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ВЫБОР ИННОВАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ ПЕРЕВОДА  
ПОДСТАНЦИИ НА ПЛАТФОРМУ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ  

 

SELECTION OF INNOVATIVE TECHNOLOGIES FOR THE TRANSFER  

OF THE SUBSTATION TO THE PLATFORM OF INTELLIGENTR  

 
Аннотация. В статье приведены основные этапы и технические решения перевода элек-

трических подстанций на новый уровень развития. Этот процесс реализуется поэтапно: вна-
чале осу-ществляется перевод подстанции в цифровую, затем – в интеллектуальную. Показаны 
принципиальные отличия классических подстанций от цифровых и цифровых от интеллекту-
альных. Приведен методический подход к выбору инновационных технологий, с помощью кото-
рых осуществляется повышение уровня интеллекта подстанций. Приведена характеристика 

указанных технологий.  
Abstract. The article presents the main stages and technical solutions for transferring electrical 

substances to a new level of development. This process is implemented in stages; first, the substance is 
converted to digital, then to intelligent. The fundamental differences between classical and digital sub-
stances and digital and intelligent substances are shown. A methodical approach to the choice of innova-
tive technologies is given, with the help of which the level of intelligence of substances is increased. The 

characteristics of these technologies are given.  
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Введение  
Пока что в электроэнергетике преобладают классические подстанции с минимумом автомати-

зации и интеллекта. На таких подстанциях практически нет современных инновационных технологи-
ческих решений, не применяются цифровые технологии. Недостаточный уровень автоматизации тех-
нологических процессов на подстанции и повышение уязвимости ее объектов приводят к снижению 
надежности ее функционирования. Ключевыми задачами для повышения надежности и эффективности 
функционирования действующих подстанций являются повышение качества автоматизации и интел-
лектуализация оперативно-технологического управления, вывод из эксплуатации экономически неэф-
фективного, физически и морально устаревшего энергетического оборудования, введение необходимо-
го объема оборудования нового поколения [2]. Для решения этих проблем нужен поэтапный перевод 
подстанции на подстанцию нового поколения путем применения интеллектуальной надстройки.  

Внедрение в энергетику цифровых технологий и развитие цифровых подстанций поможет 
устранить ряд недостатков, присущих классическим подстанциям. Главные их недостатки – невоз-
можность управления коммутационными устройствами дистанционно, с помощью удаленного ком-
пьютера, невозможность дистанционного автоматического мониторинга состояния и диагностики 
неисправностей электрооборудования, ошибки при оперативных переключениях, совершаемые об-
служивающим персоналом, в целом устаревшее аналоговое оборудование, которое не вписывается в 
тенденции цифровизации по стандартам МЭК-61850.  В связи с этим переход от классической под-
станции к цифровой подстанции (ЦПС), а в дальнейшем и на платформу интеллектуальной подстан-
ции (ИПС) становится неизбежным. Развитие интеллектуальных подстанций приведет к полностью 
дистанционному обслуживанию и мониторингу состояния оборудования подстанции из диспетчер-
ского центра или центра управления сетями.  

  Целью нашей работы является обоснование возможности поэтапного перевода действующих 
подстанций на уровень интеллектуальных подстанций, разработка методического подхода к выбору 
инновационных технологий, обеспечивающих интеллектуальную надстройку подстанции.  

Для этого решены следующие задачи:  
1. Выбор и обоснование этапов перевода подстанции на интеллектуальную по средствам ин-

новационных технологий.  
2. Выбор инновационных технологий для перевода подстанции на платформу интеллектуальной.  
3. Сравнительный анализ традиционной подстанции с цифровой и цифровой с интеллектуальной.  
Выбор и обоснование этапов перевода подстанции на интеллектуальный уровень  
Поэтапный перевод подстанций (ПС) на новый уровень заключается в комплексном обновле-

нии либо дополнении к существующему электрооборудованию цифровых устройств (I этап). ЦПС – 
это подстанция с высоким уровнем автоматизации управления, на которой процессы информацион-
ного обмена между оборудованием, а также управление работой осуществляются передачей данных и 
команд управления по цифровым каналам связи на основе стандартов серии МЭК 61850 (рис. 1). 
Наличие устаревшего аналогового оборудования во вторичных цепях не позволяет перейти к процес-
сам информационного обмена между элементами подстанции и управления ими по стандартам меж-
дународной энергетической комиссии. Соответственно управление, диагностика и мониторинг состо-
яния энергетических устройств также невозможен.  

Для решения данных проблем нужны новые технологии и разработки, которые уже существуют 
и заложены в основе стандартов серии МЭК-61850 [1] Преимущества протокола, указанного в рассмат-
риваемых стандартах, заключаются в высокоскоростном обмене данными микропроцессорных элек-
тронных устройств между собой, привязке к подстанционной ЛВС (локальная вычислительная сеть), 
высокой надежности, гарантированном времени доставки данных, функциональной совместимости 
оборудования различных производителей, средствах поддержки чтения осциллограмм, средствах под-
держки передачи файлов, автоматическом конфигурировании, поддержке функций безопасности.  
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Рис. 1. Схематическое изображение структуры цифровой подстанции [8].  

Согласно [1] устройства РЗА (релейная защита и автоматика) объединены шиной, по которой 
сами устройства обмениваются данными между собой и передают эти данные на верхний уровень. 
Такая архитектура удобна тем, что применение технологической шины значительно уменьшает коли-
чество медных проводов, что упрощает настройку, проектирование и эксплуатацию системы. Данные 
от терминалов релейной защиты по станционной шине могут передаваться на верхний уровень опе-
ратору, кроме того, у контролирующих органов, имеющих соответствующий уровень доступа, есть 
возможность получать оперативные данные с любой подстанции и с любого терминала РЗА. Эта ин-
формация позволяет контролировать деятельность подчиненных служб, что повышает надежность 
подстанции в целом.  

Основными протоколами передачи данных, согласно стандарту МЭК-61850, являются прото-
колы MMS (Manufacturing Message Specification) и GOOSE (Generic Object-Oriented Substation Event). 
MMS используется для передачи данных от терминалов РЗА в SCADA (Supervisory Control And Data 
Acquisition) систему для дальнейшей визуализации, а GOOSE — для обмена данными между терми-
налами. Важной особенностью протоколов является гарантированная доставка сообщений, а скорость 
передачи данных у ММS и GOOSE выше, чем у других протоколов передачи данных.  

Системы, построенные на протоколах МЭК-61850, проще обслуживать из-за снижения коли-
чества кабельных линий связи, что положительно сказывается на надежности подстанции.  

Однако важно понимать, что реализация данных стандартов на действующих подстанциях 
требует не только больших финансовых затрат на реализацию идей, заложенных в протоколе, но и 
совместимость с установленным на ПС оборудовании.  

Архитектура ЦПС проста и понятна, что позволяет снизить стоимость проектирования ПС и 
ее интеграции с сетью. Их обслуживание также проще, что позволяет сократить количество ошибок 
как персонала, так и средств релейной защиты.  

Однако, несмотря на все достоинства, перевод подстанции в формат цифровой требует разра-
ботки процесса ее цифровизации.  

Для реализации цифровой надстройки действующей ПС выберем минимально необходимое 
оборудование, которое включает: сервер управления подстанцией; сервер управления подстанцион-
ным оборудованием (SCADA-сервер); сервер контроля и связи (сервер телемеханизации, станцион-
ный контроллер связи и управления); сервер сбора, хранения и передачи информации; автоматизиро-
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ванное рабочее место персонала; сервер точного времени; средства гарантированного питания.  
Это оборудование объединяется в единую технологическую сеть, собирает всю информацию 

о состоянии оборудования и режимах работы подстанции. Информация обрабатывается и при необ-
ходимости передается на более высокий уровень.  

По составу первичного оборудования ЦПС – классическая подстанция с трансформаторами, 
силовыми выключателями, ячейками КРУ (комплектное распределительное устройство) и измери-
тельным оборудованием, за исключением последнего. Однако измерительные трансформаторы тока и 
напряжения, широко применяемые в эксплуатации, имеют недопустимую погрешность для рассмат-
риваемых цифровых технологий, поэтому целесообразно заменять их на оптические и желательно 
комбинированные ЦТТН (цифровой трансформатор тока и напряжения) [4].  

Состав вторичного оборудования ПС отличается кардинально. Современная релейная защита 
состоит, как правило, из микропроцессорных терминалов, которые устанавливаются на каждом при-
соединении. На ПС множество таких присоединений и терминалов, все они соединены кабелями. 
Чтобы избавиться от большого их количества в общеподстанционном пункте управления (ОПУ) 
ЦПС, где обычно несколько панелей защит с множеством связей, необходимо установить два про-
мышленных взаиморезервирующих компьютера и к ним подвести несколько оптических кабелей, по 
которым в режиме реального времени будет стекаться всевозможная информация от каждой единицы 
оборудования. Возле оборудования нужно установить контроллер присоединения для сбора необхо-
димой информации о состоянии электрооборудования.  

В ЦПС вся информация приходит на главный компьютер, который обрабатывает и предпри-
нимает действия в случае нештатной ситуации. Это может быть как отключение одного присоедине-
ния, так и всей секции шин при получении информации от дифференциальной защиты шин (ДЗШ), 
автоматическое повторное включение (АПВ), регулирование напряжения под нагрузкой (РПН) [4].  

Переход с классической подстанции на ЦПС повышает ее надежность, уменьшает количество 
аварий, делает возможным обмен данными между элементами подстанции, сокращает количество 
оборудования, количество кабелей, заменяя их на оптоволокно, повышает точность измерений и дает 
возможность для дальнейшего развития автоматизации и управляемости подстанцией.  

Второй этап развития ПС заключается в повышении степени ее интеллектуализации и возмо-
жен только на цифровой подстанции. Идея ИПС заключается не только в управлении коммутацион-
ными аппаратами дистанционно и в обмене данными между установками, но и в полном автоматиче-
ском мониторинге технического состояния электроустановок (например, состояния изоляции силово-
го трансформатора и его вводов или автотрансформатора), наблюдении за коммутацией выключате-
лей и разъединителей и автоматической фиксации их состояния, т.е. всеми технологическими про-
цессами ПС в реальном времени, находясь на удаленном сервере. По результатам такого мониторин-
га принимается решение искусственным интеллектом, входящим в состав ИПС, и передается в дис-
петчерский центр для подтверждения и команды на его реализацию. При этом выделяется блок задач, 
по которому интеллектуальная надстройка ИПС может самостоятельно, без участия человека, не 
только принимать, но и автоматически реализовывать принятые решения.  

У силового оборудования ПС должна быть интеллектуальная надстройка, работающая на 
мультиагентном принципе управления. Она будет обеспечивать реализацию технологических про-
цессов подстанции и передавать информацию персоналу для контроля или окончательного принятия 
решения.  

Внедрение такой интеллектуальной надстройки позволит дистанционно управлять ПС и отка-
заться от присутствия на ПС обслуживающего персонала. Плановое обслуживание оборудования ПС 
(осушение изоляции трансформатора и др.)  можно будет проводить дистанционно, реализуя прин-
цип упреждения развития аварийной ситуации. Появление работников на подстанции сократится в 
разы. Уменьшится вероятность отказа оборудования, повысится надежность, сократится аварийность, 
неплановые простои оборудования в связи с техническими поломками и др.  
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Выбор инновационных технологий для перевода подстанции  
на платформу интеллектуальной  

Для реализации перехода на интеллектуальную подстанцию нужно правильно выбрать инно-
вационные технологии. Рассмотрим некоторые из них, реализация которых целесообразна на дей-
ствующих ПС уже сейчас.  

Внедрение инновационных технологий в обслуживание, ремонт и диагностику силовых 
трансформаторов.  

Системы мониторинга и диагностики силовых трансформаторов (СДМ) реализуют измерения, 
передачу и отображение параметров трансформатора в разных режимах работы – нормальном, ава-
рийном, послеаварийном. Они определяют его остаточный ресурс и прогнозируют дальнейшую рабо-
ту трансформатора [7]. 

Системы мониторинга и диагностики должны включать: датчики, позволяющие фиксировать 
параметры в контрольных точках; контроллеры, задачей которых являются сбор и передача измерен-
ных данных на главный сервер; программно-технический комплекс, отвечающий за прием и обработ-
ку информации, собранной контроллером с трансформатора; датчики регистрации температур и воз-
можность управления охлаждением.  

Подходящим для реализации такой системы является, например, комплекс СКИТ С1 (система 
контроля, инвентаризации, технического сопровождения). Он имеет датчик растворенных в масле 
газов (водорода, окиси углерода и суммы горючих газов), датчик влажности твердой изоляции, дат-
чик температуры масла, датчик tg φ изоляции вводов НК-методом, датчик механических примесей в 
масле, электрические датчики частичных разрядов (без снятия осциллограмм), акустические датчики 
частичных разрядов (без снятия осциллограмм). Данные, получаемые от датчиков, обрабатываются 
встроенным микроконтроллером и выводятся на внутренний дисплей. В данном комплексе преду-
смотрена возможность включения в локальную сеть при помощи ВОЛС (волоконно-оптические ли-
нии связи) для передачи информации на удаленный сервер. Таким образом можно будет контролиро-
вать состояние трансформатора и его вводов, частичные разряды в изоляции, содержание влаги и 
растворенных газов в масле, систему охлаждения и вибрацию, не производя такие измерения вруч-
ную, находясь рядом с оборудованием, а дистанционно – на удаленном компьютере [6].  

В интеллектуальной подстанции должна быть автоматическая система сушки изоляции рабо-
тающего трансформатора. Данная система позволяет проводить диагностику состояния влажности 
изоляции, сравнение с нормами, а при необходимости – производить осушение изоляции трансфор-
матора, находящегося под нагрузкой, т.е. без его отключения. Система позволит не выводить транс-
форматор в ремонт и не требует вмешательства оперативного или выездного персонала на подстан-
цию, а все решается посредствам online-управления.  

Выбор инновационных технологий в области автоматического дистанционного управления 
коммутационными аппаратами подстанции. 

Одной из главных особенностей интеллектуальной подстанции является управление комму-
тационными аппаратами и отслеживание их положений в online режиме диспетчером. Для этого на 
коммутационных аппаратах распределительных устройств подстанции должна быть интеллектуаль-
ная надстройка. Суть заключается в том, чтобы обеспечивать передачу данных по гальванически раз-
вязанным цифровым интерфейсам сети Ethernet в автоматизированные системы диспетчеризации. 
Сбор данных может осуществляться через специальные устройства сбора данных, устройства теле-
механики и другие средства автоматизации [7].  

Для обеспечения передачи большого объема информации с камер технологического видеона-
блюдения за коммутационными аппаратами, телемеханики, систем учета, мониторинга релейной за-
щиты и автоматики и ОПУ должен быть организован оптоволоконный канал связи.  Далее вся эта 
информация поступает на коммутаторы, расположенные в шкафе телемеханики и шкафах связи, и 
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оттуда передается на удаленный сервер диспетчеру. Диспетчер в режиме реального времени с помо-
щью системы видеонаблюдения следит за состоянием выключателя и положением его заземляющих 
ножей, а также может удостовериться в расхождении или схождении ножей разъединителя и других 
коммутационных устройств, с которыми были выполнены операции включения или отключения.  

Этапы работы диспетчера на подстанции показаны на рис. 2.  

  
Рис. 2. Этапы работы диспетчера с коммутационными аппаратами  

на интеллектуальной подстанции.  

Данный алгоритм действий управления с коммутационными аппаратами в удаленном режиме 
повышает надежность и бесперебойность электроснабжения потребителей.  

Интеллектуализация устройств РЗиА на подстанции.  
На интеллектуальной подстанции должны быть установлены современные устройства защиты 

и автоматики. Благодаря вычислительным средствам и коммуникационным сетям стала возможна 
реализация централизованной релейной защиты и автоматики (ЦРЗА) подстанции [7].  

Централизованная релейная защита и автоматика должна устанавливаться на подстанциях, 
где развернута система мониторинга переходных процессов (СМПР). В ее рамках на каждое присо-
единение высокого и среднего напряжения подстанции устанавливается устройство синхронизиро-
ванных векторных измерений (СВИ), которое измеряет ток и напряжение и выдает синхронизирован-
ные векторные замеры тока и напряжения. Эти данные передаются на общий для подстанции концен-
тратор синхронизированных векторных данных (КСВД). Он концентрирует все векторные измерения 
токов и напряжений со всей подстанции.  

Ключевая особенность системы ЦРЗА – отсутствие передачи мгновенных значений через 
коммуникационную сеть подстанции из-за передачи замеров в виде векторов.  Это снизит нагрузку в 
коммуникационной сети подстанции по сравнению с ЦПС, где передача информации идет как массив 
мгновенных значений.  
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Преимущества такой технологии заключаются в следующем: 1) повышение уровня управляе-
мости; 2) снижение капитальных затрат на ПС; 3) сохранение надежности защиты; 4) возможность 
централизованного удаленного управления подстанцией.  

Последний пункт является основополагающим в повышении интеллекта подстанций.  
Сравнительный анализ подстанций  

Приведем сравнительный анализ классической подстанции, цифровой и интеллектуальной, 
покажем их достоинства, недостатки и характерные особенности (таблица).  

Классическая подстанция Цифровая подстанция Интеллектуальная подстан-
ция 

Достоинства  Недостатки  Достоинства  Недостатки  Достоинства  Недостатки 
Изученная тех-
нология. 

Невозмож-
ность дистан-
ционного 
управления. 

Управляемая.   Может быть 
подвержена 
кибератакам. 

Полностью 
управляется 
дистанционно 
с помощью 
искусственно-
го интеллекта. 

Сокращение 
рабочих 
мест. 

Не требует но-
вых знаний от 
проектировщи-
ков и персонала. 

Высокая веро-
ятность ава-
рий из-за 
ошибочных 
действий пер-
сонала.  

Возможность 
сбора данных 
на главном 
компьютере о 
всей подстан-
ции.  

Сокращение 
рабочих мест. 

Наблюдае-
мость за тех-
ническим со-
стоянием 
оборудования 
онлайн на 
удаленном 
сервере осу-
ществляется 
автоматиче-
ски. 

Требует но-
вых компе-
тенций от 
проектиров-
щиков и экс-
плуатации. 

 Большое ко-
личество ка-
белей.  

Нет риска 
неправиль-
ных пере-
ключений и 
ошибок пер-
сонала.    

Требует но-
вых компе-
тенций от 
проектиров-
щиков и экс-
плуатации. 

Управление 
коммутаци-
онными аппа-
ратами с уда-
ленного ком-
пьютера.  

Высокая 
стоимость. 

 Необходи-
мость посто-
янного 
наблюдения и 
осмотра, в том 
числе с от-
ключением 
оборудования 
для диагно-
стики. 

 Высокая сто-
имость. 

Риск ошибок 
персонала, 
отсутствует 
или резко 
снижается 
вероятность 
ложных отка-
зов и излиш-
них срабаты-
ваний РЗА. 

 

 Частые лож-
ные срабаты-
вания релей-
ной защиты.  

  Защищена от 
кибератак. 

 

При переходе на первом этапе с классической ПС на ЦПС повышается надежность, увеличи-
вается уровень управляемости, повышается возможность дальнейшего развития к полностью дистан-
ционному обслуживанию.  На втором этапе при переходе от ЦПС к ИПС идет полная интеллектуали-
зация всего оборудования, в том числе первичного, в отличие от ЦПС. Характерной особенностью 
становится достижение максимального эффекта в мониторинге, диагностике, управляемости и об-
служивании. Подстанция становится полностью управляемой и наблюдаемой на больших расстояни-
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ях. Отпадает риск неправильных переключений, так как в системе ПО (программное обеспечение) 
диспетчера можно запрограммировать нежелательные действия или действия, которые совершать 
нельзя в той или иной ситуации. Для всей энергетической системы развитие ИПС приведет к разви-
тию и интеллектуальных сетей, что благотворно скажется на всей электроэнергетической системе.  

Развитие подстанций и информационных технологий в дальнейшем неизбежно вызовут пере-
вод всех действующих подстанций на платформу интеллектуальной. Повышение интеллекта под-
станций будет происходить постепенно и поэтапно, переводя оборудование на новый уровень управ-
ления, а персонал на новый уровень мышления и работы с ним. Плавный переход сможет решить ряд 
проблем, связанных с перестройкой работников и логикой управления новыми технологиями, сни-
зить риск возникновения аварий на подстанциях к минимуму и, как следствие, увеличить надежность 
всей энергосистемы.  

Заключение  
Разработанный в статье методический подход к выбору инновационных технологий для пере-

хода подстанции на платформу интеллектуальной позволяет судить о возможности дальнейшего по-
этапного развития подстанций. Новейшие технологии позволяют расценивать задачу перехода ПС на 
уровень интеллектуальных как вполне реальную. Ключевая особенность для ее реализации – систем-
ный подход и стандартизация по протоколу МЭК 61850. Внедрение интеллектуальной надстройки на 
ПС позволит сократить затраты на проектирование, обслуживание и ремонт оборудования, резко по-
высит ее надежность. Соответственно сокращение затрат и ущерба от аварий на ПС поможет сакку-
мулировать финансы для дальнейшего развития электроэнергетики.  
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