность КЛ ПАО «ФСК ЕЭС» 

за 2013-2015 годы 

Повреждения кабеля и кабельной

арматуры в основном связаны с

дефектами прокладки и монтажа

(отсутствует соответствующая культура

производства работ строительно-

монтажными организациями) и

механическими повреждениями в

результате воздействия сторонних

организаций (несанкционированное

проведение земляных работ).

Методы защиты КЛ с односторонним 

заземлением экрана, CIGRE, 2014 г.

Система контроля токов транспозиции кабельной линии 

TOPAZ (СКТТ TOPAZ)



Применение АПВ на кабельно-воздушных линиях 110 кВ и выше ПАО «ФСК

ЕЭС» регламентируется:

- Протоколом заочного заседания Технического совета ПАО «ФСК ЕЭС»

07.04.2014 № ДВ-1640;

- Протоколом технического совещания представителей ОАО «СО ЕЭС»,

ПАО«Россети», ПАО «ФСК ЕЭС» от 12.10.2015 № ФА/116/662;

- Разъяснением ПАО «Россети» от 02.11.2015 № РС/87/986,

в которых отражены следующие решения:

1. Применять АПВ КВЛ 110 кВ и выше, если кабельные участки

используются только для захода КВЛ в КРУЭ.

2. В иных случаях, кроме указанных в п. 1 использовать АПВ КВЛ 110 кВ

и выше при отсутствии на них кабельных участков с

непосредственным соприкосновением кабелей разных фаз.

3. Для КВЛ 110 кВ и выше, указанных в п. 1, 2 считать не

целесообразным применение устройств РЗА для выявления КЗ на

кабельных участках КВЛ при проектировании объектов.

Система контроля токов транспозиции кабельной линии 

TOPAZ (СКТТ TOPAZ)



Габаритные размеры 

115х99х22,5 мм

Габаритные размеры 

91 x 47 x 15 мм

Измерительный модуль TOPAZ OCTU

Каналы измерения тока

Количество каналов 3

Тип портов подключения 

датчиков тока
LC (одномодовое оптоволокно)

Максимальная длина 

оптоволоконной линии, км
до 5

Среднеквадратическое 

значение тока, А
до 1000

Частота, Гц 30…3000

Интерфейс связи Ethernet

Скорость обмена данными, 

Мбит/с
10 / 100

Тип разъема RJ-45

Протоколы обмена данными МЭК 60870-104; SV 61850-9-2

Система контроля токов транспозиции кабельной линии 

TOPAZ (СКТТ TOPAZ)



Структура пилотных проектов 

Возможные пилотные проекты:
1. ПС 711; ВКЛ «Детскосельская 1»; опора №45А; КЛ - 3106 м
2. ПС 711; ВКЛ «Детскосельская 2»; опора №45б; КЛ - 3130 м
3. ПС 175; ВКЛ «Новоселье»; КЛ «Нарвская 7»; опора№11; КЛ - 72 м
4. ПС 145;  «Невский ДСК»; «Обуховская 3»; опора «Обуховская 3» КЛ - 800 м
5. ПС 145 «Невский ДСК»; «Обуховская 4»; опора «Обуховская 4» КЛ - 800 м

Система контроля токов транспозиции кабельной линии 

TOPAZ (СКТТ TOPAZ)



Дополнение к пилотным проектам

Возможно принимать верное решение

по пуску/запрету АПВ при КЗ непосредственно в

концевой муфте.

Наилучшим вариантом, гарантирующим, что КЗ в

муфте будет КЗ вне кабеля КЗ в кабеле

распознано как авария на кабель ном участке с

последующим запретом АПВ, является установка

ТТВЛ.

Варианты с установкой TOPAZ OCTU на кабель 

или на экран заметно проще и дешевле.

Точность определения КЗ в муфте повышется при 

установке датчиков TOPAZ OCTU на экран КЛ и 

на заземление экрана концевой муфты. 

Система контроля токов транспозиции кабельной линии 

TOPAZ (СКТТ TOPAZ)



Спасибо за внимание!

ООО «ПиЭлСи Технолоджи»

www.tpz.ru


