
Подстанции преобразуют и распределяют 
электроэнергию, обеспечивая стабильность 
энергосистем.
 

Обзор и ключевые темы: 
подстанции (Unit 31. 
Substations)



Подстанции появились в конце XIX века и с 
тех пор прошли значительный путь 
развития. Современные подстанции 
оснащаются цифровыми технологиями и 
автоматикой, что повышает их 
функциональность и надежность в 
интеллектуальных энергосистемах.
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История и эволюция 
подстанций
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Подстанции обеспечивают 
преобразование напряжения, позволяя 
эффективно передавать энергию на 
большие расстояния. Они связуют 
электростанции и потребителей, 
обеспечивая непрерывность 
электроснабжения.

Ключевой узел передачи 
энергии

Они выполняют защиту от перегрузок и 
аварий, предотвращая сбои. 
Современное оборудование позволяет 
быстро реагировать на изменения 
нагрузки и восстанавливать систему 
после сбоев.

Обеспечение надежности 
сети

Подстанции понижают напряжение до 
безопасных уровней для бытового и 
промышленного потребления. Это 
гарантирует стабильную работу бытовых 
приборов и оборудования.

Распределение 
электроэнергии конечным 
пользователям

Значение подстанций в энергоснабжении



Распределительные 
подстанции снабжают 
электроэнергией жилые 
территории и производства, 
обеспечивая локальный 
уровень сети.

Трансформаторные 
подстанции изменяют 
напряжение для передачи и 
распределения энергии в 
зависимости от 
технологических требований.

Тяговые подстанции 
обеспечивают 
электропитанием 
железнодорожные системы, 
поддерживая их 
функционирование и 
безопасность.

Понижающие и повышающие 
подстанции адаптируют 
уровни напряжения под 
разные нужды, оптимизируя 
энергопотоки.
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Классификация подстанций по назначению
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Сравнительный анализ видов подстанций

Тип подстанции Назначение
Основное
оборудование

Пример
применения

Распределительная
Подача
электроэнергии
потребителям

Выключатели
нагрузки,
трансформаторы

Городская сеть

Трансформаторная
Изменение уровня
напряжения

Трансформаторы,
автоматы

Электрические
подстанции

Тяговая
Питание
железнодорожного
транспорта

Выпрямители,
трансформаторы

Железнодорожные
линии

Понижающая
Снижение высокого
напряжения

Трансформаторы
понижения

Промышленные
комплексы

Таблица отражает типы подстанций, их 
назначение, оснащение и примеры 
использования в сетях.
 
Типы подстанций отличаются по функциям и 
уровню напряжения, что определяется их 
задачами в сети.
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Основные компоненты подстанции

Силовые трансформаторы
 
 

Преобразуют уровни напряжения, обеспечивая эффективную передачу электроэнергии.

Распределительные устройства
 
 

Включают шины, выключатели и переключатели для оперативного управления потоками энергии.

Силовые кабели
 
 

Обеспечивают надежное соединение между оборудованием внутри и вне подстанции.

Системы защиты
 
 

Защищают оборудование и сеть от перегрузок и коротких замыканий.

Автоматизация и SCADA
 
 

Обеспечивают дистанционное управление и мониторинг состояния подстанции в реальном времени.
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Используя электромагнитную индукцию, 
трансформаторы изменяют напряжение без потерь на 
тепловой энергии. Основные параметры включают 
мощность, коэффициент трансформации и изоляционные 
классы.

Принцип работы трансформаторов

Современные трансформаторы оснащены ступенями 
регулировки для стабилизации напряжения под 
нагрузкой. Это обеспечивает надежность и адаптивность 
работы всей энергосистемы.

Регулирование напряжения и защита

Технологии силовых трансформаторов



Закрытые внутренние 
устройства компактны и 
защищены от внешних 
воздействий, что особенно 
важно в городских условиях.

Совокупность компонентов, 
включая разъединители и 
релейную защиту, обеспечивает 
безопасность и гибкость 
управления.

Открытые устройства 
предназначены для наружного 
монтажа и обеспечивают 
удобство технического 
обслуживания на подстанциях.
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Виды распределительных устройств



Большинство российских подстанций работают на 
среднем напряжении 110 кВ, что отражает структуру 
локальных распределительных сетей.
 
Данные подчёркивают приоритет распределения 
электроэнергии на уровне среднего напряжения для 
обеспечения гибкости и надежности.

Министерство энергетики РФ, 2023
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Подстанции по уровню 
напряжения в России



Энергия с электростанций поднимается на 
повышающие подстанции, где её 
напряжение увеличивается для дальних 
передач. Это снижает потери в линиях и 
повышает экономичность системы.

На распределительных подстанциях 
напряжение понижается до уровней, 
приемлемых для конечных потребителей, 
обеспечивая безопасность и стабильность 
электроснабжения.
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Процессы трансформации и передачи энергии



SCADA-системы интегрируют 
данные с множества 
устройств, позволяя 
централизованно 
контролировать и оперативно 
реагировать на изменения в 
электросети, минимизируя 
время простоя и риски 
аварий.

Устройства дистанционного 
мониторинга проводят 
диагностику оборудования и 
обнаруживают потенциальные 
неисправности заранее, 
способствуя проведению 
своевременного технического 
обслуживания и повышая 
энергоэффективность.

Современные 
микропроцессорные системы 
автоматизации обеспечивают 
точное управление 
оборудованием и мониторинг 
параметров в реальном 
времени, что позволяет 
оптимизировать работу 
подстанции и повысить её 
надёжность.
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Автоматизация и системы управления подстанцией



Для безопасности персонала и 
оборудования реализуется 

система заземления каждой 
электрической части, 

устанавливаются физические 
ограждения и сигнальные системы 

аварийного отключения, снижая 
риск поражения и аварий.

Ключевыми являются регулярные 
проверки оборудования, 
инструктирование работников и 
контроль доступа на подстанцию, 
что обеспечивает соблюдение 
нормативов безопасности и 
предотвращает 
несанкционированное 
проникновение.
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Комплекс мер безопасности на подстанциях
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Экологические и социальные аспекты размещения 
подстанций

Проектирование учитывает нормативы по 
предельно допустимым уровням электромагнитных 
полей, что минимизирует влияние на здоровье 
населения и окружающую среду.

Ограничение электромагнитного 
воздействия

Подстанции размещают с учётом планов застройки и санитарных зон, чтобы минимизировать влияние на 
жилые районы и обеспечить комфорт окружающих жителей.

Социально-градостроительные аспекты

Используются шумоглушащие материалы и 
планировка территории, чтобы снизить уровень 
шума от трансформаторов и вентиляторов, 
удовлетворяя требования санитарных норм.

Шумовой контроль



Типовые схемы соединения подстанций

Схема с одиночной шиной
 
Простая конструкция обеспечивает 
базовое соединение линий, подходит 
для небольших объектов с 
ограниченным числом подключений и 
невысокими требованиями к 
надёжности.

Двухсекционные шины
 
Разделение шин на секции позволяет 
проводить ремонтные работы без 
отключения всей подстанции, 
повышая оперативность 
обслуживания и надёжность.

Кольцевые шины
 
Обеспечивают резервирование и 
возможность перенаправления 
потоков электроэнергии, что 
критично для крупных и 
ответственных энергосистем.

Резервные двухцепные 
схемы
 

Применяются на объектах 
критической инфраструктуры, 
обеспечивая максимальную 
отказоустойчивость и непрерывность 
электроснабжения.
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Магистральные подстанции служат 
центральными узлами, 

обеспечивая передачу и 
перераспределение больших 

объёмов электроэнергии между 
регионами и промышленными 

центрами.

Распределительные подстанции 
ориентированы на локальное 
потребление, подключая жилые 
районы, предприятия и 
социальные объекты, обеспечивая 
стабильное и безопасное 
энергоснабжение.
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Магистральные и распределительные подстанции: 
различия и задачи



Аналитический отчёт «Энергетика России», 2020
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Сравнение оборудования подстанций и их 
характеристик

Оборудование Назначение Характеристики Применение

Трансформатор
Преобразование
напряжения

Мощность, класс
напряжения

Высоковольтные
подстанции

Выключатель
Отключение цепи при
аварии

Ток срабатывания, тип
размыкателя

Защита линий и
оборудования

Разъединитель
Обеспечение разрыва
цепи при
обслуживании

Номинальное
напряжение, ток

Техническое
обслуживание
подстанций

Релейная
автоматика

Защита и
автоматизация

Временные
характеристики,
чувствительность

Системы защиты и
управления

Основные типы оборудования, их назначение и 
технические параметры, используемые в разных 
классах напряжения и условиях эксплуатации.
 
Разнообразие оборудования обеспечивает 
комплексную защиту, управление и адаптацию 
подстанций к различным нагрузкам и условиям 
эксплуатации.



Старение и износ оборудования приводит к снижению его технических характеристик и 
увеличению частоты отказов без своевременного обслуживания.

Короткие замыкания и перегрузки вызывают аварийные отключения, требующие наличия 
эффективных систем защиты и быстрого реагирования персонала.

Неблагоприятные погодные условия, такие как грозы и осадки, могут вывести из строя 
элементы подстанций, поэтому применяют погодозащитные меры.

Ошибки эксплуатации, включая неправильную настройку систем или невыполнение 
регламентов, снижают надёжность и требуют постоянного обучения персонала.

17

Причины отказов подстанций и пути повышения 
надежности
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Современные цифровые подстанции используют 
интеллектуальные датчики и протоколы IEC 61850, что 
позволяет проводить дистанционное управление и 
прогнозную диагностику оборудования, улучшая 
надёжность и снижая эксплуатационные расходы.

Цифровизация для повышения 
эффективности

Быстро разворачиваемые мобильные подстанции 
обеспечивают временное электроснабжение при 
авариях и ремонтных работах, что сокращает время 
восстановления и минимизирует последствия 
отключений.

Мобильные подстанции в экстренных 
ситуациях

Инновации в цифровых и мобильных подстанциях



Интеграция возобновляемых 
источников энергии требует 
адаптации подстанций к 
переменным нагрузкам и 
нестабильности генерации, 
что ведёт к развитию 
гибридных решений и 
интеллектуального 
управления.

Переход на экологически 
безопасные изоляционные 
материалы, такие как SF6-free, 
способствует снижению 
вредного воздействия на 
окружающую среду и отвечает 
современным стандартам.

Повышенная 
кибербезопасность и 
цифровизация 
управленческих процессов 
обеспечивают защиту от 
внешних угроз и 
оптимизируют эксплуатацию 
энергосистем в условиях 
растущей сложности.
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Будущее подстанций: технологические тренды и 
интеграция ВИЭ



Подстанции являются неотъемлемой частью 
современной энергосистемы, обеспечивая 
эффективную передачу и распределение 
электроэнергии, при этом их развитие 
способствует экологической устойчивости и 
технологическому прогрессу.

Заключение: ключевая роль 
подстанций в энергетике


