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ВЫСОКОВОЛЬТНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ
ПОДСТАНЦИИ

АНАЛИЗ ОТЕЧЕСТВЕННОГО 
И МИРОВОГО ОПЫТА ПОВЫШЕНИЯ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
СОБСТВЕННЫХ НУЖД 
ТРАНСФОРМАТОРНЫХ ПОДСТАНЦИЙ 
220−750 КВ

истемы собственных нужд 

подстанции обес печивают 

бесперебойную работу ее 

основного и вспомогатель-

ного оборудования. Многообразие 

видов токоприемников собственных 

нужд создает обширное поле дея-

тельности для задач энергосбере-

жения и повышения энергетической 

эффективности.
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Робот патрулирует работу 
трансформаторной подстанции 
в китайской провинции Аньхой

ВВЕДЕНИЕ
В 2013 г. Правительством РФ рас-
поряжением от 3 апреля № 511-р 
утверждена Стратегия развития 
электросетевого комплекса Рос-
сийской Федерации, разработан-
ная на период до 2030 г. Особое 
внимание в стратегии уделено 
комплексному подходу к повышению 
эффективности электросетевого 
комплекса: передаче и распреде-
лению электрической энергии в со-
вокупности с генерацией и сбытом 
электрической энергии.

Основная цель повышения эффек-
тивности электросетевого комплекса 
включает надежное, качественное 
и доступное электроснабжение по-
требителей. Достижение постав-
ленной цели возможно посредством 
организации соответствующей 
мировым стандартам эффективной 
сетевой инфраструктуры передачи 
электрической энергии, обеспечи-
вающей приемлемый уровень затрат 
на электроэнергию и инвестицион-
ную привлекательность отрасли.

Согласно статистическим данным, 
потребление электроэнергии за по-
следние годы неуклонно увеличива-
ется на 0,7 % в год (табл. 1) [1].

Одним из направлений увеличе-
ния энергообеспечения в России 
является повышение эффективности 
работы системы собственных нужд 
(СН) трансформаторных подстанций 
(ПС) и снижение расхода электри-
ческой энергии на СН ПС до 50 % 
на существующих объектах и до 80 % 
на строящихся [2]. Это дает предпо-

сылки для более рационального ис-
пользования электроэнергии на СН 
ПС, повышения эффективности 
утилизации энергетических потерь 
в оборудовании ПС и применения 
утилизированных энергетических 
ресурсов на ПС.

НОМЕНКЛАТУРА 
СОБСТВЕННЫХ НУЖД 
ПОДСТАНЦИИ
К СН ПС относится потребление 
электроэнергии электроприемника-
ми, установленными на ПС и обес-
печивающими нормальную работу 
ее оборудования, и жизнедеятель-

ность обслуживающего персона-
ла. Целью нормирования расхода 
электроэнергии на СН ПС является 
упорядочение системы его учета, 
контроля и планирования, а также 
осуществление режима экономии 
и рационального расходования 
электроэнергии токоприемниками 
СН. Нормы расхода электроэнергии 
на СН ПС приведены в инструкции 
РД.34.09.208 [3]. Численные значе-
ния норм расхода электроэнергии 
на СН ПС зависят от климатических 
условий и нормируются по восьми 
районам России. Инструкция вы-
деляет 23 типа электроприемников, 
осуществляющих различные техно-
логические операции на трансфор-
маторных ПС, которые по способу 
нормирования могут быть объедине-
ны в две группы.

К первой группе относятся электро-
приемники, расход электроэнергии 
которых нормируется в расчете 
на одну ПС в зависимости от ее 
высшего напряжения. Ко второй 
группе относятся электроприемни-
ки, расход электроэнергии которыx 
нормируется в расчете на единицу 
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ПРОГНОЗ ПОТРЕБЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
В РОССИИ
Год 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Потребление, млрд кВт·ч 1055 1061 1068 1070 1072 1075 1078

Таблица 1

РАСХОД ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 
НА СОБСТВЕННЫЕ НУЖДЫ ПО ПРЕДПРИЯТИЯМ 
ПАО «ФСК ЕЭС» — ФИЛИАЛ МЭС СИБИРИ

Рис. 1



68 69 ЭНЕРГИЯ

ЕДИНОЙ СЕТИ № 6 (49)

ДЕКАБРЬ 2019 — ЯНВАРЬ 2020

оборудования в зависимости от его 
напряжения.

Более практичным является класси-
фицирование расхода электроэнер-
гии СН по его объектам: в одну груп-
пу объединяют всех потребителей 
ПС, связанных с эксплуатацией воз-
душных выключателей, в другую — 
оборудование, связанное с эксплу-
атацией синхронных компенсаторов 

и т. д. При такой классификации 
выделяются следующие составляю-
щие расхода электроэнергии на СН 
ПС (табл. 2).

Расход электроэнергии на СН 
ПС 220−750 кВ в год составляет 
около 1 млрд кВт·ч, что не превы-
шает 5 % от суммарных техноло-
гических потерь электроэнергии 
ПАО «ФСК ЕЭС» [4]. 

В 2017 г. сертифицирована система 
энергетического менеджмента 
ПАО «ФСК ЕЭС» и всех филиа-
лов на соответствие требовани-
ям международного стандарта 
ISO 50001:2011, что является высо-
ким показателем оценки эффектив-
ности управления энергосбережени-
ем в компании.

Одним из основных при-
оритетов деятельности филиала 
ПАО «ФСК ЕЭС» — МЭС Сибири 
является реализация мероприятий 
по энергосбережению и повыше-
нию энергетической эффективности 
работы объектов. В рамках выпол-
нения мероприятий разработана 
Программа энергосбережения и по-
вышения энергетической эффектив-
ности ПАО «ФСК ЕЭС» на период 
2020−2024 гг.

Расход электроэнергии на СН ПС 
филиала ПАО «ФСК ЕЭС» — МЭС 
Сибири по всем входящим в его 
состав предприятиям, включая 
Кузбасское (КбП), Красноярское 
(КП), Западно-Сибирское (ЗСП), 
Забайкальское (ЗбП) и Хакас-
ское (ХП) предприятия, составил 
152,277 млн кВт·ч за 2018 г. Дина-
мика изменения расхода электро-
энергии на СН ПС предприятиями 
филиала ПАО «ФСК ЕЭС» — МЭС 
Сибири в 2014−2018 гг. представле-
на на рис. 1, а динамика изменения 
расхода по месяцам на Краснояр-
ском предприятии за тот же период 
по месяцам отражена на рис. 2. 

На рис. 3 приведены значения 
удельного расхода электрической 
энергии на СН ПС.

Разработка и внедрение специ-
альных мероприятий по снижению 
расхода электроэнергии на СН ПС 
МЭС Сибири привели к качествен-
ному повышению эффективности 
эксплуатируемого оборудования 
и уменьшению удельного расхода 
электроэнергии на СН ПС с 2010 
по 2018 г. на 29,16 %. 
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КЛАССИФИКАЦИЯ РАСХОДА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
ПО ОБЪЕКТАМ ПС
№ п/п Виды расхода электроэнергии по объектам

1 Общеподстанционный расход электроэнергии:

1.1 обогрев, вентиляция и освещение оперативного пункта управления 

1.2 обогрев помещения оперативных выездных бригад

1.3 обогрев закрытого распределительного устройства

1.4 обогрев помещения насосной станции пожаротушения

1.5 наружное освещение ПС

1.6
прочий расход — текущий ремонт, устройства регулирования под на-
грузкой, дистилляторы, вентиляция закрытых распределительных 
устройств, обогрев и освещение проходной

2 Расход электроэнергии на охлаждение трансформаторов: 

2.1 обдув и охлаждение трансформаторов и автотрансформаторов

3 Расход электроэнергии на обогрев оборудования:

3.1 обогрев выключателей

3.2 обогрев приводов отделителей и короткозамыкателей

3.3
обогрев ячеек КРУН, релейных шкафов и электросчетчиков (при не-
обходимости)

3.4 обогрев приводов разъединителей

4
Расход электроэнергии на обогрев и вентиляцию компрессорной и обес-
печение работы пневмопривода воздушных выключателей:

4.1 обогрев помещения компрессорных (при наличии)

4.2 обогрев воздухосборников

4.3 вентиляция компрессорной

4.4 расход на электродвигатели компрессоров

4.5 расход на пневмоприводы масляных включателей

5
Расход на вспомогательные устройства синхронных компенсаторов 
и отопление здания:

5.1
обогрев здания для вспомогательных устройств синхронных компенса-
торов

5.2 расход на вспомогательные устройства синхронных компенсаторов

6 Расход электроэнергии на систему управления ПС:

6.1 вентиляция аккумуляторной

6.2 зарядно-подзарядные устройства (при необходимости)

6.3 оперативные цепи и цепи управления

6.4 аппаратура связи и телемеханики

Таблица 2

Увеличение расхода электроэнер-
гии на СН ПС в некоторые годы 
обусловлено объективными при-
чинами, не зависящими от реализу-
емых мероприятий, направленных 
на энергосбережение, — изменени-
ем режима работы сети, темпе-
ратуры наружного воздуха летом 
и зимой. 

Нарастающим итогом целевые по-
казатели за 2018 г. перевыполнены 
в сравнении с плановыми значени-
ями, установленными Программой 
энергосбережения ПАО «ФСК ЕЭС» 
(табл. 3).

При реализации проекта ПАО «ФСК 
ЕЭС» «Энергоэффективная под-

станция» применяемые подходы 
по снижению расхода электроэнер-
гии на СН ПС в ближайшие годы 
потребуют повышения эффективно-
сти мероприятий путем совершен-
ствования системы нормирования 
расхода электроэнергии на СН, 
разработки новых нормативов рас-
хода, отражающих фактические ре-
жимы работы оборудования ПС [5], 
внедрения новых технологий, в том 
числе оборудования по сокращению 
и рекуперации потерь, современных 
интеллектуальных средств автома-
тизации и управления оборудовани-
ем ПС и объединения их в систему, 
например, SMART GRID.

МИРОВЫЕ ТЕНДЕНЦИИ 
СНИЖЕНИЯ РАСХОДА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
ЭНЕРГИИ 
НА СОБСТВЕННЫЕ 
НУЖДЫ 
ТРАНСФОРМАТОРНЫХ 
ПОДСТАНЦИЙ
Мировое развитие электроэнергети-
ческой системы направлено на сни-
жение электрических потерь во всех 
элементах сети, а также на рацио-
нальное использование и утилиза-
цию затраченной электроэнергии 
СН в оборудовании ПС. С середины 
2000-х гг. наблюдается интенсивное 
развитие технологий оптимизации 
электропотребления на СН ПС и их 
энергоэффективной утилизации. 
Лидерами в этом направлении явля-
ются страны Европы, США, Китай. 

Одним из прогрессивных направле-
ний эффективного использования 
электроэнергии СН является при-
менение интеллектуальных систем 
в управлении оборудованием су-
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УДЕЛЬНЫЙ РАСХОД ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ НА СН 
ПС МЭС СИБИРИ

Рис. 3

РАСХОД ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 
НА СОБСТВЕННЫЕ НУЖДЫ 
ПО КРАСНОЯРСКОМУ ПРЕДПРИЯТИЮ 
ФИЛИАЛА ПАО «ФСК ЕЭС» — МЭС СИБИРИ

Рис. 2
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ществующих ПС или строительство 
новых цифровых, интеллектуальных 
ПС. Цифровая подстанция — клю-
чевой компонент интеллектуальной 
сети SMART GRID [6, 7], в которой 
оборудование СН управляется 
при помощи промышленного кон-
троллера со встроенными функци-
ями свободного программирования 
и способствует увеличению энерго-
эффективности систем СН ПС.

До 2025 г. в мире будет происходить 
глобальный переход к интеллекту-
альным электрическим системам, 
а общие затраты мирового рынка 
интеллектуальных систем в энер-
гетике достигнут 400 млрд долл. 
к 2020 г. В Китае, по оценкам экс-
пертов, доля интеллектуальных под-
станций к 2020 г. будет составлять 
порядка 50−60 %. Затраты глобаль-
ного рынка на интеллектуальные 
системы отражены в табл. 4.

Наиболее крупными игроками 
на этом рынке являются: Ки-
тай — 24 %; США — 23,9 %; страны 
Азиатско-Тихоокеанского региона — 

21,2 %; Европа — 20,6 %; Латинская 
Америка — 10,2 % [8].

Основными направлениями и миро-
выми тенденциями повышения эф-
фективности работы существующих 
трансформаторных ПС, снижения 
затрат энергии на СН и рекупера-
цию энергии СН в мире являются:

1. Оптимизация работы систем 
охлаждения трансформато-
ров и реакторов, повышение 
эффективности работы систем 
отопления зданий и использова-
ние в качестве источников тепла 
тепловых потерь трансформато-
ров и реакторов.

2. Использование энергосберегаю-
щего основного и вспомогатель-
ного оборудования на трансфор-
маторных ПС.

3. Внедрение автоматизирован-
ных систем мониторинга работы 
оборудования трансформаторных 
ПС, расхода электроэнергии 
на СН, использование интел-
лектуальных систем управления 
оборудованием ПС.

Предлагаемые и реализованные 
проекты снижения расхода элек-
трической энергии на СН ПС и ее 
эффективной рекуперации в неко-
торых странах приведены в табл. 5. 

РЕАЛИЗОВАННЫЕ 
ПРОЕКТЫ 
СНИЖЕНИЯ РАСХОДА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
ЭНЕРГИИ 
НА СОБСТВЕННЫЕ 
НУЖДЫ 
НА ПОДСТАНЦИЯХ 
ПАО «ФСК ЕЭС»
Проведенный анализ расхода 
электроэнергии на СН ПС пока-
зывает, что больше всего энергии 
затрачивается на обдув, охлаж-
дение и обогрев оборудования, 
а также обогрев помещений ПС. 
Расход электроэнергии на ох-
лаждение трансформаторов ПС 
ПАО «ФСК ЕЭС» составляет около 
20 % от общего расхода электро-
энергии на СН (до 200 млн кВт∙ч/
год), затраты на отопление зданий 
ПС — около 15% от общего рас-
хода на СН (до 150 млн кВт∙ч/год). 
Наибольший потенциал рекупе-
рации энергии СН ПС обеспечи-
вают мероприятия по повышению 
эффективности работы систем 
охлаждения трансформаторов 
и автотрансформаторов, автома-
тизации систем обогрева шкафов 
приводов, выключателей, отдели-
телей, РПН [14].

Поэтому в рамках реализации 
концепции «Энергоэффективная 
подстанция» в 2011–2019 гг. был 
разработан и апробирован на ПС 
ПАО «ФСК ЕЭС» ряд инноваци-

ВЫСОКОВОЛЬТНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

ПОДСТАНЦИИ

ЦЕЛЕВЫЕ И ФАКТИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
ЗА 2018 Г.

Целевой показатель 
энергосбережения

Удельный расход энергии, 
кВт∙ч/у.е.

Снижение относительно 
базового 2010 г., %

по Программе (при-
каз ПАО «ФСК ЕЭС» 
от 19.04.2018 № 140)

факти-
чески

по Программе 
с учетом еже-

годных приказов 
ПАО «ФСК ЕЭС» 

факти-
чески

Сокращение удельного 
расхода электроэнер-
гии на СН ПС

1628,49 1364,78 15,47 29,16

Таблица 3

ЗАТРАТЫ НА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 
В МИРЕ 
Год 2017 2018 2019 2020

Затраты годовые, млрд долл. 53,0 57,0 61,0 63,0

Таблица 4

онных технологий, позволяющих 
добиться значительного снижения 
расхода электрической энергии 
на СН ПС именно за счет этих со-
ставляющих в структуре расхода 
электроэнергии на СН (табл. 6).

В результате проведения Програм-
мы энергосбережения и повыше-
ния энергоэффективности на ПС 
ПАО «ФСК ЕЭС» реализуются 
мероприятия по следующим на-
правлениям [19]: 

– организационно-технические 
(малозатратные мероприятия);

– по энергосбережению и повы-
шению энергетической эффек-
тивности (cреднезатратные 
мероприятия);

– капиталовложения, финан-
сируемые за счет средств 
инвестиционной программы 
ПАО «ФСК ЕЭС» (крупнозатрат-
ные мероприятия).

В Перечень мероприятий по реа-
лизации Национального проекта 
«Энергоэффективная подстанция» 
включены следующие:

– разработка энергоэффективных 
систем охлаждения маслона-
полненных трансформаторов 
и реакторов 220−750 кВ;

– разработка методики нормиро-
вания СН ПС ПАО «ФСК ЕЭС», 
расчет норматива с производ-
ством опытного образца си-
стемы мониторинга и контроля 
динамики расхода электриче-
ской энергии токоприемниками 
СН;

– разработка типовых требований 
и альбома типовых решений 
при проектировании и строи-
тельстве энергоэффективных 
зданий ПС;

– исследование возможности 
отключения слабонагруженных 
трансформаторов СН, разра-
ботка алгоритмов отключения 
и управляющего устройства 
быстрого ввода резерва;

ВЫСОКОВОЛЬТНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

ПОДСТАНЦИИ

ПРЕДЛАГАЕМЫЕ И РЕАЛИЗОВАННЫЕ ПРОЕКТЫ 
СНИЖЕНИЯ РАСХОДА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
ЭНЕРГИИ НА СН ПС И ЕЕ ЭФФЕКТИВНОЙ 
РЕКУПЕРАЦИИ
Страна Описание

Великобрита-
ния, Лондон, 
2013 г.

ПС Bankside получает электроэнергию от сети 132 кВ, трансформа-
торы понижают напряжение на 20 кВ и 11 кВ для распределения 
по Лондону по подземным кабелям. На ПС была использована уста-
новка утилизации тепла трансформатора для отопления помещения 
и нагрева воды для находящейся рядом художественной галереи, 
что привело к значительной экономии электрической энергии на СН 
ПС Bankside. Компания UK Power Networks (энергетические сети 
Великобритании) проводила необходимые исследования, технико-
экономические обоснования и проектирование [9] 

Латвийская 
Республика, 
2014 г.

ПС 330 кВ «Иманта» в Риге эксплуатируется с 1971 г. Для обеспе-
чения горячей водой и отопления зданий диспетчерской, а также 
помещений для оперативного персонала общей площадью 594 м2 
использовались электрические котлы и обогреватели. Предло-
жено использовать теплообменник между секцией охлаждения 
автотрансформатора и тепловым насосом в установке утилизации 
тепла. Реализация проекта показала, что силовой автотрансформа-
тор при использовании теплового насоса производит отработанного 
тепла больше, чем это необходимо для отопления помещения и на-
грева воды ПС [10]

Австрия, 
Инс брук, 
2017 г.

Энергетическая компания Insbrucker Kommunalbetriebe внедрила 
систему утилизации тепловых потерь трансформаторов на город-
ской ПC 110 кВ с применением теплового насоса в качестве систе-
мы отопления офисов компании. Новая система рекуперации тепла 
дала 80 % от потребности тепла, необходимого для отопления офиса 
компании и позволила почти полностью снизить энергопотребление 
на СН ПC [11]

Великобрита-
ния, Лондон, 
2017 г.

Компания Siemens установила в Хайбери, густонаселенном при-
городе Лондона, три трансформатора, каждый из которых рассчитан 
на 240 МВА напряжением 400/132 кВ, в комплекте с системой 
охлаждения и рекуперацией тепла. Для повышения эффективности 
трансформаторной ПС применяются масляно-водяные теплообмен-
ники совместно с теплообменниками вода — воздух для системы 
охлаждения трансформаторов. Чтобы обеспечить постоянную 
температуру охлаждающей воды во вторичном контуре неза-
висимо от загрузки трансформаторов, применяется специальный 
контроллер для регулирования рабочей температуры охлаждающей 
жидкости трансформатора. С целью повышения экологичности 
оборудования ПC для охлаждения трансформаторов использу-
ются синтетические эфиры, которые являются биоразлагаемыми 
и по сравнению со стандартным минеральным маслом имеют вы-
сокую температуру воспламенения. Использование синтетического 
сложного эфира при классе напряжения 400 кВ применено на этой 
подстанции впервые в мире [12]

США, 2008 г.

Компания Grid Solutions (США) для энергоэффективных ПC реали-
зует проекты с экологически чистыми силовыми трансформатора-
ми, заполненными эфиром вместо минерального масла, мощностью 
от 10 до 500 МВА и напряжением до 550 кВ. Основными преимуще-
ствами данных трансформаторов являются: энергоэффективность 
во время работы; повышенная перегрузочная способность; низкие 
потери; низкий уровень шума; экологичность; интеллектуальная 
система контроля и управления в режиме онлайн [13]

Таблица 5
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ПРЕДЛАГАЕМЫЕ И РЕАЛИЗОВАННЫЕ ПРОЕКТЫ СНИЖЕНИЯ РАСХОДА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ НА СН ПС
Объект Описание

ПС 500 кВ «Нижего-
родская», МЭС Волги

Для отопления здания общеподстанционного пункта управления (ОПУ) была внедрена система ути-
лизации тепла масла автотрансформатора посредством применения теплового насоса «этиленгли-
коль — вода». Основными дополнениями к существующей системе являются: зонирование помещений 
по температурному режиму исходя из требований расположенного в этих помещениях оборудования 
и персонала; реконструкция системы отопления здания ОПУ с использованием современных низкотем-
пературных радиаторов отопления, термостатических датчиков температуры на радиаторах отопления 
и переход от однотрубной системы отопления к двухтрубной; интеграция системы управления установкой 
утилизации теплоты трансформатора с АСУ ПС. Использование установки утилизации тепла совместно 
с мероприятиями по повышению эффективности ограждающих конструкций здания ОПУ позволило 
сократить потребление электроэнергии на отопление здания ОПУ с 320 до 95 тыс. кВт·ч в год. Удельная 
мощность отопления после применения установки утилизации тепла составляет 14 Вт/м2 при средней 
норме 100 Вт/м2. Также были внедрены шкафы управления охлаждением автотрансформаторов, позволя-
ющие осуществлять плавный пуск масляных насосов и вентиляторов охладителей [15]

ПС 500 кВ «Вла-
димирская», МЭС 
Центра

Для отопления зданий ОПУ и управления ПМЭС в проекте предлагается использование теплового на-
соса с этиленгликолем системы жидкостного охлаждения трансформатора в качестве источника тепла. 
Современные тепловые насосы, спроектированные на температурную обеспеченность 95 %, позволяют 
сократить расход электроэнергии на отопление приблизительно в 4,5 раза. Система отопления зданий 
ОПУ и управления ПМЭС спроектирована на температуру подачи 60 °С. Соответственно для внедрения 
теплового насоса не нужно модернизировать систему отопления, а существующие котлы используются 
в качестве резервных. Также при небольшой доработке тепловой насос может использоваться в качестве 
источника холода для системы кондиционирования. Реализация пилотного проекта на ПС «Владимир-
ская» позволит: провести апробацию и разработать технические требования к системам мониторинга 
расхода электроэнергии по отдельным группам токоприемников СН ПC; оценить фактическую эффектив-
ность применения современных автоматизированных шкафов управления охлаждением автотрансфор-
маторов (ШАОТ) по сравнению с традиционными системами управления охлаждением трансформато-
ров; изучить возможность и перспективы внедрения систем жидкостного охлаждения на подстанциях 
ФСК; разработать проект построения высокоэффективной модульной системы сокращения расхода 
на собственные нужды подстанции (ШАОТ, жидкостное охлаждение и утилизация тепла трансформатора 
для отопления зданий). В рамках выполнения данного пилотного проекта планируется обеспечить зна-
чительную экономию электроэнергии на СН и хозяйственные нужды [4]

ПС 500 кВ «Новокуз-
нецкая», Кузбасское 
ПМЭС

Предлагается на ПC заменить обогреватели на конвективные регулируемые нагреватели, использовать 
индукционные электрокотлы, которые позволят сократить потери электроэнергии на обогрев оборудова-
ния и производственных помещений, произвести замену старых светильников на новые светодиодные. 
В результате проведения мероприятий по снижению потерь на СН ПС «Новокузнецкая» расход электро-
энергии на СН сократился [5]

Подстанция 750 кВ 
«Опытная»
ПАО «ФСК ЕЭС» − 
Валдайское ПМЭС

Для снижения расхода электроэнергии на СН в 2017−2018 гг. были проведены работы по внедрению ав-
томатической системы управления охлаждением трансформатора (АСУ ОТ) на автотрансформаторе АТ-1 
(3 фазы, 750 кВ, 417 МВА на фазу, 1988 г. выпуска). АСУ ОТ предназначена для регулирования частоты 
вращения вентиляторов и маслонасосов. В основу АСУ ОТ входят преобразователи частоты и контроллер 
с алгоритмом, построенном на поддержании постоянной температуры обмотки автотрансформатора. 
В условиях повышенных требований к верхней границе температуры наиболее нагретой точки авто-
трансформатора, а также повышенной температуры окружающего воздуха АСУ ОТ АТ-1 показала высокую 
эффективность и полностью подтвердила работоспособность заложенных алгоритмов работы. Снижение 
электропотребления в сравнении с аналогичным периодом до внедрения АСУ ОТ составило в 2018 г. 
в августе — 29,4 %, сентябре — 40,67, октябре — 73,2, ноябре — 59,75 %. Эффект от установки по сравне-
нию с работой системы охлаждения АТ до реализации проекта составил более 80 % [16]

ПС 750 кВ «Белый 
Раст», «Металлурги-
ческая»  

Внедренная на ПС «Белый Раст», «Металлургическая» и «Опытная» технология снижения расхода элек-
троэнергии СН ПС реализуется в рамках проекта ФСК ЕЭС «Энергоэффективная подстанция», которому 
решением Минэнерго России в 2017 г. присвоен статус национального. Снижение расхода электроэнер-
гии СН ПС происходит за счет автоматического регулирования скорости работы охладительных агрегатов 
в зависимости от загрузки и температуры оборудования. Реализация проекта позволит сократить энерго-
затраты на охлаждение трансформаторов в среднем на 70 % [17]. Расход электроэнергии на СН на этих 
объектах по прогнозам снизится на 40 %, что эквивалентно 9 млн кВт·ч в год [18]

Таблица 6

ВЫСОКОВОЛЬТНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

ПОДСТАНЦИИ

– разработка и внедрение эле-
ментов возобновляемых источ-
ников энергии (ВИЭ) в систему 
СН ПС. Отработка технологий 
включения солнечных панелей, 
ветряков малой мощности в си-
стему СН ПС;

– разработка и внедрение инно-
вационных элементов в систему 
резервного питания СН ПС (АКБ 
большой мощности, новые типы 
АКБ);

– внедрение высокоэффективных 
трансформаторов СН ПС;

– типовые решения по энергоэф-
фективному наружному и вну-
треннему освещению;

– разработка и внедрение инфор-
мационных систем управления 
энергосбережением.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Проведен анализ мировых 

тенденций снижения расхода 
электрической энергии на СН 
трансформаторных ПС, который 
показал, что в мире происходит 
глобальный переход к интел-
лектуальным электрическим 
системам, и лидерами в данном 
направлении являются США, 
Китай, страны Европы.

2. На основании полученных 
результатов необходимо из-
менить нормы расхода на СН 
ПС и в будущем пересматривать 
их с определенным временным 
интервалом. 

3. Применение технологии утили-
зации тепла трансформаторов 
позволит в отдельных регионах 
России покрыть до 100 % необ-
ходимой для отопления зданий 
ПС энергии и существенно со-
кратить расход электроэнергии 
на охлаждение трансформато-
ров в зимний период.

4. Энергопотребление СН ПС 
зависит от многих факторов: 
фактической схемы работы ПС; 
режимов работы основного 
оборудования; температуры 

окружающей среды и т.д. Поэто-
му только реализация полного 
комплекса мер по повышению 
энергетической эффективности 
ведет к существенному сокра-
щению расхода электроэнергии 
на СН ПС.

5. Использование основного 
и вспомогательного оборудова-
ния с низкими энергетическими 
потерями и эффективная реку-
перация энергии СН позволит 
снизить затраты на СН ПС.

6. Применение интеллектуальных 
систем управления комплексом 
оборудования ПС и создание 
единого звена с системами 
SMART GRID даст возможность 
сформировать современные 
структуры энергоэффективных 
ПС.
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