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Abstract. The analysis showed an increase in the number of systemic accidents 
in the electric power industry, caused by an insufficient level of reliability of substa-
tions. The expediency of using innovative technologies at substations is shown: op-
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В настоящее время применяются повышенные требования к надежности 

объектов электроэнергетики в соответствии с Энергетической стратегией РФ. 

В ней указываются ключевые показатели надежности по индексам SAIDI и 

SAIFI [1]. Достичь требуемого уровня традиционными способами и техноло-

гиями невозможно. Такое положение обосновывается следующим. 

Надежность электроэнергетической системы (ЭЭС) зависит от работо-

способности электрических станций (ЭС), линий электропередачи и подстан-

ций (ПС), принятой системы оперативно-технологического управления. В 

настоящее время наблюдается существенный прирост подстанций. За послед-

ний год их количество увеличилось на 4,7 %.  Надежность ПС определяется 

однолинейной электрической схемой, типом установленного оборудования, 

условиями эксплуатации. С увеличением количества ПС возрастает вероят-

ность развития аварий в ЭЭС. 

Проанализированы наиболее крупные системные аварии в ЭЭС, причины 

которых связаны с состоянием электрооборудования. К ним относятся аварии 

на ЭС в Америке (1965, 1977, 1996, 2003 гг.), Швеции (1983 г.), на Саяно-Шу-

шенской ГЭС (2009 г.). Аварии на ПС Чагино (2005 г.), в Ленинградской об-

ласти (2010 г.), Объединенной энергетической системе Востока (2017 г.), При-

морском крае (2024 г.) имели характер технологических нарушений и обуслов-

лены недостаточной надежностью электроустановок [2]. В ряде случаев не-
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правильная работа электроэнергетического оборудования ПС является основ-

ной причиной возникновения аварий, что в дальнейшем ухудшает ситуацию 

по надежности ЭЭС. Достичь уровня надежности, установленного в Энергети-

ческой стратегии РФ [1], можно только переходом на инновационный путь 

развития ЭЭС с применением цифровых технологий. 

Целью работы явился обоснованный выбор инновационного оборудова-

ния и технологий, влияющих на надежность функционирования подстанций. 

Для достижения поставленной цели решены следующие задачи: 1) дана харак-

теристика инновационных технологий, пригодных для ПС; 2) произведен вы-

бор оптимального набора инновационного оборудования, обеспечивающего 

повышение надежности; 3) выполнена оценка целесообразности применения 

новых технологий. 

Проведенный анализ показал, что в большом числе случаев аварий в ЭЭС 

их развитие начиналось с повреждения измерительных трансформаторов и 

коммутационного оборудования ПС. 

Для повышения надежности предлагается использовать измерительные 

оптические трансформаторы, что обусловлено их принципом работы. Опти-

ческие трансформаторы работают на основании эффектов Фарадея и Пок-

кельса, а именно распространения света в магнитном поле и изменения угла 

преломления и поляризации под воздействием электрического поля. 

В результате сравнения оптических трансформаторов токов с электромаг-

нитными, выявлены их преимущества: повышенный показатель безопасности, 

высокая линейность, отсутствие резонанса, широкий частотный диапазон, по-

вышенная устойчивость оптоволоконных каналов к внешним электромагнит-

ным помехам. Из недостатков отмечена только высокая стоимость. 

В результате сравнения оптических трансформаторов напряжения с элек-

тромагнитными и емкостными, выявлены преимущества: точное воспроизве-

дение формы тока при коротком замыкании, увеличенный срок эксплуатации, 
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повышенная безопасность, стойкость к загрязненности полимерного изоля-

тора, низкая восприимчивость к вибрации и повышенная сейсмостойкость. 

При этом основным недостатком также является высокая стоимость. 

Статистический анализ аварий на ПС показал, что развитие аварий про-

исходит из-за недостаточного быстродействия при создании видимого раз-

рыва разъединителями. Для того чтобы повысить показатели надежности ком-

мутационного оборудования предлагается использовать выключатели-разъ-

единители (ВР) типов HPL 110 кВ и LTB 110 кВ. Такие устройства являются 

инновационными и отличаются выполнением функций выключателя и разъ-

единителя автоматически, что повышает надежность и сокращает площадь 

распределительного устройства ПС примерно на 50 % (табл. 1). 
 
Таблица 1 – Сравнительная таблица выполняемых функций ВР и традиционными 
выключателем и разъединителем  

Параметры 
Коммутационная аппаратура 

ВР HPL, ВР LTB выключатель и разъединитель 
традиционного исполнения 

Способность к 
коммутации токов 

способен отключать токи КЗ 
в течение максимум 40 мс и в это 

же время создавать видимый разрыв 

выключатель способен отключать 
токи КЗ в течение максимум 55 мс; 

время на создание видимого разрыва 
разъединителями определяется 

временем оперативных 
переключений (до одного часа) 

Диэлектрическая 
прочность высокая недостаточная 

Управляемая 
коммутация 

могут использоваться 
для управляемой коммутации для разъединителя отсутствует 

Стабильность 
времени 
срабатывания 

расхождение по времени не более 
±1 мс между последовательными 

операциями 

более 10 минут между 
последовательными операциями 

 
Исходя из сравнительного анализа видно, что выключатель-разъедини-

тель обеспечивает более высокую надежность, чем отдельно взятые выключа-

тель и разъединитель за счет сокращения времени на коммутацию и создание 

видимого разрыва, а также исключения ошибок персонала при работе с разъ-

единителями. 
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Повышение надежности функционирования ПС достигается примене-

нием современных методов и средств мониторинга. Для силового трансфор-

матора ожидаемые уровни надежности можно обеспечить, используя ком-

плексную систему TDM (табл. 2) [3]. 
 
Таблица 2 – Характеристика комплексной системы TDM 

Предназначение Технические и программные 
особенности 

Универсальный 
модульный принцип 

Контроль соответствия те-
кущих параметров работы 
трансформатора норматив-
ным требованиям 

Практическая реализация модульной 
структуры технических средств си-
стемы, позволяющая оперативно со-
здавать систему мониторинга транс-
форматора любой сложности 

Основной элемент техни-
ческих средств – отдель-
ный диагностический мо-
дуль с набором датчиков 

Проведение автоматизиро-
ванной экспертной диагно-
стики дефектов и оценки 
технического состояния 
трансформатора 

Единое многоуровневое программное 
обеспечение INVA, реализующее 
функции мониторинга и автоматизи-
рованной диагностики 

Модуль реализует один 
диагностический метод 
для контроля всего транс-
форматора 

Передача в АСУ ТП более 
высокого уровня первичной 
и обработанной информа-
ции для использования в 
более сложных интегриро-
ванных системах контроля 

Наличие в программном обеспечении 
INVA системы TDM набора эффек-
тивных экспертных алгоритмов, поз-
воляющих проводить углубленную 
оценку технического состояния кон-
тролируемого трансформатора 

Все модули TDM рабо-
тают как составные эле-
менты общей системы мо-
ниторинга и диагностики 

 
Повышение качества контроля состояния изоляции маслонаполненных 

силовых трансформаторов, а, следовательно, их работоспособности, обеспе-

чивает интеллектуальный датчик Smart-PD/2 (табл. 3) [4]. 
 
Таблица 3 – Характеристика интеллектуального датчика Smart-PD/2 

Задачи, 
решаемые датчиком Назначение Технические и 

программные особенности 

Определяет текущее техни-
ческое состояние и про-
блемы контролируемой вы-
соковольтной изоляции 

Проведение измерения СВЧ ча-
стичных разрядов в изоляции си-
ловых маслонаполненных транс-
форматоров 

Автоматически создается 
адаптивная математическая 
модель изоляционной си-
стемы трансформатора, авто-
матически генерируется  
цифровой двойник 

Определяет тип дефектов, 
являющихся источниками 
частичных разрядов; оцени-
вает степень их развития и 
опасность для дальнейшей 
эксплуатации оборудования 

Итоговое заключение о допусти-
мом сроке безопасной эксплуата-
ции контролируемого трансфор-
матора, определенном на основа-
нии построения и анализа пара-
метров адаптивной цифровой мо-
дели изоляционной системы 

С помощью экспертной си-
стемы оперативно определя-
ется тип дефекта в изоляции, 
являющийся источником ча-
стичных разрядов; оценива-
ется степень и скорость его 
развития источником частич-
ных разрядов 
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Продолжение таблицы 3 
Задачи, 

решаемые датчиком Назначение Технические и 
программные особенности 

На основании автоматиче-
ски создаваемой адаптив-
ной цифровой модели про-
изводится планирование оп-
тимальных сроков и объе-
мов ремонтных воздействий 

Определение текущего технического 
состояния изоляции трансформато-
ров в режиме мониторинга 

Прогнозирует информацию 
об оптимальных сроках про-
ведения сервисных и ремонт-
ных работ с указанием выяв-
ленных дефектных состояний 

 
Данный интеллектуальный датчик позволяет не только своевременно об-

наружить дефекты, но и получить прогнозируемый оптимальный срок прове-

дения ремонтных работ по устранению дефектов. 

Заключение. В настоящее время крайне важно снизить количество ава-

рий на подстанциях и улучшить процессы их эксплуатации. Значительное по-

вышение уровня надежности может быть достигнуто с помощью инноваци-

онных технологий и оборудования, таких как оптические измерительные 

трансформаторы, выключатели-разъединители, комплексная система мони-

торинга состояния силовых трансформаторов TDM, интеллектуальный 

датчик Smart-PD/2.  
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